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Il presente documento viene emesso nell'ambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto 
esecutivo del corpo stradale ferroviario, delle opere d'arte e delle opere interferite relative al raddoppio 
ferroviario della Linea Bari - Pescara nella tratta Termoli - Ripalta, per uno sviluppo complessivo di 
24.930,52 km. 
Oggetto della presente relazione sono lo studio, il dimensionamento e la verifica delle opere provvisionali 
necessarie all'esecuzione delle opere di imbocco Sud della galleria naturale Campomarino. 

 
 

Nella presente relazione si affrontano le problematiche progettuali connesse alla realizzazione delle 
opere provvisionali necessarie all’esecuzione dell’imbocco della finestra di emergenza della galleria 
Campomarino. 

In questo documento vengono descritte e verificate le opere provvisionali e vengono definite le fasi di 
realizzazione delle stesse. Nello specifico vengono illustrate le soluzioni progettuali adottate, le verifiche 
di dimensionamento geotecnico e strutturale delle opere di sostegno provvisionali. 

 

Rif. [1] Decreto Ministero delle Infrastrutture e Trasporti 14/01/2008, "Approvazione delle nuove 
norme tecniche per le costruzioni"; 
Rif. [2] C.S.LL.PP., Circolare n°617 del 02/02/2009, "Istruzioni per l'applicazione delle "nuove 
norme tecniche per le costruzioni" di cui al DM 14/01/2008". 

 

Sono stati utilizzati come input per il presente documento i seguenti elaborati: 
Rif. [3] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZCLGN0100001A "ELABORATI GENERALI - 
Relazione tecnica delle opere in sotterraneo" datato Agosto 2021; 
Rif. [4] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZGEGN0100001A "ELABORATI GENERALI - 
Relazione geotecnica e di calcolo delle opere in sotterraneo" datato Agosto 2021; 
Rif. [5] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZFZGN0100001A "GALLERIA CAMPOMARINO - 
Profilo geotecnico" datato Agosto 2021; 
Rif. [6] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZSPGN0000001A Caratteristiche dei materiali - Note 
generali, datato Novembre 2018; 
Rif.[8] U.O. Gallerie, Relazione geotecnica e di calcolo delle opere provvisionali, documento n°  
LI0B02EZZGEGN0100001A 
Rif. [15] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZL7GN0100001A Fase provvisoria - Planimetria e profilo 
longitudinale, datato Novembre 2018; 
Rif. [18] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZL7GN0100001A  Sistemazione definitiva - Planimetria e 
profilo longitudinale, datato Novembre 2018; 
Rif. [19] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZWBGA0200001A Sistemazione definitiva-Sezioni 
caratteristiche, datato Novembre 2018; 
Rif. [20] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZPBGA0200001A Dima - Carpenteria, datato Novembre 
2018; 
Rif. [21] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZWBGN0100002A Concio d'attacco - Carpenteria, scavo e 
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consolidamenti, datato Novembre 2018; 
Rif. [22] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZWBGA0200002A Galleria artificiale policentrica - 
Carpenteria, datato Novembre 2018; 
Rif. [24] U.O. Gallerie, documento LI0B02EZZDAGA0200001A Schema delle fasi esecutive, datato 
Novembre 2018. 

 

I documenti correlati, la cui lettura è consigliata per allargare la conoscenza dell’ambito del quale il 
presente documento si inquadra, sono: 
Rif. [25] Bustamante, B. Doix (1985). Une methode pour le calcul des tirants et des micropieux injectes. 
Bull. Liaison Lab. Ponts et Chaussees, Paris, n. 140, nov-dec 1985 – Ref. 3047, 75-92; 
Rif. [26] C. Viggiani (1999). Fondazioni, Hevelius Edizioni; 
Rif. [27] A.W. Bishop (1955). The use of the slip circle in the stability analysis of slopes. Geotechnique, 5, 7-
17; 
Rif. [28] N. Janbu (1954). Stability analysis of slopes with dimensionless parameters. Harvard Soil Mechanics 
Series; 
Rif. [29] 46, 811 pp.N.R. Morgestern & V.E. Price (1965). The analysis of the stability of generalised slip 
surfaces. Geotechnique, 15, 79-93. 

 

 
Di seguito sono elencate le progressive di riferimento dell’opera d’imbocco (binario dispari): 

 
 da pk 0+053.09 a pk 0+065.09 (L=12.0 m)   galleria artificiale – portale a becco di flauto; 

 
 da pk 0+065.09 a pk 0+097.50 (L=32.41 m)  galleria artificiale – sezione policentrica; 

 
 da pk 0+097.50 a pk 0+102.50 (L=5.0 m)   galleria artificiale – dima d’attacco. 

 
La galleria naturale, da pk 0+102.50 a pk 0+302.50, presenta una copertura massima all’innesto di circa 45 m, ed un 
andamento altimetrico con pendenza costante pari al 11.6%. 
Di seguito si riportano alcune immagini rappresentative delle sezioni di imbocco. Per ulteriori dettagli si rimanda agli 
elaborati grafici di riferimento: 

 

 
Figura 5.1 – Planimetria imbocco 
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Figura 5.2 – Sviluppata in asse paratia 
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Nella fase conoscitiva si acquisiscono gli elementi necessari alla caratterizzazione e modellazione 
geologica del sito e alla caratterizzazione e modellazione geotecnica del volume significativo del mezzo 
interessato dall'opera. Nel seguito si riporta un breve inquadramento geologico e la sintesi della 
caratterizzazione e modellazione geotecnica con specifico riferimento al volume significativo interessato 
dalle opere di imbocco della finestra di uscita/accesso pedonale. 
 

Per una dettagliata descrizione del modello geologico del sito si rimanda agli elaborati specifici relativi 
all’inquadramento geologico e geotecnico. 
 

Per una dettagliata descrizione delle indagini geotecniche eseguite sul sito si rimanda al documento 
“Relazione geotecnica e di calcolo delle opere in sotterraneo”. 
 

I risultati delle indagini geotecniche, in sito e di laboratorio, hanno permesso di definire il modello 
geotecnico, rappresentativo delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche fisico-meccaniche dei 
terreni interessati dalle opere di imbocco. Il modello geotecnico complessivo dell’opera in sotterraneo è 
rappresentato nell’elaborato “GN02 – Uscita/Accesso Pedonale pk 6+000,00 Galleria Naturale -Profilo 
Geotecnico”. 
 

Nella definizione del modello geotecnico di sottosuolo per le opere di imbocco della galleria di 
uscita/accesso pedonale sono state individuate la formazione dei Conglomerati di Campomarino 
(litofacies CGC1 e CGC2) e le sabbie di Serracapriola (SRR). La caratterizzazione geotecnica dei terreni 
deriva dall’analisi dei risultati delle prove in sito e dalle prove di laboratorio (prove di taglio diretto e prove 
triassiali) eseguite sui campioni indisturbati dei sondaggi della galleria id linea Campomarino. Le 
caratteristiche di deformabilità sono state determinate sulla base delle prove dilatometriche eseguite nei 
fori di sondaggio e delle prove pressiometriche disponibili. L’elaborazione delle prove SPT e la prova 
Down-hole hanno permesso, inoltre, di stimare la velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio 
entro i primi 30 m di profondità, individuando una categoria di sottosuolo C (§3.2.2 DM 14/01/2008). 
 

I parametri geotecnici caratteristici utilizzati nelle analisi di simulazione e verifiche, in riferimento alla 
stratigrafia assunta, sono riportati nelle tabelle che seguono. 
I risultati delle indagini geotecniche, in sito e di laboratorio, hanno permesso di definire il modello 
geotecnico, rappresentativo delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche fisico-meccaniche dei 
terreni interessati dalle opere di imbocco. 
 

 
Figura 6.1 – Valori caratteristici dei parametri geotecnici utilizzati nelle analisi per l’imbocco 



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

10  
 

 
 = peso di volume naturale  
’ = angolo di resistenza al taglio 

c’ = coesione drenata 
E = modulo di deformazione 
 
Per il materiale di ritombamento si assumono i seguenti parametri: 
 

 
Figura 6.2 – Valori caratteristici dei parametri geotecnici utilizzati per il materiale di ritombamento 

 

Il livello della falda di riferimento è tale da non interessare le opere di imbocco oggetto di questa relazione. 
 

Le opere in progetto per l'imbocco della finestra di uscita/accesso pedonale si trovano nel comune di 
Campomarino. 
Alle strutture di sostegno, si attribuisce una vita nominale VN  50 anni. Di conseguenza, il periodo di 
riferimento per la definizione dell'azione sismica, VR, si assume pari a 75 anni (DM 14/01/2008). 
Con riferimento alla probabilità di superamento dell'azione sismica, PVR, attribuita allo stato limite ultimo 
di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell'opera in progetto, si determina il periodo di ritorno TR 
del sisma di progetto. Sulla base delle coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di 
progetto, TR, sopra definito, si ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito 
di riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell'allegato B del D.M. 14/01/2008): 
- ag: accelerazione orizzontale massima 
- Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 
- T*C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale.  
Per le opere provvisionali di imbocco il periodo di ritorno si determina con l'espressione: 

 

 

 

Per tenere conto dei fattori locali del sito, l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito è valutata 
con la relazione (DM 14/01/2008): 

 

 

dove: 
 ag è l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 
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SS è il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria del sottosuolo di 
fondazione e dei parametri sismici F0 e ag/g (Tabella 3.2.V del D.M. 14/01/2008); 
ST è il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il cui valore dipende dalla 
categoria topografica e dall'ubicazione dell'opera (Tabella 3.2.VI del D.M. 14/01/2008). 
I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell'azione sismica relativamente alle sezioni di 
calcolo considerate sono riassunti nelle tabelle che seguono: 

Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 1 – Parametri per la definizione dell’azione sismica di progetto, SEZIONE A 

 SLV SLE 
Accelerzione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 
Coefficiente riduzione  0,781 
Us(m) 0,090 
Cofficiente riduzione  0,403 
Coefficiente intesità sismica 
orizzontale Kh[%] 5,485 2,175 

Coefficiente intesità sismica 
orizzontale stabilità globale Kh[%] 5,485 2,175 

Coefficiente intesità sismica verticale 
Kv=50% Kh 2,742 1,087 
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Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 2 – Parametri per la definizione dell’azione sismica di progetto, SEZIONE B 

 SLV SLE 
Accelerzione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 
Coefficiente riduzione  0,803 
Us(m) 0,085 
Cofficiente riduzione  0,409 
Coefficiente intesità sismica 
orizzontale Kh[%] 5,726 2,270 

Coefficiente intesità sismica 
orizzontale stabilità globale  Kh[%] 5,726 2,270 

Coefficiente intesità sismica verticale 
Kv=50% Kh 2,863 1,135 

 
 
 
 

Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 3 – Parametri per la definizione dell’azione sismica di progetto, SEZIONE C 

 SLV SLE 
Accelerzione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 
Coefficiente riduzione  0,803 
Us (m) 0,085 
Cofficiente riduzione  0,409 
Coefficiente intesità sismica 
orizzontale Kh[%] 5,726 2,270 

Coefficiente intesità sismica 
orizzontale stabilità globale  Kh[%] 5,726 2,270 

Coefficiente intesità sismica verticale 
Kv=50% Kh 2,863 1,135 
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Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 4 – Parametri per la definizione dell’azione sismica di progetto, SEZIONE D 

 SLV SLE 
Accelerazione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 
Coefficiente riduzione  0,843 
Us(m) 0,076 
Cofficiente riduzione  0,423 
Coefficiente intesità sismica 
orizzontale Kh[%] 6,216 2,465 

Coefficiente intesità sismica 
orizzontale stabilità globale  Kh[%] 6,216 2,465 

Coefficiente intesità sismica verticale 
Kv=50% Kh 3,108 1,232 

 
 
 

Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 5 – Parametri per la definizione dell’azione sismica di progetto, SEZIONE E 

 SLV SLE 
Accelerazione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 
Coefficiente riduzione  0,934 
Us(m) 0,055 
Cofficiente riduzione  0,468 
Coefficiente intesità sismica 
orizzontale Kh[%] 7,619 3,021 

Coefficiente intesità sismica 
orizzontale stabilità globale  Kh[%] 7,619 3,021 

Coefficiente intesità sismica verticale 
Kv=50% Kh 3,809 1,510 
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Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 6 – Parametri per la definizione dell’azione sismica di progetto, SEZIONE F 

 SLV SLE 
Accelerazione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 
Coefficiente riduzione  0,934 
Us(m) 0,055 
Cofficiente riduzione  0,468 
Coefficiente intesità sismica 
orizzontale Kh[%] 7,619 3,021 

Coefficiente intesità sismica 
orizzontale stabilità globale  Kh[%] 7,619 3,021 

Coefficiente intesità sismica verticale 
Kv=50% Kh 3,809 1,510 
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L’imbocco dell’uscita/accesso pedonale della galleria Campomarino, lo scavo risulta essere realizzato nei 
Conglomerati di Campomarino, interessando sia la litofacies argilloso-limosa (CGC2) che quella 
conglomeratico sabbiosa (CGC1). Il deposito delle Sabbie di Serracapriola (SRR) risulta profondo e non 
coinvolto nello scavo. 
Le opere di sostegno provvisionali degli scavi della trincea di approccio alla parete di attacco dello scavo in 
sotterraneo sono costituite da una paratia di pali è costituita da pali rototrivellati Ø800 ad interasse di 1.0 m. 
Data la morfologia pianeggiante del territorio la paratia ha uno sviluppo di circa 106 m, così da consentire gli 
idonei scavi per la corretta realizzazione della galleria artificiale, lunga circa 50 m. 
La paratia è ancorata con più ordini di tiranti da minimo tre trefoli, con un massimo di tre ordini in 
corrispondenza della sezione di scavo maggiore. I tiranti di lunghezza compresa tra 17 m e 19 m, sono posti 
a interasse orizzontale di 2.0 m (salvo alcuni tratti in cui si è adottato un passo minore a causa delle geometrie 
dell’opera) ed hanno un’inclinazione verticale di 20° ed orizzontale di 5°, tranne i tiranti in corrispondenza del 
fronte di imbocco, i quali hanno un’inclinazione verticale ed orizzontale variabile per evitare interferenze e 
detensionamento in fase di scavo della galleria naturale. 
È prevista la realizzazione di un fosso di guardia a tergo della paratia che consenta di eseguire le lavorazioni 
all’asciutto. 
La geometria degli scavi, i dettagli sugli elementi che costituiscono la paratia e le caratteristiche dei materiali, 
sono riportati, in planimetria, profilo e alcune sezioni rappresentative, negli elaborati specifici di progetto. 
Si riportano nel seguito le principali fasi esecutive rilevanti dal punto di vista dei calcoli per le verifiche delle 
opere di sostegno: 
 
FASE 0.  Esecuzione dei pali e scavo fino a quota intradosso cordolo; 
FASE 1.  Esecuzione del cordolo di testata; 
FASE 2.  Esecuzione dello scavo fino alla quota di progetto per ribassi successivi con immediata 

esecuzione di spritz-beton fibrorinforzato a protezione, esecuzione dei tiranti di ancoraggio e 
messa in opera delle travi di ripartizione. 

 
A seguito della realizzazione della paratia e degli sbancamenti, si potrà procedere allo scavo di attacco della 
galleria naturale. Prima di operare gli scavi dovrà inoltre essere eseguita la dima di attacco, che ha la funzione 
di definire la geometria di scavo e di costituire un ulteriore elemento di stabilità della parete nella fase di 
attacco della galleria naturale. 
 
Di seguito si riportano le principali fasi realizzative dell’imbocco: 
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Figura 7.1 – Fasi realizzative 
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Elemento strutturale: Pali, cordoli di collegamento, rivestimento interno 

Classe di resistenza = C25/30 

c = peso specifico = 25.00 kN/m3 

Rck = resistenza cubica = 30.00 N/mm2 

fck = resistenza cilindrica caratteristica = 0.83·Rck = 24.9 N/mm2  

fcm = resistenza cilindrica media = fck + 8 = 32.9 N/mm2 

fctm = resistenza a trazione media = 0.30·fck2/3 = 2.56 N/mm2 

fcfm = resistenza a traz. per flessione media = 1.20·fctm = 3.07 N/mm2  

fcfk = resistenza a traz. per flessione caratt. = 0.70·fcfm = 1.79 N/mm2  

Ecm = modulo elast. tra 0 e 0.40fcm = 22000·(fcm/10)0.3 = 31447 N/mm2 

 

 

Tipo = B 450 C 

a = peso specifico = 78.50 kN/m3 

fy nom = tensione nominale di snervamento = 450 N/mm2  

ft nom = tensione nominale di rottura = 540 N/mm2 

fyk min = minima tensione caratteristica di snervamento = 450 N/mm2  

ftk min = minima tensione caratteristica di rottura = 540 N/mm2 

(ft/fy)k min = minimo rapporto tra i valori caratteristici = 1.15  

(ft/fy)k max = massimo rapporto tra i valori caratteristici = 1.35 

(fy/fy nom)k = massimo rapporto tra i valori nominali = 1.25 

(Agt)k = allungamento caratteristico sotto carico massimo = 7.5 %  

E = modulo di elasticità dell'acciaio = 206000 N/mm2 

Diametro del mandrino per prove di piegamento a 90° e successivo raddrizzamento senza cricche: 

ø < 12 mm  4 ø; 

12  ø  16 mm   5 ø; 

16 < ø  25 mm   8 ø; 

25 < ø  40 mm  10 ø. 
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0 

0 

 
Tipo = Trefoli da 0.6” 

fpck nom = tensione di rottura caratteristica = 1860 N/mm2 

fp(1)k = tensione elastica all’1% di deformazione = 1670 N/mm2 

Coefficiente parziale sicurezza M= 1,15  

 

 
Tipo S 275 JR 

Tensione di snervamento caratteristica fyk = 275 MPa 

Tensione di rottura caratteristica ftk = 430 MPa 

Tensione di snervamento di calcolo fyd = fyk/1.05=261.9 MPa 

E = 2100000 Kg/cm2      

G= 850000 Kg/cm2        

Peso specifico=7850 Kg/cm3    

Coefficiente parziale sicurezza M= 1,05  

 

 

La spinta del terreno viene determinata investigando l’interazione statica tra il terreno e la struttura 
deformabile, a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia. 

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due sottoclassi: parametri 
di spinta e parametri di deformabilità del terreno. 

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo K0, il coefficiente di spinta attiva Ka e il 
coefficiente di spinta passiva Kp. 

Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima delle operazioni di 
scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace 'h a quella verticale 'v attraverso la relazione: 

’h = K0 · ’v 

K0 dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace ', e dalla sua storia 
geologica. Si può assumere che: 

K0 = K NC · (OCR)m 

Dove 

K NC = 1 - sen ’ 

è il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1). OCR è il grado di 
sovraconsolidazione e m è un parametro empirico, di solito compreso tra 0.4 e 0.7. 

Il coefficiente di spinta attiva e passiva sono dati secondo Rankine per una parete liscia, da:  

Ka = tan2(45 - ’/2) 
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Kp = tan2(45 + ’/2) 

Per tener conto dell'angolo di attrito tra paratia e terreno il software Paratie impiega per Ka e Kp la 
formulazione rispettivamente di Coulomb e Caquot – Kerisel. 

Formulazione di Coulomb per ka: 

 

 

dove: 

’ è l’angolo di attrito del terreno 

 è l’angolo d’inclinazione del diaframma rispetto alla verticale 

 è l’angolo di attrito paratia-terreno 

i è l’angolo d’inclinazione del terreno a monte della paratia rispetto all’orizzontale 
 
 
 

 
Figura 9.1 – Formulazione di Caquot – Kerisel per Kp che considera superfici di rottura curvilinee 

Il valore limite della tensione orizzontale sarà dato da: 
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a seconda che il collasso avvenga rispettivamente in spinta attiva 

o passiva. c' è la coesione drenata del terreno. 

 

In fase di scavo provvisorio si adotta un sovraccarico pari a 20 kPa dovuto ai mezzi di cantiere. 

 

Le strutture di sostegno, saranno progettate come opere provvisionali, e quindi gli si attribuisce una vita 
nominale VN 10 anni.Siccome deve essere VR 35 anni, di conseguenza il periodo di riferimento per la 
definizione dell’azione sismica, VR, si assume pari a 35 anni con classe d’ uso III (DM 14/01/2008) il valore 
di cU = 1.50. 

 

 

 

 

Fissata la vita di riferimento VR, i due parametri TR e PVR sono immediatamente esprimibili, l’uno in 
funzione dell’altro, mediante l’espressione: 

 
 

STATO LIMITE PVR: probabilità di 
superamento nel 

periodo di riferimento 

SLE 
SLO - Stato Limite di Operatività 81% 
SLD - Stato Limite di Danno 63% 

SLU 
SLV - Stato Limite di salvaguardia della Vita 10% 
SLC - Stato Limite di prevenzione del Collasso 5% 

Figura 10.1 – Probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite considerato 
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Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’effetto della risposta 
sismica locale. Per la definizione dell’azione sismica si può fare riferimento a un approccio semplificato, 
che si basa sull’individuazione delle categorie di sottosuolo di riferimento in accordo a quanto indicato 
nel § 3.2.2 delle NTC2008. I terreni di progetto possono essere caratterizzati come appartenenti a terreni 
di . 

 
 

In condizioni topografiche superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione. 
 
 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica 
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i 15° 
T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° 

 i  30° 
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30° 

Figura 10.2 – Classificazione topografie superfici 

 
Le categorie topografiche appena definite si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente 
bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica 
se di altezza maggiore di 30 m. L’area interessata risulta classificabile come . 
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In riferimento a quanto indicato nel §3.2.3.2.1 delle NTC2008 per la definizione dello spettro elastico in 
accelerazione è necessario valutare il valore del coefficiente S = SS·ST e di CC in base alla categoria di 
sottosuolo e alle condizioni topografiche; si fa riferimento nella valutazione dei coefficienti alle tabelle che 
sono riportate di seguito. 

 

 
Figura 10.3 – Tabella delle espressioni per SS e per CC 

Figura 10.4 – Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST 
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In condizioni sismiche, nelle analisi eseguite con il metodo pseudostatico, i valori dei coefficienti sismici 
orizzontali e verticali, nelle verifiche allo stato limite ultimo, possono essere assunti come definito al 
paragrafo 7.11.6.3.1 delle NTC 2008 e valutati utilizzando i diagrammi di seguito riportati: 

 

 

Figura 10.5 – Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilità  

 
dove 

 è il coefficiente di deformabilità 
 

 
 

Figura 10.6 – Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento  

 
dove 

 è il coefficiente di spostamento 
us  0.005H rappresenta il massimo spostamento che l’opera può tollerare senza perdite di resistenza 
Se deve assumersi kh=0.2·amax/g. 
Il coefficiente sismico verticale, kv, si assume pari a 0 (§7.11.6.3 del DM 14/01/2008). 
 
 



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

24  
 

L’inerzia sismica è calcolata dal programma in automatico, attraverso la relazione: Fh, pali = aH*W 

 

L’effetto del sisma è ottenuto applicando un incremento di spinta del terreno valutato secondo la teoria di 
Mononobe-Okabe, agente direttamente sulla paratia secondo una distribuzione uniforme sull’intera altezza 
dell’opera. 

, 

dove rappresenta il peso dell’unità di volume della formazione con la quale l’opera interagisce, rappresenta 
l’altezza totale dell’opera (comprensiva del tratto infisso),  e  rappresentano i coefficienti di spinta 
attiva in condizioni sismiche e statiche rispettivamente. 
I coefficienti di spinta attiva sono stati determinati attraverso la relazione di Mononobe (1929) e Okabe 
(1926). I coefficienti di spinta passiva sono stati determinati attraverso la relazione di Lancellotta (2007). 
L’angolo di attrito terreno/struttura, , è stato assunto pari a zero. 
 
 

 

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite in base a quanto 
prescritto dalle NTC-2008 al par.2.5.3: 

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

 G G  G G  P P  Q Qk  Q  Qk  Q  Qk ; 

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi 
nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 

G G P Qk  Qk  Qk ; 
Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, da 
utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 

G G P Qk  Qk  Qk ; 
Combinazione quasi permanente, impiegata per gli effetti a lungo termine, da utilizzarsi nelle verifiche 
a fessurazione: 

G G P  Qk  Qk  Qk ; 
Combinazione sismica, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 
sismica E: 

G G P  Qk  Qk 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza F, M e R, nonché i coefficienti di combinazione delle 
azioni, sono dati dalle tabelle NTC2008 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.II e 6.4.II che vengono riportate nel seguito. 

L'analisi mira a garantire la sicurezza e le prestazioni attese attraverso il conseguimento dei seguenti 
requisiti: 

- sicurezza nei confronti degli Stati Limite di Esercizio. 
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- sicurezza nei confronti degli Stati Limite Ultimi 
 
Tali verifiche sono state effettuate applicando il primo approccio progettuale (Approccio 1) che prevede 
le due seguenti combinazioni di coefficienti: 

- Combinazione 1: A1+M1+R1 (STR) 

- Combinazione 2: A2+M2+R2 (GEO) 
 

Le verifiche delle strutture di sostegno sono state condotte nei riguardi dei seguenti stati limite ultimi (SLU): 

 raggiungimento della resistenza del complesso opera-terreno; 

 instabilità globale dell’insieme terreno-opera; 

 sfilamento di uno o più ancoraggi; 

 raggiungimento della resistenza in uno o più ancoraggi, 

 raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali. 

Per le verifiche di stabilità globale è stato applicato l’Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R2 – tab. 
6.2.I, 6.2.II e 6.8.I del DM 14/01/2008). 
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 A1+M1+R1 
Peso proprio palo 1,00/1,35 
Spinta terreno 1,35 
Sovraccarico della paratia 1,50 

 
 
 

 A2+M2+R1 
Peso proprio palo 1,00 

Spinta terreno 1,00 
Sovraccarico paratia 1,30 

 
 SISMA +M1 

Peso proprio palo 1,00 
Spinta terreno 1,00 

Sovraccarico della paratia 1,00 
Inerzia orizzontale:palo+spinta sismica terreno 1,00 

 
 

 SISMA+M2 
Peso prorpio palo 1,00 

Spinta terreno 1,00 
Sovraccarico della paratia 1,00 

Inerzia orizzontale:palo+spinta sismica terreno 1,00 
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Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati 
limite. I coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti: 

-coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50; 

-coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio in barre: 1.15. 

Il paragrafo in oggetto illustra nel dettaglio i criteri generali adottati per le verifiche strutturali condotte nel 

progetto. Per le sezioni in cemento armato si effettuano: 

-verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione; 

-verifiche per gli stati limite ultimi a taglio; 

-verifiche per gli stati limite di esercizio. 

 

Allo stato limite ultimo, le verifiche a flessione o presso-flessione vengono condotte confrontando (per le 
sezioni più significative) le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti, valutando di conseguenza 
il corrispondente fattore di sicurezza. 

 

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio è condotta secondo quanto prescritto dal 
DM14/01/2008,col metodo a traliccio con puntone di calcestruzzo ad inclinazione variabile .  

 

 

 

 

con: 

d  altezza utile sezione [mm] 

bw  larghezza minima sezione [mm] 

Asw  area armatura trasversale [mmq] 

s interasse tra due armature trasversali consecutive [mm] 

c  coefficiente maggiorativo, funzione di fcd e cp 

cp  tensione media di compressione [N/mmq] 
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La resistenza caratteristica della sezione in acciaio è calcolata secondo la relazione: 
Ra,k = fp(1)k As  

dove: 
As = n At area della sezione di armatura; At area del singolo trefolo; n numero di trefoli 

fp(1)k tensione caratteristica all’1% di deformazione totale  

La resistenza di progetto della sezione risulterà quindi: 
Ra,d = Ra,k/ s 

con s = 1.15, coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio. 
Per la verifica della fondazione dei tiranti, in considerazione della tecnologia realizzativa e delle 
caratteristiche geotecniche del mezzo al contorno, la resistenza a sfilamento all’interfaccia bulbo di 
ancoraggio - terreno è stata valutata secondo le indicazioni di Bustamante e Doix ’85 e Viggiani ’99. 
Rcal= DS LS s, in cui: 
DS = D dove D è il diametro della perforazione e un coefficiente maggiorativo che tiene conto della 
tipologia di terreno e del metodo di iniezione; 
LS = lunghezza del bulbo; s = resistenza tangenziale. 
Dalle tabelle e grafici riportati nel testo di Bustamante e Doix, considerando iniezioni ripetute (IRS), si 
considera un valore di  pari a 1.50 ed un valore di fs caratteristici, fs minimi, fs medi pari a seconda dello 
strato di terreno considerato nel modello geotecnico del sottosuolo pari a: 
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Il valore caratteristico della resistenza Ra,k è dato dal minore dei valori ottenuti applicando alla resistenza 
calcolata Rcal i fattori di correlazione a riportati nella Tabella 6.6.II delle NTC08, in funzione del numero 
n di verticali di indagine. 
Rak = min[(Ra,c)media/ a3; (Ra,c)min/ a4] 

 
 
 

Tabella 7 – Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali 
indagate 

numero di 

verticali indagate 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
 5 

a3 1.80 1.75 1.70 1.65 1.60 

a4 1.80 1.70 1.65 1.60 1.55 

Si è assunto a3 = 1.80 a4 = 1.80 con 1 verticale indagata. 
Il valore di progetto Rad della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rak applicando il 
coefficiente parziale Ra della Tabella 6.6.I delle NTC08. 

 
 

Tabella 8 – Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi 

simbolo R coefficiente parziale 
temporanei Ra,t 1.1 
permanenti Ra,p 1.2 

La verifica geotecnica consta della verifica della spinta passiva mobilitata per le combinazioni di carico 
più gravose e della verifica di stabilità globale del complesso opera-terreno. 
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Il calcolo agli elementi finiti delle paratie è stato effettuato utilizzando il codice PAC 2D prodotto dalla 
“AZTEC”. 

Gli effetti nelle opere di sostegno flessibile delle spinte del terreno e di evetnuali azioni concentrate sono 
stati esaminati con l’ausilio del programma di calcolo per l’analisi di strutture di sostegno flessibili PAC 
2D. 

PAC 2D analizza il comportamento meccanico di una struttura di sostegno flessibile di uno scavo in 
terreno o roccia, ponendo l’accento sull’aspetto dell’interazione “locale” fra parete e terreno. 

Lo studio di una parete flessibile è condotto attraverso una simulazione numerica del reale: il programma 
stabilisce e risolve un sistema di equazioni algebriche la cui soluzione permette di riprodurre abbastanza 
realisticamente l’effettivo comportamento dell’opera di sostegno. 

Per la soluzione del modello si procede ad un analisi non lineare secondo un modello “a molle” elasto 
plastiche” per la parte terreno. La schematizzazione in elementi finiti avviene in questo modo: 

 si analizza un problema piano (nel piano Y-Z): i gradi di libertà nodali attivi sono lo spostamento 
laterale e la rotazione fuori piano: gli spostamenti verticali sono automaticamente vincolati (di 
conseguenza le azioni assiali nelle pareti verticali non sono calcolate); 

 la parete flessibile di sostegno vera e propria è schematizzata da una serie di elementi finiti 
BEAM  verticali; 

 il terreno, che spinge contro la parete (da monte e da valle) e che reagisce in modo complesso 
alle deformazioni della parete, è simulato attraverso un doppio letto di molle elasto-plastiche 
connesse agli stessi nodi della parete; 

 Si è adottato un valore dell’angolo di attrito terreno paratia, , pari 2/3 . In sismica tale valore è 
nullo. 

 i tiranti, i puntoni, le solette, gli appoggi cedevoli o fissi, sono schematizzati tramite molle puntuali 
convergenti in alcuni punti (nodi) della parete ove convergono parimenti elementi BEAM ed 
elementi terreno. 

Lo scopo di PAC 2D è lo studio di un problema definito; in altre parole, il programma analizza la risposta, 
durante le varie fasi realizzative, di una parete caratterizzata in tutte le sue componenti (altezza, infissione 
e spessore della parete, entità dei tiranti, ecc.). Il problema è ricondotto a uno schema piano in cui viene 
analizzata una “fetta” di parete di larghezza unitaria, come mostrato nella Figura seguente. 

 
 

 
Figura 12.1 – Modellazione della paratia 
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Nel caso generale l'equilibrio della paratia è assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da 
monte sulla parte fuori terra, la resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona 
interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona interrata al di sotto del centro di 
rotazione. 
Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso 
monte); in questo caso, se la paratia non è sufficientemente infissa, la controspinta sarà assente. 
Pertanto, il primo passo da compiere nella progettazione è il calcolo della profondità di infissione 
necessaria ad assicurare l'equilibrio fra i carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, 
tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni). 
Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una 
rotazione intorno ad un punto (Centro di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie 
non tirantate). 
Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. 
A partire da questi si costruiscono i diagrammi risultanti. 
Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adotterà la seguente notazione: 

 
Dm=Kpm-Kav   e    Dv=Kpv-Kam

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione è ricercata 
per tentativi facendo variare la profondità di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando 
non si raggiunge l'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione. 
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondità di infissione 
si può agire con tre modalità: 
1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondità di infissione strettamente necessaria per 
l'equilibrio; 
2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza; 
3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su e sulla coesione. 
 
 

Metodo di Culmann (metodo del cuneo di tentativo) 
Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte 
della parete che si muove rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di 
terreno stratificato). 
La differenza sostanziale è che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza 
costante e carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa 
per il valore della spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma 
generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, 
risulta più immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, 
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nato come metodo essenzialmente grafico, si è evoluto per essere trattato mediante analisi numerica 
(noto in questa forma come metodo del cuneo di tentativo).  
I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:  
- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione r rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo 
di spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo 
del terreno;  
- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioè peso proprio (W), carichi sul terrapieno, 
resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo 
la parete (A);  
- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.  
Questo processo viene iterato fino a trovare l'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso 
di spinta attiva e minima nel caso di spinta passiva.  
Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando l'espressione della spinta S rispetto all'ordinata 
z. Noto il diagramma delle pressioni si ricava il punto di applicazione della spinta. 
 
 

Nel caso in cui a monte della parete sia presente la falda il diagramma delle pressioni risulta modificato 
a causa della sottospinta che l'acqua esercita sul terreno. Il peso di volume del terreno al di sopra della 
linea di falda non subisce variazioni. Viceversa, al di sotto del livello di falda va considerato il peso di 
volume efficace 

 
 

 
dove sat è il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e gw è il peso specifico 
dell'acqua. Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una pendenza minore. Al 
diagramma così ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione esercitata 
dall'acqua. 
Il regime di filtrazione della falda può essere idrostatico o idrodinamico. 
Nell'ipotesi di regime idrostatico sia la falda di monte che di valle viene considerata statica, la pressione 
in un punto a quota h al di sotto della linea freatica sarà dunque pari a: 

 
 x h 

 
 

Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di 
 (cui fa riferimento la Normativa Italiana). 

Il metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al 
sisma. Indicando con W il peso del cuneo e con C il coefficiente di intensità sismica la forza di inerzia 
valutata come 
 

Fi = W*C 
 
Indicando con S la spinta calcolata in condizioni statiche e con Ss la spinta totale in condizioni sismiche 
l'incremento di spinta è ottenuto come 
 

DS= S- Ss 
L'incremento di spinta viene applicato a 1/2 dell'altezza della parete stessa (diagramma rettangolare). 
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Le paratie possono essere tirantate, con tiranti attivi o con tiranti passivi, realizzati entrambi tramite 
perforazione e iniezione del foro con malta in pressione previa sistemazione delle armature opportune. 
I tiranti attivi, contrariamente ai tiranti passivi, sono sottoposti ad uno sforzo di pretensione prendendo il 
contrasto sulla struttura stessa. Il tiro finale sul tirante attivo dipende sia dalla pretensione che dalla 
deformazione della struttura oltre che dalle cadute di tensione. Nel caso di tiranti passivi il tiro dipende 
unicamente dalla deformabilità della struttura. L'armatura dei tiranti attivi è costituita da trefoli ad alta 
resistenza (trefoli per c.a.p.), viceversa i tiranti passivi possono essere armati con trefoli o con tondini o, 
in alcuni casi, con profilati tubolari. 
La capacità di resistenza dei tiranti è legata all'attrito e all'aderenza fra superficie del tirante e terreno. 

 
 

La lunghezza di ancoraggio (fondazione) del tirante si calcola determinando la lunghezza massima atta 
a soddisfare le tre seguenti condizioni: 
1. Lunghezza necessaria per garantire l'equilibrio fra tensione tangenziale che si sviluppa fra la superficie 
laterale del tirante ed il terreno e lo sforzo applicato al tirante; 
2. Lunghezza necessaria a garantire l'aderenza malta-armatura; 
3. Lunghezza necessaria a garantire la resistenza della malta. 
Siano N lo sforzo nel tirante,  l'angolo d'attrito tirante-terreno, ca l'adesione tirante-terreno,  il peso di 
volume del terreno, D ed Lf il diametro e la lunghezza di ancoraggio (o lunghezza efficace) del tirante ed 
H la profondità media al di sotto del piano campagna abbiamo la relazione 
 

 
 
da cui si ricava la lunghezza di ancoraggio Lf 
 

 

 
Ks rappresenta il coefficiente di spinta 
Per quanto riguarda la seconda condizione, la lunghezza necessaria atta a garantire l'aderenza malta-
armatura è data dalla relazione 
 

 

 
dove d è la somma dei diametri dei trefoli disposti nel tirante,  è la resistenza tangenziale limite della 
malta ed w è un coefficiente correttivo dipendente dal numero di trefoli ( ). 
Per quanto riguarda la verifica della terza condizione si impone che la tensione tangenziale limite tirante-
terreno non possa superare la tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo. 
Alla lunghezza efficace determinata prendendo il massimo valore di Lf si deve aggiungere la lunghezza 
di franco L che rappresenta la lunghezza del tratto che compreso fra la paratia e la superficie di 
ancoraggio. 
Nel caso di tiranti attivi, cioè tiranti soggetti ad uno stato di pretensione, bisogna considerare le cadute di 
tensione. A tale scopo è stato introdotto il coefficiente di caduta di tensione b, che rappresenta il rapporto 
fra lo sforzo N0 al momento del tiro e lo sforzo N in esercizio 
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La verifica allo sfilamento tra ancoraggio e fondazione viene effettuata con il calcolo della resistenza 
unitaria  con il metodo suggerito da Bustamante e Diox (1985). 
In questo metodo la resistenza limite a sfilamento che ,  =     dipende da , dove  =    il 
coefficiente maggiorativo  è funzione del tipo di terreno, dal tipo di perforazione e iniezione 
effettuata ed è possibile determinarlo dalla tabella riportata: 

 

 
Tabella 9 – Valori del coefficiente d per la stima del diametro di calcolo del bubo di ancoraggio  

 
(AGI, AICAP, Ancoraggio nei Terreni e nelle Rocce, 2012) 

 
 
Successivamente i valori della resistenza unitaria possono essere determinati con gli abachi in funzione 
della tipologia di terreno e dal tipo e dall’entità dell’iniezione effettuata. 
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Figura 12.2 – Resistenza unitaria limite per ghiaia e sabbia limosai (AGI, AICAP, Ancoraggio nei terreni e nelle Rocce, 

2012) 

 
 

 
Figura 12.3 -  Resistenza unitaria limite per limi e argille  

(AGI; AICAP; Ancoraggio nei Terreni e nelle Rocce, 2012) 
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Figura 12.4 – Resistenza unitaria limite per le marne ed I calcari  

(AGI, AICAP, Ancoraggio nei Terreni e nelle Rocce, 2012) 

 
 

 
Figura 12.5 – Resistenza unitaria limite per rocce tenere e fratturate  

(AGI, AICAP, Ancoraggio nei Terreni e nelle Rocce, 2012) 
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La paratia è considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro 
di larghezza) con comportamento a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il 
momento d'inerzia I e l'area A per metro lineare di larghezza della paratia. Il modulo elastico è quello del 
materiale utilizzato per la paratia. 
La parte fuori terra della paratia è suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e più o 
meno costante per tutti gli elementi. La suddivisione è suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, 
carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante 
è inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante, Af l'area di 
armatura nel tirante ed Es il modulo elastico dell'acciaio è inserito un elemento di lunghezza pari ad L, 
area Af, inclinazione pari a quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia è 
suddivisa in elementi di lunghezza, come visto sopra, pari a circa 5 centimetri. 
I carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta 
della falda, diagramma di spinta sismica) oppure concentrati. I carichi distribuiti sono riportati sempre 
come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro perfetto cambiate di segno). 
 

La modellazione del terreno si rifà al classico schema di Winkler. Esso è visto come un letto di molle 
indipendenti fra di loro reagenti solo a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla è 
legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di Winkler). La costante di sottofondo, 
k, è definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario. 
Dimensionalmente è espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L3]. 
È evidente che i risultati sono tanto migliori quanto più è elevato il numero delle molle che schematizzano 
il terreno. Se m è l'interasse fra le molle (in cm) e b è la larghezza della paratia in direzione longitudinale 
(b=100 cm) l'area equivalente della molla sarà Am=m*b.  
Per le molle di estremità, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremità 
inferiore della paratia, si assume una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, 
ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate all'estremità alla traslazione. Quindi 
la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sarà data dall'assemblaggio delle matrici di 
rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici 
di rigidezza dei tiranti (solo rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale). 
Il metodo degli elementi finiti è il metodo che più di tutti si fonda su basi teoriche solide e razionali. Di 
fatto tutto il metodo presuppone che il problema sia affrontato tenendo in conto sia l’aspetto statico e 
quindi l’equilibrio del problema, sia l’aspetto cinematica e quindi la congruenza degli spostamenti o meglio 
delle deformazioni. In questo approccio la paratia è modellata come un insieme di travi, con vincolo di 
continuità tra loro  
 ( lementi beam) vincolati al terreno mediante molle elastiche, la cui rigidezza è valutata in funzione delle 
proprietà elastiche del terreno. Nella figura  è mostrato schematicamente il modello utilizzato per l’ analisi 
ad elementi finiti. 

 
Figura 12.6 – Schema della paratia ad elementi finiti  
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Dalla figura 10 il terreno viene schematizzato con delle molle di rigidezza Kw applicate sui nodi dei conci. 
La stima della rigidezza Kw può essere effettuata in due modi: 

 Da strato 
 Formula binomia 

Nel caso da strato il programma in generale considera come rigidezza Kw=    per ogni 
baricentro di strato modellato 
P0= pressione a riposo 
Pp= pressione passiva 
Pa= pressione attiva 
y= Spostamento 
Dove lo spostamento limite della molla di default risulta essere di 1,50 cm 
 

 
Figura 12.7 – Diagramma pressione – spostamento molla 

 
Nel caso della formula binomia la formula è basata sulla capacità portante delle fondazioni con la 
seguente formula (Bowles, Fondazioni): 
Kw= As + Bs + Zn 
Dove i simboli hanno il seguente significato: 
As= costante calcolata come segue As=C x ( c x Nc + 0,5 x G x B x Ng) 
Bs= coefficiente funzione della profondità Bs= C x G x Nq     

Z= profondità in esame 
C= 40 nel sistema internazionale SI 
c= coesione del terreno 
N=  x tang  
Nq= exp[n x (tan2(45°+ /2)] 
Nc= ( Nq-1) x cotg  
Ng= 1,5 x ( Nq-1) x tang  
G= peso specifico efficace 
B= larghezza fondazione 

Mentre I tiranti vengono schematizzati come elementi elastici, con sezione trasversale di area pari ad A 
modulo di elasticità E e lunghezza L. Per un tratto di paratia di larghezza unitaria, l’ azione dei tiranti 
inclinati di un angolo  vale: 

 
F=  

  

Spostamento molla

P0

Pp

Pa

P

y
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A questo punto vediamo come è effettuata l'analisi. Un tipo di analisi molto semplice e veloce sarebbe 
l'analisi elastica (peraltro disponibile nel programma PAC). Ma si intuisce che considerare il terreno con 
un comportamento infinitamente elastico è una approssimazione alquanto grossolana. Occorre quindi 
introdurre qualche correttivo che meglio ci aiuti a modellare il terreno. Fra le varie soluzioni possibili una 
delle più praticabili e che fornisce risultati soddisfacenti è quella di considerare il terreno con 
comportamento elasto-plastico perfetto. Si assume cioè che la curva sforzi-deformazioni del terreno 
abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il criterio di plasticizzazione del terreno (molle). Si può 
fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino 
a quando lo spostamento non raggiunge il valore Xmax; una volta superato tale spostamento limite non si 
ha più incremento di resistenza all'aumentare degli spostamenti. Un altro criterio può essere di tipo 
statico: si assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al raggiungimento di una pressione 
pmax. Tale pressione pmax può essere imposta pari al valore della pressione passiva in corrispondenza 
della quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si può ottenere dalla combinazione dei due descritti 
precedentemente: plasticizzazione o per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento 
della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico è chiaro che l'introduzione di criteri di 
plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearità meccaniche). Questo comporta un 
aggravio computazionale non indifferente. L'entità di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica 
adottata per la soluzione. Nel caso di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con 
la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore degli spostamenti nodali, p 
vettore dei carichi nodali) 

K x u=p 

 
Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della 
plasticizzazione delle molle. Quindi si procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a 
raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si controllano eventuali plasticizzazioni 
delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andrà riassemblata escludendo il 
contributo delle molle plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe 
particolarmente gravoso (la fase di decomposizione della matrice di rigidezza è particolarmente onerosa). 
Si ricorre pertanto a soluzioni più sofisticate che escludono il riassemblaggio e la decomposizione della 
matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (metodo di Riks).  
Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e 
ottimizzato. L'analisi condotta secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce 
l'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; dà informazioni dettagliate circa la 
deformazione e la pressione sul terreno. Infatti, la deformazione è direttamente leggibile, mentre la 
pressione sarà data dallo sforzo nella molla diviso per l'area di influenza della molla stessa. Sappiamo 
quindi quale è la zona di terreno effettivamente plasticizzato. Inoltre, dalle deformazioni ci si può rendere 
conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno. 
Le molle al di sotto della linea di fondo scavo hanno un comportamento asimmetrico. Se lo spostamento 
della paratia in corrispondenza della molla è diretto verso valle la pressione limite della molla stessa sarà 
data dalla differenza fra la pressione passiva di valle e la pressione attiva di monte (Kpv - Kam). Se lo 
spostamento è diretto verso monte la pressione limite sarà data dalla differenza tra la pressione passiva 
da monte e la pressione attiva da valle (Kpm - Kav). 
Per le molle al di sopra della linea di fondo scavo si assume sempre il criterio di rottura per pressione 
passiva (a compressione). Naturalmente esse vengono rimosse dall’analisi quando vanno in trazione. In 
particolare saranno immediatamente eliminate durante l’analisi nel caso di una paratia libera (non 
soggetta a carichi verso monte) mentre avranno una grossa influenza in presenza di tiranti (soprattutto 
nel caso di tiranti attivi) e di vincoli. 
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L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di 
sollecitazione e deformazione dell'opera durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di 
sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia' dello scavo (soprattutto nel caso di paratie tirantate 
o vincolate). 
Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni 
fase al calcolo delle spinte inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo 
conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserirà 
nell'analisi della fase la 'molla' che lo rappresenta. Indicando con u ed u0 gli spostamenti nella fase attuale 
e nella fase precedente, con s ed s0 gli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con K la matrice 
di rigidezza della 'struttura' la relazione sforzi-deformazione è esprimibile nella forma 

s=s0+K(u-u0) 

Le modalità di analisi sono più complicate nel caso di tiranti attivi in quanto è importante conoscere la 
modalità di tiro: infatti il tirante può essere tesato prima dello scavo, oppure tesato alla fine della 
corrispondente fase di scavo, oppure al termine di tutto lo scavo. Nella fase in cui il tirante è tesato verrà 
inserita una molla con uno stato di pretensione pari allo sforzo di tesatura. Nelle fasi successive il tirante 
verrà considerato come una semplice molla che 'ricorda', naturalmente, lo sforzo della fase precedente. 
Ovviamente si otterranno soluzioni differenti in funzione della modalità di tiro selezionata. 
Nel caso di tiranti attivi, inoltre, è analizzata una fase ulteriore (a lungo termine) nella quale il tiro iniziale 
è depurato delle cadute di tensione. 
In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente' porta a risultati abbastanza diversi 
sia per quanto riguarda lo stato di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro 
dei tiranti. 
 
 

 
La verifica alla stabilità globale del complesso paratia+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza 
non inferiore a 1,10. 
È usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie 
di scorrimento è supposta circolare. 
In particolare, il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la 
linea di fondo scavo, un cerchio passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto 
medio della parte interrata. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di 
dimensioni 10x10 posta in prossimità della sommità della paratia. Il numero di strisce è pari a 50. 
 
Il coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula: 
 

 

 
dove n è il numero delle strisce considerate, bi e ai sono la larghezza e l'inclinazione della base della 
striscia iesima rispetto all'orizzontale, Wi è il peso della striscia iesima e ci e fi sono le caratteristiche del 
terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia. 
Inoltre ui ed li rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base 
della striscia (li = bi/cosai ). 
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava h. 
Questo procedimento è eseguito per il numero di centri prefissato ed è assunto come coefficiente di 
sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti così determinati. 
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Per l'analisi della capacità portante dei pali occorre determinare alcune caratteristiche del terreno in cui 
si va ad operare. In particolare bisogna conoscere l'angolo d'attrito f e la coesione c. Per pali soggetti a 
carichi trasversali è necessario conoscere il modulo di reazione laterale o il modulo elastico laterale. 
La capacità portante di un palo solitamente viene valutata come somma di due contributi: portata di base 
(o di punta) e portata per attrito laterale lungo il fusto. Cioè si assume valida l'espressione: 
 

 
 
dove: 
QT portanza totale del palo 
QP portanza di base del palo 
QL portanza per attrito laterale del palo 
WP peso proprio del palo 
 
e le due componenti QP e QL sono calcolate in modo indipendente fra loro.  
Dalla capacità portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo QA applicando il coefficiente di 
sicurezza della portanza alla punta p ed il coefficiente di sicurezza della portanza per attrito laterale l. 
 
Palo compresso: 
 

 

 
Palo teso: 
 

 

 

In generale la capacità portante di punta viene calcolata tramite l'espressione: 
 

 
 
dove: 
Ap è l'area portante efficace della punta del palo 
c è la coesione 
q è la pressione geostatica alla quota della punta del palo 
 è il peso specifico del terreno 

D è il diametro del palo 
N'c N'q N'g sono i coefficienti di capacità portante corretti per tener conto degli effetti di forma e di 
profondità. 
  

 
La resistenza laterale è data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni 
tangenziali palo-terreno in condizioni limite: 
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dove  è dato dalla nota relazione di Coulomb 
 

 
 
dove: 
ca è l'adesione palo-terreno 
d è l'angolo di attrito palo-terreno 
 è il peso specifico del terreno 

z è la generica quota a partire dalla testa del palo 
L è la lunghezza del palo 
P è il perimetro del palo 
Ks è il coefficiente di spinta che dipende dalle caratteristiche meccaniche e fisiche del terreno dal suo 
stato di addensamento e dalle modalità di realizzazione del palo. 
Nel nostro caso essendoci innumerovoli incertezze del calcolo della resistenza laterale dovuta alla 
realizzazione di pali accostati molto vicini tra loro e la  quota paratia, lato monte il terreno non partecipa 
completamente alla resistenza laterale, si ritiene opportuno trascurare quest’ ultima. 
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Si sono analizzate 6 sezioni di calcolo per tenere conto in maniera esaustiva delle differenti lunghezze 
dei pali e differenti ordini dei tiranti, tramite apposite piastre di ripartizione. L’azione concentrata di 
contrasto dei tiranti è distribuita sui pali dalle travi di collegamento, costituite da un doppio profilato in 
acciaio S275 della serie IPN. Le caratteristiche peculiari di ciasccun modello sono esaminate e 
sintetizzate riassunte nelle tabelle e nelle figure a seguire: 

 

 
Figura 13.1 – Planimetria, identificazione delle sezioni di calcolo 

 

 
Figura 13.2 – Sviluppata, identificazione delle sezioni di calcolo 
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Tipologia struttura di sostegno Pali  800 ad interasse 1.00m 

Altezza totale paratia  
(esclusa hcordolo=1m) Htot = 17m 

Altezza scavo H = 7.3m 

Ordini di tiranti (n°) 3 

Passo orizzontale tiranti 2.00 m 

Passo verticale dei tiranti 2.5 m (primo ordine di tiranti a 1,25 m da intradosso cordolo) 

Sovraccarichi permanenti a monte Var. 0 - 40 per simulare pendio monte 

Sovraccarichi variabili a monte q = 20 kPa 

 
Caratteristiche Geometriche Tiranti Caratteristiche trefoli e pretensione tiranti 

 
Ordine 

Quota di 
infissione 

(m) 

i 
(m) ° 

Lp 
(m) 

La 
(m) 

Ltot 
(m) 

Dp 
(m) 

Atref 
(mm2) 

fp(1)k  
snervamento / 
limite elastico 

 
ntref N0 

(KN) 

1 1.25 2.00 5 12 6 18 0.16 139 1670 2 100 
2 3.75 2.00 20 11 8 19 0.16 139 1670 3 150 
3 6.25 2.00 20 10 9 19 0.16 139 1670 4 350 

 
Lp = Lunghezza passiva (tratto non iniettato)             La= Lunghezza attiva (bulbo iniettato) 
i =interasse tiranti                                                        ° = inclinazione tirante rispetto all'orizzontale 
Dp=diametro perforazione                                           ntref = n° trefoli per tirante  
Atref = area singolo trefolo                                            N0 = Pretensione tirante alla messa in opera 

 

 
Figura 13.3 – Geometria della paratia, vista laterale 
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Figura 13.4 – Geometria della paratia, vista frontale 
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Tipologia struttura di sostegno Pali  800 ad interasse 1.00m 

Altezza totale paratia  
(esclusa hcordolo=1m) Htot = 16m 

Altezza scavo H = 7.3m 

Ordini di tiranti (n°) 3 

Passo orizzontale tiranti 2.00 m 

Passo verticale dei tiranti 2.5 m (primo ordine di tiranti a 1,25 m da intradosso cordolo) 

Sovraccarichi permanenti a monte 20 kPa 

Sovraccarichi variabili a monte q = 20 kPa 

 
Caratteristiche Geometriche Tiranti Caratteristiche trefoli e pretensione tiranti 

 
Ordine 

Quota di 
infissione 

(m) 

i 
(m) ° 

Lp 
(m) 

La 
(m) 

Ltot 
(m) 

Dp 
(m) 

Atref 
(mm2) 

fp(1)k  
snervamento / 
limite elastico 

 
ntref N0 

(KN) 

1 1.25 2.00 5 12 6 18 0.16 139 1670 2 100 
2 3.75 2.00 20 11 8 19 0.16 139 1670 3 150 
3 6.25 2.00 20 10 9 19 0.16 139 1670 4 350 

 
Lp = Lunghezza passiva (tratto non iniettato)             La= Lunghezza attiva (bulbo iniettato) 
i =interasse tiranti                                                        ° = inclinazione tirante rispetto all'orizzontale 
Dp=diametro perforazione                                           ntref = n° trefoli per tirante  
Atref = area singolo trefolo                                            N0 = Pretensione tirante alla messa in opera 

 

 
Figura 13.5 – Geometria della paratia, vista laterale 
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Figura 13.6 – Geometria paratia, vista frontale 
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Tipologia struttura di sostegno Pali  800 ad interasse 1.00m 

Altezza totale paratia  
(esclusa hcordolo=1m) Htot = 16m 

Altezza scavo H = 6.3m 

Ordini di tiranti (n°) 2 

Passo orizzontale tiranti 2.00 m 

Passo verticale dei tiranti 2.5 m (primo ordine di tiranti a 1,25 m da intradosso cordolo) 

Sovraccarichi permanenti a monte 20 kPa 

Sovraccarichi variabili a monte q = 20 kPa 

 
Caratteristiche Geometriche Tiranti Caratteristiche trefoli e pretensione tiranti 

 
Ordine 

Quota di 
infissione 

(m) 

i 
(m) ° 

Lp 
(m) 

La 
(m) 

Ltot 
(m) 

Dp 
(m) 

Atref 
(mm2) 

fp(1)k  
snervamento / 
limite elastico 

 
ntref N0 

(KN) 

1 1.25 2.00 20 11 6 17 0.16 139 1670 2 100 
2 3.75 2.00 20 10 7 17 0.16 139 1670 3 200 

 
Lp = Lunghezza passiva (tratto non iniettato)             La= Lunghezza attiva (bulbo iniettato) 
i =interasse tiranti                                                        ° = inclinazione tirante rispetto all'orizzontale 
Dp=diametro perforazione                                           ntref = n° trefoli per tirante  
Atref = area singolo trefolo                                            N0 = Pretensione tirante alla messa in opera 

 

 
Figura 13.7 – Geometria paratia, vista laterale 
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Figura 13.8 – Geometria paratia, vista frontale 
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Tipologia struttura di sostegno Pali  800 ad interasse 1.00m 

Altezza totale paratia  
(esclusa hcordolo=1m) Htot = 14m 

Altezza scavo H = 5.5m 

Ordini di tiranti (n°) 2 

Passo orizzontale tiranti 2.00 m 

Passo verticale dei tiranti 2.5 m (primo ordine di tiranti a 1,25 m da intradosso cordolo) 

Sovraccarichi permanenti a monte 20 kPa 

Sovraccarichi variabili a monte q = 20 kPa 

 
Caratteristiche Geometriche Tiranti Caratteristiche trefoli e pretensione tiranti 

 
Ordine 

Quota di 
infissione 

(m) 

i 
(m) ° 

Lp 
(m) 

La 
(m) 

Ltot 
(m) 

Dp 
(m) 

Atref 
(mm2) 

fp(1)k  
snervamento / 
limite elastico 

 
ntref N0 

(KN) 

1 1.25 2.00 20 11 6 17 0.16 139 1670 2 100 
2 3.75 2.00 20 10 7 17 0.16 139 1670 3 250 

 
Lp = Lunghezza passiva (tratto non iniettato)             La= Lunghezza attiva (bulbo iniettato) 
i =interasse tiranti                                                        ° = inclinazione tirante rispetto all'orizzontale 
Dp=diametro perforazione                                           ntref = n° trefoli per tirante  
Atref = area singolo trefolo                                            N0 = Pretensione tirante alla messa in opera 

 

 
Figura 13.9 – Geometria paratia, vista laterale 
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Figura 13.10 – Geometria paratia, vista frontale 
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Tipologia struttura di sostegno Pali  800 ad interasse 1.00m 

Altezza totale paratia  
(esclusa hcordolo=1m) Htot = 10m 

Altezza scavo H = 5.7m 

Ordini di tiranti (n°) 1 

Passo orizzontale tiranti 2.00 m 

h ordine di tiranti 1.25 m 

Sovraccarichi permanenti a monte 20 kPa 

Sovraccarichi variabili a monte q = 20 kPa 

 
Caratteristiche Geometriche Tiranti Caratteristiche trefoli e pretensione tiranti 

 
Ordine 

Quota di 
infissione 

(m) 

i 
(m) ° 

Lp 
(m) 

La 
(m) 

Ltot 
(m) 

Dp 
(m) 

Atref 
(mm2) 

fp(1)k  
snervamento / 
limite elastico 

 
ntref N0 

(KN) 

1 1.25 2.00 20 11 6 17 0.16 139 1670 2 100 
 
Lp = Lunghezza passiva (tratto non iniettato)             La= Lunghezza attiva (bulbo iniettato) 
i =interasse tiranti                                                        ° = inclinazione tirante rispetto all'orizzontale 
Dp=diametro perforazione                                           ntref = n° trefoli per tirante  
Atref = area singolo trefolo                                            N0 = Pretensione tirante alla messa in opera 

 

 
Figura 13.11 – Geometria paratia – vista laterale 
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Figura 13.12 – Geometria paratia, vista frontale 

 
  



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

54  
 

 

Tipologia struttura di sostegno Pali  800 ad interasse 1.00m 

Altezza totale paratia  
(esclusa hcordolo=1m) Htot = 10m 

Altezza scavo H = 3.0m 

Ordini di tiranti (n°) nessuno 

Sovraccarichi permanenti a monte 20 kPa 

Sovraccarichi variabili a monte q = 20 kPa 

 

 
Figura 13.13 – Geometria paratia – vista laterale 

 

 
Figura 13.14 – Geometria paratia, vista frontale  
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Il modello SEZ A pk 0+102.50 rappresenta la sezione frontale della paratia provvisoria di protezione alla 
galleria, con pali di lunghezza 17.00 m e cordolo in c.a. di altezza 1.00 m. L’ ordine dei tiranti è 
rappresentato in tabella. 
 

Caratteristiche Geometriche Tiranti Caratteristiche trefoli e pretensione tiranti 
 

Ordine 
Quota di 

infissione 
(m) 

i 
(m) ° 

Lp 
(m) 

La 
(m) 

Ltot 
(m) 

Dp 
(m) 

Atref 
(mm2) 

fp(1)k  
snervamento / 
limite elastico 

 
ntref N0 

(KN) 

1 1.25 2.00 5 12 6 18 0.16 139 1670 2 100 
2 3.75 2.00 20 11 8 19 0.16 139 1670 3 150 
3 6.25 2.00 20 10 9 19 0.16 139 1670 4 350 

 
Lp = Lunghezza passiva (tratto non iniettato)             La= Lunghezza attiva (bulbo iniettato) 
i =interasse tiranti                                                        ° = inclinazione tirante rispetto all'orizzontale 
Dp=diametro perforazione                                           ntref = n° trefoli per tirante  
Atref = area singolo trefolo                                            N0 = Pretensione tirante alla messa in opera 
 
 
 

 

Figura 13.15 – Modello di calcolo  
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Cesp= coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato 
 = tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kPa] 

I parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza 
di progetto a sfilamento dei tiranti 

 
Simbologia adottata 
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommità della paratia 
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m] 
kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm2/cm] calcolata col metodo a strato 

 inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle) 
Terreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle) 

Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 10 – Parametri per analisi sismica adottati sezione A 

 SLV SLE 
Accelerzione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 

Tabella 11 – Sintesi parametri geotecnici adottati sezione A 
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Nella figura sono riportati i parametri per l’analisi sismica; in essa: 
= coefficiente di deformabilità (Figura 7.11.2 delle NTC2008); 
= coefficiente di spostamento (figura 7.11.3 delle NTC2008); 

kh = · ·amax/g = coefficiente sismico orizzontale 

 

 
Fasi di scavo 
n° identificativo della fase nell'elenco definito 
Fase Descrizione dell'i-esima fase 
Tempo in cui avviene la fase di scavo 

 

 

 
 

 
Figura 13.16 -  Tempo 0 (Fase 1-9-17) 
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Figura 13.17 – Tempo 1 (Fase 2-10-18) 

Figura 13.18 – Tempo 2 (Fase 3-11-19) 
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Figura 13.19 – Tempo 3 (Fase 4-12-20) 

 
 
 
 
 

 
Figura 13.20 – Tempo 4 (Fase 5-13-21) 
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Figura 13.21 – Tempo 5 (Fase 6-14-22) 

Figura 13.22 – Tempo 6 (Fase 7-15-23) 
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Figura 13.23 – Tempo 7 (Fase 8-16-24) 
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Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente – taglio – sforzo normale del singolo 
palo della paratia nelle combinazioni A1+M1 senza e con sisma, combinazioni A2+M2 senza e con sisma 
e Inviluppo. 

Momento Flettente [kN m] 

Taglio [kN] 

Sforzo Normale [kN] 
 

 
Figura 13.24 – Diagramma in combinazione SLU-STR (A1+M1-FASE 15) 
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Figura 13.25 – Diagramma in combinazione SLV-STR (A1+M1+SISMA- FASE 16) 
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Figura 13.26 – Diagramma in combinazione SLU-GEO (A2+M2 - FASE 23) 
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Figura 13.27 – Diagramma in combinazione SLV-GEO (A2+M2+SISMA - FASE 24) 
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Figura 13.28 – Diagramma inviluppo sollecitazioni 

 
 
Incremento dovuto al sisma Fase 8 ESE  S= 10.50 kN 
 
Incremento dovuto al sisma Fase 16 SLV-STR (A1+M1+SISMA)  S=  
 
Incremento dovuto al sisma Fase 24 SLV-GEO  (A2+M2+SISMA)  S= 43,20 kN 
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Figura 13.29 – Risultanti della spinta attiva e passiva in assenza di sisma (Combinazione A2+M2-Fase 23) 

 
Figura 13.30 – Risultanti della spinta attiva e passiva in presenza di sisma (Combinazione A2+M2+SISMA-Fase 24) 
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Figura 13.31 – Inviluppo spostamenti 
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Simbologia adottata 
N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [KN] 
Af area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq] 
L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m] 
Lf lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m] 

f tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [kPa] 
u spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm] 
R1, R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza malta-
armatura, resistenza malta) espressa in [kg] 
FS Fattore di sicurezza (rapporto min(R1, R2, R3)/N) 
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Di seguito si riporta la verifica della lunghezza libera in condizioni sismiche, LE, secondo le NTC2008 
(§7.11.6.4). 
LE = LS·(1 + 1.5·amax/g) 
Le verifiche risultano soddisfatte. La lunghezza libera in condizioni statiche, LS, è stata determinata in modo 
tale 
che il bulbo di fondazione si collochi al di fuori del cuneo di spinta attiva; quest’ultimo ha inclinazione sulla 
verticale di 45° - ’/2 (dove ’ = 22°  e  ’ = 35°).
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Figura 13.32 – Verifica di stabilità globale FS minimo.FS=1.52 

Figura 13.33.1 – Valore FS della ipotetica superficie di scorrimento esterno ai bulbi.FS=1.78 
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Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione in c.a. per le sollecitazioni 
massime riportate in figura. 

I pali hanno un’armatura corrente di 16 18. L’armatura trasversale è invece costituita da una spirale 10/20. 
Il cordolo in c.a. risulta essere armato con 14+14 16 sul piano verticale e 16+16 16 sul piano orizzontale, 
mentre le staffe sono 10/20 a 2 bracci piano verticale e 2 bracci piano orizzontale. 
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Figura 13.34 – Dominio M-N sezione palo-armatura in c.a. 

 

Tabella 12 – Sollecitazioni massime del singolo palo 
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Figura 13.35 – SLU-STR (A1+M1), FASE 13

 
Figura 13.36 – SLU-GEO (A2+M2), FASE 21
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Figura 13.37 – SLV-STR (A1+M1+SISMA), FASE 16

Figura 13.38 – SLV-GEO (A2+M2+SISMA), FASE 24
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Si prende in considerazione il valore massimo dell’ inviluppo della sollecItazione tagliante: 
Tmax= 98.71 kN 

Figura 13.39 – Modello palo per verifica sezione circolare a taglio
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Il calcolo del cordolo con tiranti fa riferimento ad un metodo suggerito da Joseph E. BOWLES (Fondazioni, 
progetto e analisi – cap. 13 paratie a mensole e ancorate) il quale considera, per il progetto del cordolo, 
uno schema di trave su appoggi con carico uniformemente distribuito: 
Si considera una trave continua con appoggi nel piano orizzontale con interasse dei Tiranti e appoggi nel 
piano verticale con interasse dei pali della paratia. 
Qo=No x n°Tiranti/Lunghezza paratia, dove gli appoggi sono le posizioni dei tiranti 
Mentre il carico uniformemente distribuito nel piano verticale viene calcolato con la seguente formula  
Qv=Nv x n°Pali/Lunghezza paratia, dove gli appoggi sono i pali 
Di seguito si riporta il calcolo dei carichi equivalenti distribuiti sui cordoli in acciaio che saranno poi 
modellati tridimensionlmente. 
 

 



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

87  
 

 
  



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

88  
 

 
 

 
 

Figura 13.40 – Diagramma momenti sul piano orizzontale
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Figura 13.41 – Diagramma momenti sul piano verticale
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Figura 13.42 – Diagramma del taglio sul piano orizzontale
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Figura 13.43 – Diagramma del taglio sul piano verticale
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Figura 13.44 –Mappa cromatica dei valori di sfruttamento degli elementi strutturali espressi, in percentuale, come il 
maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime (resistenza, stabilità, svergolamento) e quelle limite di progetto
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Figura 13.45 Verifica a taglio e torsione degli elementi espressi mediante i valori di VEd/Vc,Rd (oppure TEd/TRd se 
questa dovesse risultare più restrittiva). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
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Figura 13.46 Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a presso/tenso flessione degli elementi. La 
verifica tiene conto del fattore di riduzione per taglio  (formula 4.2.41). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il 
valore è inferiore a 1.
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Figura 13.47 Visualizzazione della radice quadrata della somma degli sforzi di tensioni piani, espresso come dalla 
formula 4.2.4 da confrontare con fyk/ M0:
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La sezione trasversale del cordolo è verificata a pressoflessione deviata (Mx,Ed, My,Ed), a taglio nel piano 
verticale (Vv,Ed) e a taglio nel piano orizzontale (Vh,Ed), in riferimento alle sollecitazioni derivanti da due 
distinti schemi di carico.  
 

 
Figura 13.48 – Sistema di riferimento del solido trave 

 
Nel primo schema di carico, nel piano verticale, si analizza il cordolo schematizzato come trave continua 
su più appoggi, costituiti dai pali, e caricato dal solo peso proprio Qv. Dallo schema in questione si estrae 
la massima sollecitazione flettente nel piano verticale (Mx,Ed) e la massima sollecitazione tagliante nel 
piano verticale (Vv,Ed). 
Nel secondo schema di carico, nel piano orizzontale, si assume analogamente il cordolo come trave 
continua su più appoggi costituiti dai pali, ma caricato, questa volta, da un carico distribuito (Qh) 
rappresentato dalla sollecitazione tagliante di inviluppo, all’intradosso del cordolo, derivante dall’analisi 
geotecnica della paratia. Da questo secondo schema di carico, si estrae la massima sollecitazione 
flettente nel piano orizzontale (My,Ed) e la massima sollecitazione tagliante nel piano orizzontale (Vh,Ed). 
Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione in c.a. per le sollecitazioni 
massime riporatate in figura. 
I pali hanno un’armatura corrente di 16 18. L’armatura trasversale è invece costituita da una spirale 
10/20. 

Il cordolo in c.a. risulta essere armato con 15+15 16 sul piano verticale e 4+4 16 sul piano orizzontale, 
mentre le staffe sono 10/20 a 2 bracci piano verticale e 2 bracci piano orizzontale. 
Durante la fase di realizzazione della dima di attacco alcuni pali verrano demoliti. 
Lo schema statico che ne consegue risulta essere costituito da appoggi a simulare i pali ancora integri, 
e da forze concentrate che rappresentano il peso proprio dei pali demoliti che sono collegati al cordolo 
stesso. 
A seguire l’analisi dei carichi e le verifiche. 
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Qv= 32.50 kN/m 
 

 
Figura 13.49 – Schema statico cordolo della sezione 1 

 

 
Figura 13.50 – Sollecitazione momento flettente piano verticale 
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Figura 13.51 – Sollecitazione del taglio piano verticale 
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Qh = 0.68 kN/m 
 

 
Figura 13.52 – Schema statico 

 

 
Figura 13.53 – Sollecitaione momento flettente piano orizzontale 

 

 
Figura 13.54 – Sollecitazione del taglio piano orizzontale, cordolo sezione 1 
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Il modello SEZ B pk 0+101.90 rappresenta la sezione laterale della paratia provvisoria di protezione alla 
galleria, con pali di lunghezza 16 m con cordolo in c.a. altezza 1,00 m. La paratia prevede tre ordini di 
tiranti. Di seguito se ne tabellano le caratteristiche: 

 
Caratteristiche Geometriche Tiranti Caratteristiche trefoli e pretensione tiranti 

 
Ordine 

Quota di 
infissione 

(m) 

i 
(m) ° 

Lp 
(m) 

La 
(m) 

Ltot 
(m) 

Dp 
(m) 

Atref 
(mm2) 

fp(1)k  
snervamento / 
limite elastico 

 
ntref N0 

(KN) 

1 1.25 2.00 5 12 6 18 0.16 139 1670 2 100 
2 3.75 2.00 20 11 8 19 0.16 139 1670 3 150 
3 6.25 2.00 20 10 9 19 0.16 139 1670 4 350 

 
Lp = Lunghezza passiva (tratto non iniettato)             La= Lunghezza attiva (bulbo iniettato) 
i =interasse tiranti                                                        ° = inclinazione tirante rispetto all'orizzontale 
Dp=diametro perforazione                                           ntref = n° trefoli per tirante  
Atref = area singolo trefolo                                            N0 = Pretensione tirante alla messa in opera 

 
 

 
 

Figura 13.55 – Modello di calcolo

Cesp =coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato 
tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kPa] 

I parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza 
di progetto a sfilamento dei tiranti. 
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Simbologia adottata 
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommità della paratia 
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m] 
kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm2/cm] calcolata col metodo a strato 

 inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle) 
Terreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle) 

 

 
Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 13 – Parametri per analisi sismica 

 SLV SLE 
Accelerzione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 

 

 

Tabella 14 – Sintesi parametri geotecnici adottati sezione B 
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Fasi di scavo 
n° identificativo della fase nell'elenco definito 
Fase Descrizione dell'i-esima fase 
Tempo in cui avviene la fase di scavo 

 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 13.56 – Tempo 0 (Fase 1-9-17) 
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Figura 13.57 – Tempo 1 (Fase 2-10-18) 

 
Figura 13.58 – Tempo 2 (Fase3-11-19) 
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Figura 13.59 – Tempo 3 (Fase 4-12-20) 

Figura 13.60 – Tempo 4 (Fase 5-13-21) 
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Figura 13.61 – Tempo 5 (Fase 6-14-22) 

 
 
 

 
Figura 13.62 – Tempo 6 (Fase 7-15-23) 
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Figura 13.63 – Tempo 7 (Fase 8-16-24) 
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Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente – taglio – sforzo normale del singolo 
palo della paratia nelle combinazioni A1+M1 senza e con sisma, combinazioni A2+M2 senza e con sisma 
e Inviluppo. 

Momento Flettente [KN m] 

Taglio [Kg] 

Sforzo Normale [KN] 

 
Figura 13.64 – Diagramma in combinazione SLU-STR (A1+M1- FASE 15) 
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Figura 13.65 – Diagramma in combinazione SLV-STR (A1+M1+SISMA – FASE 16) 
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Figura 13.66 – Diagramma in combinazione SLU-GEO (A2+M2- FASE 23) 
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Figura 13.67 – Diagramma in combinazione SLU-GEO (A2+M2+SISMA- FASE 24) 
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Figura 13.68 – Diagramma inviluppo sollecitazioni 

Incremento dovuto al sisma Fase  8 ESE  S=  
 
Incremento dovuto al sisma Fase 16  A1+M1+SISMA  S=  
 
Incremento dovuto al sisma Fase 24 A2+M2+SISMA  S=  
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Figura 13.69 – Risultanti della spinta attiva e passiva in assenza di sisma (combinazione A2+M2-Fase 23) 

 
Figura 13.70 – Risultanti della spinta attiva e passiva in presenza di sisma (combinazione A2+M2+SISMA-Fase 24) 
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Figura 13.71 – Inviluppo spostamenti 
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Simbologia adottata 
N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [KN] 
Af area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq] 
L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m] 
Lf lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m] 

f tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [kPa] 
u spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm] 
R1, R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza malta-
armatura, resistenza malta) espressa in [kg] 
FS Fattore di sicurezza (rapporto min(R1, R2, R3)/N) 
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Di seguito si riporta la verifica della lunghezza libera in condizioni sismiche, LE, secondo le NTC2008 
(§7.11.6.4). 
LE = LS·(1 + 1.5·amax/g) 
Le verifiche risultano soddisfatte. La lunghezza libera in condizioni statiche, LS, è stata determinata in modo 
tale 
che il bulbo di fondazione si collochi al di fuori del cuneo di spinta attiva; quest’ultimo ha inclinazione sulla 
verticale 
di 45° - ’/2 (dove ’ = 22°  e  ’ = 35 ). 
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Figura 13.72 – Verifica di stabilità globale FS minimo.FS=1.46 

Figura 13.73.1 – Valore FS della ipotetica superficie di scorrimento esterno ai bulbi.FS=1.91 
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Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione in c.a. per le sollecitazioni 
massime riporatate in figura. 

I pali hanno un’armatura corrente di 16 18. L’armatura trasversale è invece costituita da una spirale 10/20. 
Il cordolo in c.a. risulta armato con 4 16+4 16 e staffe 10/25 a 2 bracci piano verticale e 2 bracci piano 
orizzontale. 
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Figura 13.74 – Dominio M-N, sezione palo, armatura in c.a. 
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Tabella 15 – Sollecitazioni massime del singolo palo 

Figura 13.75 – SLU-STR (A1+M1), FASE 13 
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Figura 13.76 – SLU-GEO (A2+M2), FASE 21 

Figura 13.77 – SLV-STR (A1+M1+SISMA), FASE 16 
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Figura 13.78 – SLV-GEO (A2+M2+SISMA), FASE 24 
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Figura 13.79 – Modello palo per la verifica della sezione circolare a taglio
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Il calcolo del cordolo con tiranti fa riferimento ad un metodo suggerito da Joseph E. BOWLES (Fondazioni, 
profgetto e analisi – cap. 13 paratie a mensole e ancorate) il quale considera, per il progetto del cordolo, 
uno schema di trave su appoggi con carico uniformemente distribuito: 
Si considera una trave continua con appoggi nel piano orizzontale con interasse dei Tiranti e appoggi nel 
piano verticale con interasse dei pali della paratia. 
Qo=No x n°Tiranti/Lunghezza paratia, dove gli appoggi sono le posizioni dei tiranti 
Mentre il carico uniformemente distribuito nel piano verticale viene calcolato con la seguente formula  
Qv=Nv x n°Pali/Lunghezza paratia, dove gli appoggi sono i pali 
Di seguito si riporta il calcolo dei carichi equivalenti distribuiti sui cordoli in acciaio modellati 
tridimensionalmente. 
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Figura 13.80 – Momento flettente sul piano orizzontale
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Figura 13.81 – Momento flettente sul piano verticale
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Figura 13.82 – Sollecitazione Taglio sul piano orizzontale 



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

140  
 

 
Figura 13.83 – Sollecitazione Taglio sul piano verticale
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Figura 13.84 –Mappa cromatica dei valori di sfruttamento degli elementi strutturali espressi, in percentuale, come il 
maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime (resistenza, stabilità, svergolamento) e quelle limite di progetto
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Figura 13.85 Verifica a taglio e torsione degli elementi espressi mediante i valori di VEd/Vc,Rd (oppure TEd/TRd se 
questa dovesse risultare più restrittiva). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
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Figura 13.86 Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a presso/tenso flessione degli elementi. La 
verifica tiene conto del fattore di riduzione per taglio  (formula 4.2.41). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il 
valore è inferiore a 1.
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Figura 13.87 Visualizzazione della radice quadrata della somma degli sforzi di tensioni piani, espresso come dalla 
formula 4.2.4 da confrontare con fyk/ M0:
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Il cordolo della sezione B è un elemento in c.a. di forma quadrangolare (100x100 cm) armato in direzione 

longitudinale con 4+4 16 sul piano verticale e 4+4 16 sul piano orizzontale, mentre le staffe 10/25 a due 

bracci verticalmente e due bracci orizzontalmente. 

La sezione trasversale del cordolo è verificata a pressoflessione deviata (Mx,Ed, My,Ed), a taglio nel piano 

verticale (Vv,Ed) e a taglio nel piano orizzontale (Vh,Ed), in riferimento alle sollecitazioni derivanti da due distinti 

schemi di carico.  

 

 
Figura 13.88 – Sistema di riferimento del solido trave 

 

Nel primo schema di carico (SCHEMA A), ragionando nel piano verticale, si analizza il cordolo schematizzato 

come trave continua su più appoggi, costituiti dai pali, e caricato dal solo peso proprio. Dallo schema in 

questione si estrae la massima sollecitazione flettente nel piano verticale (Mx,Ed) e la massima sollecitazione 

tagliante nel piano verticale (Vv,Ed). 

Nel secondo schema di carico (SCHEMA B), considerando il piano orizzontale, si assume analogamente il 

cordolo come trave continua su più appoggi costituiti dai pali, ma caricato, questa volta, da un carico distribuito 

(qh) rappresentato dalla sollecitazione tagliante di inviluppo, all’intradosso del cordolo, derivante dall’analisi 

geotecnica della paratia. Da questo secondo schema di carico, si estrae la massima sollecitazione flettente 

nel piano orizzontale (My,Ed) e la massima sollecitazione tagliante nel piano orizzontale (Vh,Ed). 

Si riportano a seguire i grafici e i dati relativi alle verifiche. 

 

25.00 kN/m3 
1.00 m 

1.00 m 

25.00 kN/m 

32.50 kN/m 
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qv = 32.50 kN/m 

 
 

Momento flettente 

 
 

Taglio 
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qh = 0.72 kN/m 

 
 

Momento flettente 

 
 

Taglio 
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Il modello SEZ C pk 0+094.93 rappresenta la sezione laterale della paratia provvisoria di protezione al 
tratto di galleria artificiale che dovrà essere realizzato. La paratia ha pali di lunghezza 16 m con cordolo 
in c.a. di altezza 1,00 m. 
Di seguito si riporta la tabella relativa alle cartteristiche dei tiranti. 

 
Caratteristiche Geometriche Tiranti Caratteristiche trefoli e pretensione tiranti 

 
Ordine 

Quota di 
infissione 

(m) 

i 
(m) ° 

Lp 
(m) 

La 
(m) 

Ltot 
(m) 

Dp 
(m) 

Atref 
(mm2) 

fp(1)k  
snervamento / 
limite elastico 

 
ntref N0 

(KN) 

1 1.25 2.00 20 11 6 17 0.16 139 1670 2 100 
2 3.75 2.00 20 10 7 17 0.16 139 1670 3 200 

 
Lp = Lunghezza passiva (tratto non iniettato)             La= Lunghezza attiva (bulbo iniettato) 
i =interasse tiranti                                                        ° = inclinazione tirante rispetto all'orizzontale 
Dp=diametro perforazione                                           ntref = n° trefoli per tirante  
Atref = area singolo trefolo                                            N0 = Pretensione tirante alla messa in opera 

 
 
 

 
Figura 13.89 – Modello di calcolo 
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Cesp= coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato 

l= tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kPa] 

I parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza di 
progetto a sfilamento dei tiranti 

 

 

Simbologia adottata 
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommità della paratia 
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m] 
kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm2/cm] calcolata col metodo a strato 

 inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle) 
Terreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle) 
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Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 16 – Parametri per analisi sismica 

 SLV SLE 
Accelerazione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 

 

 
Tabella 17 – Sintesi parametri geotecnici adottati sezione C 
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Fasi di scavo 
Simbologia adottata 
n° identificativo della fase nell'elenco definito 
Fase Descrizione dell'i-esima fase 
Tempo in cui avviene la fase di scavo 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 13.90 – Tempo 0 (Fase 1-7-13) 
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Figura 13.91 – Tempo 1 (Fase 2-8-14) 

 
 
 
 
 

 
Figura 13.92 – Tempo 2 (Fase 3-9-15) 
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Figura 13.93 – Tempo 3 (Fase 4-10-16) 

 
 
 

 
Figura 13.94 – Tempo 4 (Fase 5-11-17) 
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Figura 13.95 – Tempo 5 (Fase 6-12-18) 

 
 
 
  



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

157  
 

 

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente – taglio – sforzo normale del singolo 
palo della paratia nelle combinazioni A1+M1 senza e con sisma, combinazioni A2+M2 senza e con sisma 
e Inviluppo. 

Momento Flettente [KN m] 

Taglio [KN] 

Sforzo Normale [KN] 
 
 

 
Figura 13.96 – Diagramma in combinazione SLU-STR (A1+M1- FASE 11) 
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Figura 13.97 – Diagramma in combinazione SLV-STR (A1+M1+SISMA- FASE 12) 

 
 
 



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

159  
 

 

 
Figura 13.98 – Diagramma in combinazione SLU-GEO (A2+M2- FASE 17) 
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Figura 13.99 – Diagramma in combinazione SLV-GEO (A2+M2+SISMA- FASE 18) 
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Figura 13.100 – Diagrammi di inviluppo delle sollecitazioni 

 
 

Incremento dovuto al sisma Fase 6 ESE  S=  
 
Incremento dovuto al sisma Fase 12 A1+M1+SISMA  S=  21.53 kN 
 
Incremento dovuto al sisma Fase 18 A2+M2+SISMA  S=  
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Figura 13.101 – Risultanti della spinta attiva e passiva in assenza di sisma (combinazione A2+M2-Fase 17) 

 
 

 
Figura 13.102 – Risultanti della spinta attiva e passiva in presenza di sisma (combinazione A2+M2+SISMA-Fase 18) 
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Figura 13.103 – Inviluppo spostamenti 

 
 

Simbologia adottata 
N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [kg] 
Af area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq] 
L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m] 
Lf lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m] 

f tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [kPa] 
u spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm] 
R1, R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza malta-
armatura, resistenza malta) espressa in [kg] 
FS Fattore di sicurezza (rapporto min(R1, R2, R3)/N) 
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Di seguito si riporta la verifica della lunghezza libera in condizioni sismiche, LE, secondo le NTC2008 
(§7.11.6.4). 
LE = LS·(1 + 1.5·amax/g) 
Le verifiche risultano soddisfatte. La lunghezza libera in condizioni statiche, LS, è stata determinata in modo 
tale 
che il bulbo di fondazione si collochi al di fuori del cuneo di spinta attiva; quest’ultimo ha inclinazione sulla 
verticale 
di 45° - ’/2 (dove ’ = 22° e 35°). 

  



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

170  
 
 

 
 

 
 

 



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

171  
 



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

172  
 

 
Figura 13.104 – Verifica della stabilità globale FS minimo.FS=1.60 

 

 
 

Figura 13.105.1 – Valore FS della ipotetica superficie di scorrimento esterno ai bulbi.FS=1.73 
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Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione in c.a. per le sollecitazioni 
massime riporatate in figura. 

I pali hanno un’armatura corrente di 16 18. L’armatura trasversale è invece costituita da una spirale 10/20. 
Il cordolo in c.a. risulta armato con 4 16+4 16 e staffe 10/25 a 2 bracci piano verticale e 2 bracci piano 
orizzontale. 
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Figura 13.106 – Dominio M-N, sezione palo, armatura in c.a. 
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Tabella 18 – Sollecitazioni massime del singolo palo 

 
 

 
Figura 13.107 – SLU-STR (A1+M1), FASE 11 
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Figura 13.108 – SLU-GEO (A2+M2), FASE 17 

 

 
Figura 13.109 – SLV-STR (A1+M1+SISMA), FASE 12 
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Figura 13.110 – SLV-GEO (A2+M2+SISMA), FASE 18 
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Si prende in considerazione il valore massimo dell’ inviluppo della sollecotazione tagliante 
Tmax= 79.67 kN 
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Il calcolo del cordolo con tiranti fa riferimento ad un metodo suggerito da Joseph E. BOWLES (Fondazioni, 
profgetto e analisi – cap. 13 paratie a mensole e ancorate) il quale considera, per il progetto del cordolo, 
uno schema di trave su appoggi con carico uniformemente distribuito: 
Si considera una trave continua con appoggi nel piano orizzontale con interasse dei Tiranti e appoggi nel 
piano verticale con interasse dei pali della paratia. 
Qo=No x n°Tiranti/Lunghezza paratia, dove gli appoggi sono le posizioni dei tiranti 
Mentre il carico uniformemente distribuito nel piano verticale viene calcolato con la seguente formula  
Qv=Nv x n°Pali/Lunghezza paratia, dove gli appoggi sono i pali 
Di seguito si riporta il calcolo dei carichi equivalenti distribuiti sui cordoli in acciaio modellati 
tridimensionalmente. 
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Figura 13.111 – Diagramma momento flettente sul piano orizzontale
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Figura 13.112 – Diagramma momento flettente sul piano verticale
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Figura 13.113 – Diagramma del taglio sul piano orizzontale
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Figura 13.114 – Diagramma del taglio sul piano verticale
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Figura 13.115 –Mappa cromatica dei valori di sfruttamento degli elementi strutturali espressi, in percentuale, come il 
maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime (resistenza, stabilità, svergolamento) e quelle limite di progetto
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Figura 13.116 Verifica a taglio e torsione degli elementi espressi mediante i valori di VEd/Vc,Rd (oppure TEd/TRd se 
questa dovesse risultare più restrittiva). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
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Figura 13.117 Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a presso/tenso flessione degli elementi. La 
verifica tiene conto del fattore di riduzione per taglio  (formula 4.2.41). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il 
valore è inferiore a 1.

 



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

189  
 

 
 

Figura 13.118 Visualizzazione della radice quadrata della somma degli sforzi di tensioni piani, espresso come dalla 
formula 4.2.4 da confrontare con fyk/ M0:
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Il cordolo della sezione C è un elemento in c.a. di forma quadrangolare (100x100 cm) armato in direzione 

longitudinale con 4+4 16 sul piano verticale e 4+4 16 sul piano orizzontale, mentre le staffe 10/25 a due 

bracci verticalmente e due bracci orizzontalmente. 

La sezione trasversale del cordolo è verificata a pressoflessione deviata (Mx,Ed, My,Ed), a taglio nel piano 

verticale (Vv,Ed) e a taglio nel piano orizzontale (Vh,Ed), in riferimento alle sollecitazioni derivanti da due distinti 

schemi di carico.  

 

 
Figura 13.119 – Sistema di riferimento del solido trave 

 

Nel primo schema di carico (SCHEMA A), ragionando nel piano verticale, si analizza il cordolo schematizzato 

come trave continua su più appoggi, costituiti dai pali, e caricato dal solo peso proprio. Dallo schema in 

questione si estrae la massima sollecitazione flettente nel piano verticale (Mx,Ed) e la massima sollecitazione 

tagliante nel piano verticale (Vv,Ed). 

Nel secondo schema di carico (SCHEMA B), considerando il piano orizzontale, si assume analogamente il 

cordolo come trave continua su più appoggi costituiti dai pali, ma caricato, questa volta, da un carico distribuito 

(qh) rappresentato dalla sollecitazione tagliante di inviluppo, all’intradosso del cordolo, derivante dall’analisi 

geotecnica della paratia, e da forze concentrate (Fh) che costituiscono la massima reazione dei puntoni. Da 

questo secondo schema di carico, si estrae la massima sollecitazione flettente nel piano orizzontale (My,Ed) e 

la massima sollecitazione tagliante nel piano orizzontale (Vh,Ed). 

Si riportano a seguire i grafici e i dati relativi alle verifiche. 
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qv = 32.50 kN/m 

 
 

Momento flettente 

 
 

Taglio 
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qh = 0.70 kN/m 

 
 

Momento flettente 

 
 

Taglio 
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Il modello SEZ D 0+088.00 rappresenta la sezione laterale del tratto di paratia provvisoria a protezione 
della galleria artificiale che dovrà essere realizzata. La paratia ha pali di lunghezza 14 m con cordolo in 
c.a. di altezza 1.00 m. 
 Di seguito si riporta la tabella relativa alle caratteristiche dei tiranti. 

 
Caratteristiche Geometriche Tiranti Caratteristiche trefoli e pretensione tiranti 

 
Ordine 

Quota di 
infissione 

(m) 

i 
(m) ° 

Lp 
(m) 

La 
(m) 

Ltot 
(m) 

Dp 
(m) 

Atref 
(mm2) 

fp(1)k  
snervamento / 
limite elastico 

 
ntref N0 

(KN) 

1 1.25 2.00 5 12 6 18 0.16 139 1670 2 100 
2 3.75 2.00 20 11 8 19 0.16 139 1670 3 150 

 
Lp = Lunghezza passiva (tratto non iniettato)             La= Lunghezza attiva (bulbo iniettato) 
i =interasse tiranti                                                        ° = inclinazione tirante rispetto all'orizzontale 
Dp=diametro perforazione                                           ntref = n° trefoli per tirante  
Atref = area singolo trefolo                                            N0 = Pretensione tirante alla messa in opera 

 
 
 

 
Figura 13.120 – Modello di calcolo 
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Cesp= coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato 
tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kPa] 

I parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza 
di progetto a sfilamento dei tiranti 

 

 

Simbologia adottata 
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommità della paratia 
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m] 
kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm2/cm] calcolata col metodo a strato 

 inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle) 
Terreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle) 

 

 
 
Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 19 – Parametri per analisi sismica 

 SLV SLE 
Accelerazione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 

 
Tabella 20 – Sintesi parametri geotecnici adottati sezione D 
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Fasi di scavo 
Simbologia adottata 
n° identificativo della fase nell'elenco definito 
Fase Descrizione dell'i-esima fase 
Tempo in cui avviene la fase di scavo 
 

 
 
 
 

 
Figura 13.121 – Tempo 0 (Fase 1-7-13) 
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Figura 13.122 – Tempo 1 (Fase 2-8-14) 
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Figura 13.123 – Tempo 2 (Fase 3-9-15) 

 
 
 
 
 

 
Figura 13.124 – Tempo 3 (Fase 4-10-16) 
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Figura 13.125 – Tempo 4 (Fase 5-11-17) 

 
 
 
 

 
Figura 13.126 – Tempo 5 (Fase 6-12-18) 
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Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente – taglio – sforzo normale del singolo 
palo della paratia nelle combinazioni A1+M1 senza e con sisma, combinazioni A2+M2 senza e con sisma 
e Inviluppo. 

Momento Flettente [KN m] 

Taglio [KN] 

Sforzo Normale [KN] 
 
 

 
Figura 13.127 – Diagramma in combinazione SLU-STR (A1+M1-FASE 11) 
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Figura 13.128 – Diagramma in combinazione SLV-STR (A1+M1+SISMA-FASE 12) 
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Figura 13.129 – Diagramma in combinazione SLU-GEO (A2+M2-FASE 17) 
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Figura 13.130 – Diagramma in combinazione SLV-GEO (A2+M2+SISMA - FASE 18) 
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Figura 13.131 – Diagramma inviluppo sollecitazioni 

 
 
 
 
 

Incremento dovuto al sisma Fase 5 ESE  S=  kN 
 
Incremento dovuto al sisma Fase 10 A1+M1+SISMA  S=  16.14 kN 
 
Incremento dovuto al sisma Fase 15 A2+M2+SISMA  S=  kN 
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Figura 13.132 – Risultanti della spinta attiva e passiva in assenza di sisma (combinazione A2+M2 – FASE 17) 

 

 
Figura 13.133 – Risultanti della spinta attiva e passiva in presenza di sisma (combinazione A2+M2+SISMA – FASE 18) 
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Figura 13.134 – Inviluppo spostamenti 

 
 

Simbologia adottata 
N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [kg] 
Af area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq] 
L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m] 
Lf lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m] 

f tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [kPa] 
u spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm] 
R1, R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza malta-
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armatura, resistenza malta) espressa in [kg] 
FS Fattore di sicurezza (rapporto min(R1, R2, R3)/N) 
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Di seguito si riporta la verifica della lunghezza libera in condizioni sismiche, LE, secondo le NTC2008 
(§7.11.6.4). 
LE = LS·(1 + 1.5·amax/g) 
Le verifiche risultano soddisfatte. La lunghezza libera in condizioni statiche, LS, è stata determinata in modo 
tale 
che il bulbo di fondazione si collochi al di fuori del cuneo di spinta attiva; quest’ultimo ha inclinazione sulla 
verticale 
di 45° - ’/2 (dove ’ = 22° e 35°). 
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Figura 13.135 – Verifica di stabilità globale FS minimo.FS=1.61 

 
 

 
Figura 13.136.1 – Valore FS della ipotetica superficie di scorrimento esterno ai bulbi.FS=1.87 
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Si riportano di seguito la verifica a presso-flessione e la verifica a taglio della sezione in c.a. per le sollecitazioni 

massime riporatate in figura. 

I pali hanno un’armatura corrente di 16 18. L’armatura trasversale è invece costituita da una spirale 10/20. 

Il cordolo in c.a. risulta armato in direzione longitudinale con 4+4 16 sul piano verticale e 4+4 16 sul    piano 

orizzontale, mentre le staffe 10/25 a due bracci verticalmente e due bracci orizzontalmente. 
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Figura 13.137 – Dominio M-N, sezione palo, armatura in c.a. 
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Tabella 21 – Sollecitazioni massime del singolo palo 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 13.138 – SLU-STR (A1+M1), FASE 10 
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Figura 13.139 – SLU-GEO (A2+M2), FASE 16 
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Figura 13.140 – SLV-STR (A1+M1+SISMA), FASE 12 

 

 
Figura 13.141 – SLV-GEO (A2+M2+SISMA), FASE 18 
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Si prende in considerazione il valore massimo dell’inviluppo della sollecitazione tagliante 
Tmax=66.93 kN 
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Il calcolo del cordolo con tiranti fa riferimento ad un metodo suggerito da Joseph E. BOWLES (Fondazioni, 
profgetto e analisi – cap. 13 paratie a mensole e ancorate) il quale considera, per il progetto del cordolo, 
uno schema di trave su appoggi con carico uniformemente distribuito: 
Si considera una trave continua con appoggi nel piano orizzontale con interasse dei Tiranti e appoggi nel 
piano verticale con interasse dei pali della paratia. 
Qo=No x n°Tiranti/Lunghezza paratia, dove gli appoggi sono le posizioni dei tiranti 
Mentre il carico uniformemente distribuito nel piano verticale viene calcolato con la seguente formula  
Qv=Nv x n°Pali/Lunghezza paratia, dove gli appoggi sono i pali 
Di seguito si riporta il calcolo dei carichi equivalenti distribuiti sui cordoli in acciaio modellati 
tridimensionalmente. 
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Figura 13.142 – Diagramma momento flettente sul piano orizzontale
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Figura 13.143 – Diagramma momento flettente sul piano verticale
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Figura 13.144 – Diagramma del taglio sul piano orizzontale
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Figura 13.145 – Diagramma del taglio sul piano verticale
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Figura 13.146 –Mappa cromatica dei valori di sfruttamento degli elementi strutturali espressi, in percentuale, come il 
maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime (resistenza, stabilità, svergolamento) e quelle limite di progetto

 

 

  



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

229  
 

 

 

 
Figura 13.147 Verifica a taglio e torsione degli elementi espressi mediante i valori di VEd/Vc,Rd (oppure TEd/TRd se 
questa dovesse risultare più restrittiva). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
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Figura 13.148 Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a presso/tenso flessione degli elementi. La 
verifica tiene conto del fattore di riduzione per taglio  (formula 4.2.41). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il 
valore è inferiore a 1.
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Figura 13.149 Visualizzazione della radice quadrata della somma degli sforzi di tensioni piani, espresso come dalla 
formula 4.2.4 da confrontare con fyk/ M0:
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Il cordolo della sezione D è un elemento in c.a. di forma quadrangolare (100x100 cm) armato in direzione 

longitudinale con 4+4 16 sul piano verticale e 4+4 16 sul piano orizzontale, mentre le staffe 10/25 a due 

bracci verticalmente e due bracci orizzontalmente. 

La sezione trasversale del cordolo è verificata a pressoflessione deviata (Mx,Ed, My,Ed), a taglio nel piano 

verticale (Vv,Ed) e a taglio nel piano orizzontale (Vh,Ed), in riferimento alle sollecitazioni derivanti da due distinti 

schemi di carico.  

 

 
Figura 13.150 – Sistema di riferimento solido trave 

 

Nel primo schema di carico (SCHEMA A), ragionando nel piano verticale, si analizza il cordolo schematizzato 

come trave continua su più appoggi, costituiti dai pali, e caricato dal solo peso proprio. Dallo schema in 

questione si estrae la massima sollecitazione flettente nel piano verticale (Mx,Ed) e la massima sollecitazione 

tagliante nel piano verticale (Vv,Ed). 

Nel secondo schema di carico (SCHEMA B), considerando il piano orizzontale, si assume analogamente il 

cordolo come trave continua su più appoggi costituiti dai pali, ma caricato, questa volta, da un carico distribuito 

(qh) rappresentato dalla sollecitazione tagliante di inviluppo, all’intradosso del cordolo, derivante dall’analisi 

geotecnica della paratia. Da questo secondo schema di carico, si estrae la massima sollecitazione flettente 

nel piano orizzontale (My,Ed) e la massima sollecitazione tagliante nel piano orizzontale (Vh,Ed). 

Si riportano a seguire i grafici e i dati relativi alle verifiche. 
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qv = 32.50 kN/m 

 
 

Momento flettente 

 
 

Taglio 
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qh = 0.76 kN/m 

 
 

Momento flettente 

 
 

Taglio 
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Il modello SEZ E  0+081.00 rappresenta la sezione laterale del tratto di paratia provvisoria a protezione 
della galleria artificiale che dovrà essere realizzata. La paratia ha pali di lunghezza 10 m con cordolo in 
c.a.a di altezza 1,00 m. 
Di seguito si riporta la tabella relativa alle caratteristiche dei tiranti. 
 

Caratteristiche Geometriche Tiranti Caratteristiche trefoli e pretensione tiranti 
 

Ordine 
Quota di 

infissione 
(m) 

i 
(m) ° 

Lp 
(m) 

La 
(m) 

Ltot 
(m) 

Dp 
(m) 

Atref 
(mm2) 

fp(1)k  
snervamento / 
limite elastico 

 
ntref N0 

(KN) 

1 1.25 2.00 20 11 6 17 0.16 139 1670 2 100 
 
Lp = Lunghezza passiva (tratto non iniettato)             La= Lunghezza attiva (bulbo iniettato) 
i =interasse tiranti                                                        ° = inclinazione tirante rispetto all'orizzontale 
Dp=diametro perforazione                                           ntref = n° trefoli per tirante  
Atref = area singolo trefolo                                            N0 = Pretensione tirante alla messa in opera 

 

 
Figura 13.151 – Modello di calcolo 
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Cesp= coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato 
tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kPa] 

I parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza 
di progetto a sfilamento dei tiranti 

 

 

Simbologia adottata 
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommità della paratia 
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m] 
kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm2/cm] calcolata col metodo a strato 

 inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle) 
Terreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle) 

 

 
 
Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 14 – Parametri per analisi sismica 

 SLV SLE 
Accelerazione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 

 
Tabella 23 – Sintesi parametri geotecnici adottati sezione E 
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Fasi di scavo 
Simbologia adottata 
n° identificativo della fase nell'elenco definito 
Fase Descrizione dell'i-esima fase 
Tempo in cui avviene la fase di scavo 
 

 
 
 

 
Figura 13.152 – Tempo 0 (Fase 1-5-9) 
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Figura 13.153 – Tempo 1 (Fase 2-6-10) 

 
 
 

 
Figura 13.154 – Tempo 2 (Fase 3-7-11) 
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Figura 13.155 – Tempo 3 (Fase 4-8-12) 
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Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente – taglio – sforzo normale del singolo 
palo della paratia nelle combinazioni A1+M1 senza e con sisma, combinazioni A2+M2 senza e con sisma 
e Inviluppo. 

Momento Flettente [KN m] 

Taglio [KN] 

Sforzo Normale [KN] 
 

 
Figura 13.156 – Diagramma in combinazione SLU-STR (A1+M1- FASE 7)  
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Figura 13.157 – Diagramma in combinazione SLV-STR (A1+M1+SISMA – FASE 8) 
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Figura 13.158 – Diagramma in combinazione SLU-GEO (A2+M2 – FASE 11) 
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Figura 13.159 – Diagramma in combinazione SLV-GEO (A2+M2+SISMA – FASE 12) 
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Figura 13.160 – Diagramma inviluppo sollecitazioni 

 
 

Incremento dovuto al sisma Fase 4 ESE  S=  
 
Incremento dovuto al sisma Fase 8 A1+M1+SISMA  S=  13.24 kN 
 
Incremento dovuto al sisma Fase 12 A2+M2+SISMA  S=  
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Figura 13.161 – Risultanti della spinta attiva e passiva in assenza di sisma (combinazione A2+M2 – FASE 11) 

 

 
Figura 13.162 – Risultanti della spinta attiva e passiva in presenza di sisma (combinazione A2+M2+SISMA – FASE 12) 
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Figura 13.163 – Inviluppo spostamenti 
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Simbologia adottata 
N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [kg] 
Af area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq] 
L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m] 
Lf lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m] 

f tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [kPa] 
u spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm] 
R1, R2, R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza malta-
armatura, resistenza malta) espressa in [kg] 
FS Fattore di sicurezza (rapporto min(R1, R2, R3)/N) 
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Di seguito si riporta la verifica della lunghezza libera in condizioni sismiche, LE, secondo le NTC2008 
(§7.11.6.4). 
LE = LS·(1 + 1.5·amax/g) 
Le verifiche risultano soddisfatte. La lunghezza libera in condizioni statiche, LS, è stata determinata in modo 
tale 
che il bulbo di fondazione si collochi al di fuori del cuneo di spinta attiva; quest’ultimo ha inclinazione sulla 
verticale 
di 45° - ’/2 (dove ’ = 22° e 35°). 
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Figura 13.164 – Verifica stabilità globale FS minimo.FS=1.45 

 
 
 
 

 
Figura 13.165.1 – Valore FS della ipotetica superficie di scorrimento esterno ai bulbi.FS=2.10 
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Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione in c.a. per le sollecitazioni 
massime riporatate in figura. 

I pali hanno un’armatura corrente di 16 18. L’armatura trasversale è invece costituita da una spirale 
10/20. Il cordolo in c.a. risulta armato in direzione longitudinale con 4+4 16 sul piano verticale e 

4+4 16 sul piano orizzontale, mentre le staffe 10/25 a due bracci verticalmente e due bracci 
orizzontalmente. 
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Figura 13.166 – Dominio M-N, sezione palo, armatura in c.a. 
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Tabella 154 – Sollecitazioni massime del singolo palo 

 
 
 

 
Figura 13.167 – SLU-STR (A1+M1), FASE 7 
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Figura 13.168 – SLU-GEO (A2+M2), FASE 11 

 

 
Figura 13.169 – SLV-STR (A1+M1+SISMA), FASE 8 
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Figura 13.170 – SLV-GEO (A2+M2+SISMA), FASE 12 
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Si prende in considerazione il valore massimo dell’inviluppo della sollecitazione tagliante 
Tmax= 50.25 kN 
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Il calcolo del cordolo con tiranti fa riferimento ad un metodo suggerito da Joseph E. BOWLES (Fondazioni, 
profgetto e analisi – cap. 13 paratie a mensole e ancorate) il quale considera, per il progetto del cordolo, 
uno schema di trave su appoggi con carico uniformemente distribuito: 
Si considera una trave continua con appoggi nel piano orizzontale con interasse dei Tiranti e appoggi nel 
piano verticale con interasse dei pali della paratia. 
Qo=No x n°Tiranti/Lunghezza paratia, dove gli appoggi sono le posizione dei tiranti 
Mentre il carico uniformemente distribuito nel piano verticale viene calcolato con la seguente formula  
Qv=Nv x n°Pali/Lunghezza paratia ,dove gli appoggi sono i pali 
Di seguito si riporta il calcolo dei carichi equivalenti distribuiti sui cordoli in acciaio per poi essere stati 
modellati in un modello tridimensionale. 
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Figura 13.171 – Diagramma momento flettente sul piano orizzontale

 

 

 
Figura 13.172 – Diagramma momento flettente sul piano verticale
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Figura 13.173 – Diagramma del taglio sul piano orizzontale

 

 

 
Figura 13.174 – Diagramma del taglio sul piano verticale
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Figura 13.175 –Mappa cromatica dei valori di sfruttamento degli elementi strutturali espressi, in percentuale, come il 
maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime (resistenza, stabilità, svergolamento) e quelle limite di progetto

 

 

 
Figura 13.176 Verifica a taglio e torsione degli elementi espressi mediante i valori di VEd/Vc,Rd (oppure TEd/TRd se 
questa dovesse risultare più restrittiva). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
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Figura 13.177 Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a presso/tenso flessione degli elementi. La 
verifica tiene conto del fattore di riduzione per taglio  (formula 4.2.41). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il 
valore è inferiore a 1.

 

 
Figura 13.178 Visualizzazione della radice quadrata della somma degli sforzi di tensioni piani, espresso come dalla 
formula 4.2.4 da confrontare con fyk/ M0:
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Il cordolo della sezione E è un elemento in c.a. di forma quadrangolare (100x100 cm) armato in direzione 

longitudinale con 4+4 16 sul piano verticale e 4+4 16 sul piano orizzontale, mentre le staffe 10/25 a due 

bracci verticalmente e due bracci orizzontalmente. 

La sezione trasversale del cordolo è verificata a pressoflessione deviata (Mx,Ed, My,Ed), a taglio nel piano 

verticale (Vv,Ed) e a taglio nel piano orizzontale (Vh,Ed), in riferimento alle sollecitazioni derivanti da due distinti 

schemi di carico.  

 

 
Figura 13.179 – Sistema di riferimento del solido trave 

 

Nel primo schema di carico (SCHEMA A), ragionando nel piano verticale, si analizza il cordolo schematizzato 

come trave continua su più appoggi, costituiti dai pali, e caricato dal solo peso proprio. Dallo schema in 

questione si estrae la massima sollecitazione flettente nel piano verticale (Mx,Ed) e la massima sollecitazione 

tagliante nel piano verticale (Vv,Ed). 

Nel secondo schema di carico (SCHEMA B), considerando il piano orizzontale, si assume analogamente il 

cordolo come trave continua su più appoggi costituiti dai pali, ma caricato, questa volta, da un carico distribuito 

(qh) rappresentato dalla sollecitazione tagliante di inviluppo, all’intradosso del cordolo, derivante dall’analisi 

geotecnica della paratia. Da questo secondo schema di carico, si estrae la massima sollecitazione flettente 

nel piano orizzontale (My,Ed) e la massima sollecitazione tagliante nel piano orizzontale (Vh,Ed). 

Si riportano a seguire i grafici e i dati relativi alle verifiche. 
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qv = 32.50 kN/m 

 
 

Momento flettente 

 
 

Taglio 
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qh = 0.94 kN/m 

 
 

Momento flettente 

 
 

Taglio 
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Il modello SEZ F  0+063.10 rappresenta il tratto iniziale della sezione laterale della paratia provvisoria di 
protezione della galleria artificiale che dovrà essere realizzata. La paratia ha pali di lunghezza 10 m con 
cordolo in c.a. di altezza 1,00 m. ed è calcolata e verificata con schema di paratia libera. Per i pali si 
considera una lunghezza di infissione di 7 m. 

 

 
Figura 13.180 – Modello di calcolo 
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Cesp = coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato 
tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kPa] 

I parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza 
di progetto a sfilamento dei tiranti 

 

 

Simbologia adottata 
n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommità della paratia 
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m] 
kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm2/cm] calcolata col metodo a strato 

 inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle) 
Terreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle) 
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Livello falda dal piano campagna 35 m 
 
Tabella 25 – Parametri per analisi sismica 

 SLV SLE 
Accelerazione al suolo ag(m/s2) 1,141 0,452 
Accelerazione al suolo ag(% di g) 0,116 0,046 
Fattore amplificatore F0 2,581 2,431 
Tc* 0,362 0,302 
Ss (Terreno tipo C) 1,500 1,500 
Coeff. Amplifi. Topografica S (T1) 1,00 

 

 
Tabella 26 –Sintesi parametri geotecnici adottati sezione F 
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Fasi di scavo 
Simbologia adottata 
n° identificativo della fase nell'elenco definito 
Fase Descrizione dell'i-esima fase 
Tempo in cui avviene la fase di scavo 
 

 
 

 
Figura 13.181 – Tempo 0 (FasE 1-4-7) 
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Figura 13.182 – Tempo 1 (Fase 2-5-8) 

 
 
 

 
Figura 13.183 – Tempo 2 (Fase 3-6-9 ) 
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Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente – taglio – sforzo normale del singolo 
palo della paratia nelle combinazioni A1+M1 senza e con sisma, combinazioni A2+M2 senza e con sisma 
e Inviluppo. 

Momento Flettente [KN m] 

Taglio [KN] 

Sforzo Normale [KN] 
 
 

 
Figura 13.184 – Diagramma in combinazione SLU-STR (A1+M1 – FASE 5)  



COMMESSA LOTTO FASE ENTE TIPO DOC OPERA 7 DISCIPLINA PROGR REV FOGLIO 

279  
 

 

 
Figura 13.185 – Diagramma in combinazione SLV-STR (A1+M1+SISMA – FASE 6) 
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Figura 13.186 – Diagramma in combinazione SLU-GEO (A2+M2 – FASE 8) 
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Figura 13.187 – Diagramma in combinazione SLV-GEO (A2+M2+SISMA – FASE 9) 
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Figura 13.188 – Diagramma inviluppo sollecitazioni 

 
 

Incremento dovuto al sisma Fase 3 ESE  S=  
 
Incremento dovuto al sisma Fase 6 A1+M1+SISMA  S= 7.14 kN 
 
Incremento dovuto al sisma Fase 9 A2+M2+SISMA  S=  
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Figura 13.189 – Risultanti della spinta attiva e passiva in assenza di sisma (combinazione A2+M2 – FASE 8) 

 

 
Figura 13.190 – Risultanti della spinta attiva e passiva in presenza di sisma (combinazione A2+M2+SISMA – FASE 9) 
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Figura 13.191 – Inviluppo spostamenti 
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Figura 13.192 – Verifica stabilità globale FS minimo 
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Si riportano di seguito la verifica a presso-flessione e la verifica a taglio della sezione in c.a. per le sollecitazioni 

massime riporatate in figura. 

I pali hanno un’armatura corrente di 16 18. L’armatura trasversale è invece costituita da una spirale 10/20. 

Il cordolo in c.a. risulta armato in direzione longitudinale con 4+4 16 sul piano verticale e 4+4 16 sul    piano 

orizzontale, mentre le staffe 10/25 a due bracci verticalmente e due bracci orizzontalmente. 
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Figura 13.193 – Dominio M-N, sezione palo, armatura in c.a. 
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Tabella 27 – Sollecitazioni massime del singolo palo 

 
 
 
 
 

 
Figura 13.194 – SLU-STR (A1+M1), FASE 5 
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Figura 13.195 – SLU-GEO (A2+M2), FASE 8 

 

 
Figura 13.196 – SLV-STR (A1+M1+SISMA), FASE 6 
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Figura 13.197 – SLV-GEO (A2+M2+SISMA), FASE 9 
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Si prende in considerazione il valore massimo dell’inviluppo della sollecitazione tagliante 
Tmax= 55.89 kN 
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Il cordolo della sezione E è un elemento in c.a. di forma quadrangolare (100x100 cm) armato in direzione 

longitudinale con 60 16 e in direzione trasversale con staffe 10/20 a due bracci verticalmente e due bracci 

orizzontalmente. 

La sezione trasversale del cordolo è verificata a pressoflessione deviata (Mx,Ed, My,Ed), a taglio nel piano 

verticale (Vv,Ed) e a taglio nel piano orizzontale (Vh,Ed), in riferimento alle sollecitazioni derivanti da due distinti 

schemi di carico.  

 

 
Figura 13.198 – Sistema di riferimento del solido trave 

 

Nel primo schema di carico (SCHEMA A), ragionando nel piano verticale, si analizza il cordolo schematizzato 

come trave continua su più appoggi, costituiti dai pali, e caricato dal solo peso proprio. Dallo schema in 

questione si estrae la massima sollecitazione flettente nel piano verticale (Mx,Ed) e la massima sollecitazione 

tagliante nel piano verticale (Vv,Ed). 

Nel secondo schema di carico (SCHEMA B), considerando il piano orizzontale, si assume analogamente il 

cordolo come trave continua su più appoggi costituiti dai pali, ma caricato, questa volta, da un carico distribuito 

(qh) rappresentato dalla sollecitazione tagliante di inviluppo, all’intradosso del cordolo, derivante dall’analisi 

geotecnica della paratia. Da questo secondo schema di carico, si estrae la massima sollecitazione flettente 

nel piano orizzontale (My,Ed) e la massima sollecitazione tagliante nel piano orizzontale (Vh,Ed). 

Si riportano a seguire i grafici e i dati relativi alle verifiche. 
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qv = 32.50 kN/m 

 
 

Momento flettente 

 
 

Taglio 
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qh = 0.94 kN/m 

 
 

Momento flettente 
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Si riepilogano a seguire le incidenze considerate:  
 

Tabella 28 – Incidenza dei pali e cordoli in c.a. 

Il valore di incidenza relativi alle sezioni dei pali è maggiorato del 30% rispetto a quanto deriva dal calcolo per 
tener conto della presenza di staffe fuori calcolo inserite per ragioni costruttive (staffe di irrigidimento e staffe 
di sollevamento). 

Nella presente presente relazione, parte integrante degli elaborati tecnici di progetto esecutivo delle opere 
relative al raddoppio ferroviario della Linea Bari - Pescara nella tratta Termoli - Ripalta, sono verificate le opere 
provvisionali necessarie all'esecuzione dell’imbocco della finestra di emergenza della galleria Campomarino. 
In questo documento vengono descritte e verificate le opere provvisionali e vengono definite le fasi di 
realizzazione delle stesse. Nello specifico vengono illustrate le soluzioni progettuali adottate, le verifiche di 
dimensionamento geotecnico e strutturale delle opere di sostegno provvisionali.  
Il soddisfacimento di tutte le verifiche previste dalla Normativa dimostra l’adeguatezza e l’efficacia delle 
soluzioni progettuali. 

Tabulato di calcolo paratia sezione A pk 0+102.50 

Tabulato di calcolo paratia sezione B pk 0+101.90 

Tabulato di calcolo paratia sezione C pk 0+094.93 

Tabulato di calcolo paratia sezione D pk 0+088.00 

Tabulato di calcolo paratia sezione E pk 0+081.00 

Tabulato di calcolo paratia sezione F pk 0+063.10 
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