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1 INTRODUZIONE 

La presente relazione di calcolo geotecnico è parte integrante del Progetto Definitivo denominato 

“Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas – Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l’aeroporto di Fertilia”. L’intervento è relativo al completamento del collegamento tra le città di 

Sassari, Alghero e l’aeroporto di Alghero. La nuova infrastruttura si innesta presso Sassari sulla 

SS131 ed è parzialmente già realizzata fino alla località di Olmedo (lotti 2 e 3), presso lo svincolo 

di Mamuntanas, dove viene attualmente collegata alla SS 127 bis. Il lotto 1° completa l’itinerario a 

4 corsie da Sassari ad Alghero, ed ha una estensione di circa 4,1 km sull’asse principale e 3,2 km 

sulla bretella di circonvallazione dell’abitato di Alghero. 

Per il lotto in esame, le opere previste in progetto sono di seguito elencate:  

 Opere d’arti maggiori:  

• Viadotto “Rio Serra”; 

• Viadotto “Rio Calvia I”; 

• Viadotto “Rio Calvia II”; 

• Farfalla Ferroviaria A; 

• Farfalla Ferroviaria B.  

 

 Opere d’arti minori:  

• Opere di sostegno. 

 

Di seguito, si illustrano le verifiche geotecniche delle opere d’arte maggiori inerenti il 1° lotto, le 

verifiche relative alle opere di sostegno sono riportate nella relazione T01OS00GETRE01_A. 

Tutte le verifiche sono state condotte in accordo al metodo semiprobabilistico agli stati limite 

secondo quanto indicato dalle NTC 2008 (doc. rif [1]) e dalla relativa circolare applicativa del 2009 

(doc. rif. [2]).  

A seguire, per le opere in esame, sono brevemente riassunte le caratteristiche geotecniche dei 

terreni interessati dalle opere stesse opere e poi esposte le verifiche geotecniche e strutturali delle 

opere di fondazione e di sostegno. 
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2 RIFERIMENTI NORMATIVI E BIBLIOGRAFICI 

2.1 Normativa e raccomandazioni tecniche 

[1] D.M. del 14.01.2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” (G.U. 

n.29 del 04.02.2008). 

[2] Circolare del 02.02.2009 contenente le istruzioni per le l’applicazione delle “Nuove norme 

tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del 14.01.2008 (G.U. n.47 del 26.02.2009). 

2.2 Riferimenti progettuali 

[3] T00GE00GEORE01 - “Relazione geologica e idrogeologica”  

[4] T00GE00GEOPU01÷9_A - “Planimetria ubicazione indagini geognostiche” 

[5] T00GE00GEORE02÷8_A - “Documentazione indagini geognostiche e geofisiche” 

[6] T00GE00GEOCG01÷12_A - “Carta geologica” 

[7] T00GE00GEOFG01÷12_A - “Profilo geologico” 

[8] T00_GE00_GET_RE01_A – “Relazione geotecnica generale” 

[9] T01_GE00_GET_ FG01÷4_B - “Profilo geotecnico – Lotto 1” 

[10] T00_GE00_GET_RE02_A – “Relazione Sismica” 

[11] T01_VI01_STR_CP 01÷11_A “Carpenterie Viadotto Rio Serra” 

[12] T01_VI01_STR_DI 01÷02_A “Planimetrie Viadotto Rio Serra” 

[13] T01_VI02_STR_CP 01÷11_A “Carpenterie Viadotto Rio Calvia I” 

[14] T01_VI02_STR_DI 01÷02_A “Planimetrie Viadotto Rio Calvia I” 

[15] T01_VI03_STR_CP 01÷09_A “Carpenterie Viadotto Rio Calvia II” 

[16] T01_VI03_STR_DI 01÷02_A “Planimetrie Viadotto Rio Calvia II” 

[17] T01_GA01_STR_DI 01÷02_A “Galleria Artificiale Ferroviaria A” 

[18] T01_GA02_STR_DI 01÷03_A “Galleria Artificiale Ferroviaria B” 

 

2.3 Riferimenti bibliografici e progettuali 

[19] AGI – Associazione Geotecnica Italiana (1997) “Raccomandazioni sulla programmazione 

ed esecuzione delle indagini geotecniche”. 

[20] AGI – Associazione Geotecnica Italiana (1994) “Raccomandazioni sulle prove geotecniche 

di laboratorio”. 
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3 MATERIALI  

I materiali che costituiscono le opere sono i seguenti: 

Calcestruzzo per getto in opera fondazioni (Plinti): 

• Classe di resistenza minima                                    C25/30 

• Resistenza cubica a compressione                        Rck ≥ 30 N/mm2 

• Resistenza cilindrica a compressione                                                 fck ≥ 24,9 N/mm2 

• Resistenza a trazione                            fctk=1,79 N/mm2 

• Modulo elastico                                       Ec = 31447 N/mm2 

• Resistenza di calcolo a compressione                                              fcd = 14,1 N/mm2 

• Resistenza di calcolo a trazione                                    fctd = 1,19 N/mm2 

• Classe di esposizione                          XC2 

• Classe di consistenza                                                                         S4 

• Copriferro                                                                                            45 mm 

 

Calcestruzzo per getto in opera pali di fondazione: 

• Classe di resistenza minima                                    C25/30 

• Resistenza cubica a compressione                         Rck ≥ 30 N/mm2 

• Resistenza cilindrica a compressione                                                  fck ≥ 24,9 N/mm2 

• Resistenza a trazione                             fctk=1,79 N/mm2 

• Modulo elastico                                        Ec = 31447 N/mm2 

• Resistenza di calcolo a compressione                                               fcd = 14,1 N/mm2 

• Resistenza di calcolo a trazione                                      fctd = 1,19 N/mm2 

• Classe di esposizione                            XC2 

• Classe di consistenza                                                                           S5 

• Copriferro                                                                                              75 mm 

 

Calcestruzzo per getto in opera elevazione spalle: 

• Caratteristica di resistenza minima                           C28/35 

• Classe di esposizione                             XC2 

• Resistenza caratteristica cilindrica                          fck=28 MPa 

• Resistenza caratteristica cubica                                     Rck=35 MPa 

• Valore medio resistenza caratteristica cilindrica                                  fcm=37 MPa 

• Valore medio resistenza a trazione assiale                        fctm=2,835 MPa 

• Modulo di elasticità secante                          Ecm=32580 MPa 

• Classe di consistenza                                                                          S4 

• Copriferro                                                                                             35 mm 
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Calcestruzzo per getto in opera elevazione Pile: 

• Caratteristica di resistenza minima                         C32/40 

• Classe di esposizione                           XC4+XD1 

• Classe di consistenza                                                                         S4 

• Copriferro                                                                                            35 mm 

 

Calcestruzzo per muri: 

• Caratteristica di resistenza minima                         C28/35 

• Classe di esposizione                           XC3 

• Resistenza caratteristica cilindrica                        fck=28 MPa 

• Resistenza caratteristica cubica                                   Rck=35 MPa 

• Valore medio resistenza caratteristica cilindrica                                 fcm=37 MPa 

• Valore medio resistenza a trazione assiale                      fctm=2,835 MPa 

• Modulo di elasticità secante                        Ecm=32580 MPa 

• Classe di consistenza                                                                        S4 

• Copriferro                                                                                          45 mm 

 

 

Acciaio per armature ordinarie: 

• Barre nervate tipo B450C  

• Modulo elastico                                     Es=210000000 kN/m2 

• Tensione caratteristica di snervamento                                  fyk 450 MPa  

• Tensione caratteristica di rottura                                  ftk 540 MPa 

 

Miscela cementizia per micropali: 

• Classe di resistenza minima                                 C25/30 

• Resistenza cubica a compressione                     Rck ≥ 30 N/mm2 

• Resistenza cilindrica a compressione                                          fck ≥ 24,9 N/mm2 

• Resistenza a trazione                         fctk=1,79 N/mm2 

• Modulo elastico                                    Ec = 31447 N/mm2 

• Resistenza di calcolo a compressione                                             fcd = 14,1 N/mm2 

• Resistenza di calcolo a trazione                                 fctd = 1,19 N/mm2 

• Classe di esposizione                       XC2 

• Classe di consistenza                                                                      S4 

 

Tubo di armatura dei micropali: 

• Acciaio in profili a sezione cava:                              EN 10210-1 S355 JOH+N 



S.S. 291 "della Nurra” - Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas – Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l’aeroporto di Fertilia – Progetto Definitivo  

 

Relazione Geotecnica di Calcolo – Lotto I  pag. 
ANAS S.p.A. Direzione Centrale Progettazione 

9

• Tensione di rottura                               ftk ≥ 510 N/mm2 

• Tensione di snervamento                               fyk ≥ 355 N/mm2  

 

4 LE OPERE D’ARTE DI PROGETTO  

4.1 Viadotto Rio Serra 

Il viadotto Rio Serra è caratterizzato da uno schema statico di impalcato a trave continua a quattro 

campate, di luci 40m – 60m – 60m - 40m (Figura 1). L’opera è costituita da due impalcati, uno per 

ciascuna carreggiata, realizzati in struttura mista acciaio calcestruzzo, ognuno composto da tre 

travi metalliche a doppio T di altezza variabile e da una soletta in calcestruzzo armato ordinario, 

resa collaborante con le travi. Le pile, in cemento armato, hanno fusto circolare. Completano 

l’opera le spalle, di tipologia ordinaria, in cemento armato. Le fondazioni sono dirette approfondite 

per le pile P1 e P3 e su micropali per le spalle e per la pila P2.  

 

 

 

Figura 1 – Profilo longitudinale e Planimetria – Viadotto Rio Serra  

4.2 Viadotto Rio Calvia I  

Il viadotto Rio Calvia I è caratterizzato da uno schema statico di impalcato a trave continua a tre 

campate, di luci 40m – 60m - 40m (Figura 2). L’opera è costituita da due impalcati, uno per ciascuna 

carreggiata, realizzati in struttura mista acciaio calcestruzzo, ognuno composto da tre travi 

metalliche a doppio T di altezza variabile e da una soletta in calcestruzzo armato ordinario, resa 

collaborante con le travi. Le pile, in cemento armato, hanno fusto circolare. Completano l’opera le 

spalle, di tipologia ordinaria, in cemento armato. Le fondazioni sono profonde su micropali.  
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Figura 2 – Profilo longitudinale e Planimetria – Viadotto Rio Calvia I 

4.3 Viadotto Rio Calvia II  

Il viadotto Rio Calvia II è caratterizzato da uno schema statico di impalcato a trave continua a tre 

campate, di luci 50m – 70m - 50m (Figura 3). L’opera è costituita da due impalcati, uno per ciascuna 

carreggiata, realizzati in struttura mista acciaio calcestruzzo, ognuno composto da tre travi 

metalliche a doppio T di altezza variabile e da una soletta in calcestruzzo armato ordinario, resa 

collaborante con le travi. Le pile, in cemento armato, hanno fusto circolare. Completano l’opera le 

spalle, di tipologia ordinaria, in cemento armato. Le fondazioni sono dirette, fatta eccezione per la 

pila P2 avente fondazione su micropali.  

 

Figura 3 – Profilo longitudinale e Planimetria – Viadotto Rio Calvia II 
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4.4 Galleria Artificiale Ferroviaria A 

La galleria artificiale ferroviaria “A” (Figura 4) è costituita da un portale fondato su micropali. La 

soletta superiore ha uno spessore pari a 1.30 m ed è costituita da travi in c.a.p.. I ritti, in cemento 

armato, hanno una altezza pari a 7.15 m e spessore di 1.30 m. Per maggiori dettagli si rimanda 

alla relazione di calcolo strutturale. 

 

 

Figura 4 – Inquadramento generale e pianta fondazioni – Galleria artificiale ferroviaria A 

4.5 Galleria Artificiale Ferroviaria B 

La galleria artificiale ferroviaria “B” (Figura 5) è costituita da un portale fondato su micropali. La 

soletta superiore ha uno spessore pari a 1.30 m ed è costituita da travi in c.a.p.. I ritti, in cemento 

armato, hanno una altezza pari a 7.15 m e spessore di 1.30 m. Per maggiori dettagli si rimanda 

alla relazione di calcolo strutturale. 
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Figura 5 – Planimetria – Galleria artificiale ferroviaria B 

 

5 CRITERI DI VERIFICA  

Tutte le analisi sono state effettuate con riferimento alle prescrizioni contenute nelle Norme 

Tecniche delle costruzioni del 14/01/2008 (cfr. [1]) e alle Istruzioni per l’applicazione delle “Norme 

tecniche per le costruzioni” pubblicate a febbraio del 2009. Le verifiche di sicurezza relative agli 

stati limite ultimi (SLU) consistono, in generale, nel verificare il rispetto della condizione: 

Ed < Rd 

dove con Ed si indica il valore di progetto delle azioni, o degli effetti delle azioni, e con Rd il valore 

di progetto delle resistenze. La verifica di tale condizione deve essere effettuata impiegando 

diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali definiti rispettivamente per la azioni (A1 e A2), 

per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3). 

5.1 Fondazioni su pali 

Relativamente alle fondazioni su pali, ai fini della verifica di sicurezza nei riguardi delle azioni 

assiali, si è deciso di adottare l’approccio 2 (A1+M1+R3) del NTC che prevede un’unica analisi 

valida sia per le verifiche di tipo strutturale sia per le verifiche di tipo geotecnico. Le azioni di 

progetto (Ed) sono state ricavate dal calcolo strutturale con riferimento alle combinazioni statiche 

SLU-STR e sismiche SLV. 

Le resistenze di progetto (Rd) sono ricavate a partire dai valori caratteristici delle resistenze limite 

globali (Rk) ridotte mediante i coefficienti parziali Rγ , i parametri di resistenza di progetto dei 

terreni vengono determinati utilizzando i valori caratteristici parzializzati mediante i coefficienti 

parziali Mγ (unitari, nel caso dell’approccio 2). Vengono, inoltre, considerati dei coefficienti riduttivi 
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ξ (funzione del numero di verticali indagate) da applicare ai valori caratteristici di calcolo (Rk,cal). 

Nelle tabelle seguenti, riportate dalle NTC08, sono indicati i valori dei coefficienti riduttivi ξ e Rγ . 

 

Nella determinazione dei valori delle resistenze caratteristiche è stato assunto un valore di ξ pari a 

1,70.  

 

 

 

 
Tab. 6.4.VI.Coefficienti parziali per le resistenze dei pali nei confronti delle azioni trasversali 

 

Le verifiche sono state condotte con riferimento al singolo palo maggiormente caricato. 

5.1.1 Micropali 

Il valore caratteristico di calcolo (Rk,cal) della capacità portante dei micropali nei confronti dei carichi 

assiali è stato determinato considerando cautelativamente la sola resistenza mobilitata 

lateralmente lungo il fusto del palo (QL) ed utilizzando il metodo di Bustamante e Doix (1985). 

 

QL= Rc,k = i (α x Dsi x qlat, i x Li) 

 

Risulta in particolare:     

dove, con riferimento ad ogni tratto i-esimo del palo,  

Dsi = αi x Dp = il diametro del bulbo di fondazione in corrispondenza dello strato i-esimo; 

Dp = diametro del micropalo (diametro del foro); 

αi = il coefficiente di espansione del bulbo, funzione del tipo di terreno e della modalità realizzativa 

dei micropali; 

Li = lunghezza del tratto i-esimo di micropalo; 
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qlat,i = resistenza laterale unitaria tra micropalo e terreno in corrispondenza dello strato i-esimo, 

funzione della natura del terreno e delle modalità realizzative dei micropali. 

5.1.2 Verifiche strutturali 

Le verifiche sono state condotte, sulla base dell’inviluppo delle sollecitazioni, secondo il metodo 

semiprobabilistico dello stato limite ultimo.  

A favore di sicurezza, le verifiche statiche sono eseguite trascurando il contributo della miscela 

cementizia di riempimento della perforazione del micropalo. Le sollecitazioni di uscita del codice di 

calcolo per le paratie sono fornite per unità di sviluppo per cui, nelle verifiche tensionali, è 

necessario moltiplicare tali sollecitazioni per l’interasse dei micropali. 

Le verifiche in campo elastico, per gli stati di sforzo piani tipici delle travi, si eseguono con 

riferimento alla seguente espressione (NTC2008, §4.2.4.1.2): 

 

dove: σx,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione 

parallela all’asse della membratura; σz,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in 

esame, agente in direzione ortogonale all’asse della membratura (nel caso in esame σz,Ed =0); Ed 

è il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della sezione 

della membratura. Nel caso in oggetto si ha inoltre che il coefficiente di sicurezza è M0 = 1,05. 

5.2 Fondazioni superficiali  

Relativamente alle fondazioni superficiali le verifiche sono state condotte con riferimento al 

secondo approccio che prevede un’unica combinazione: 

Approccio 2): A1 + M1 + R3 

Le azioni di progetto (Ed) sono state ricavate dal calcolo strutturale con riferimento alle 

combinazioni statiche SLU-STR e sismiche SLV. Le resistenze di progetto (Rd) nei confronti dei 

meccanismi di collasso per raggiungimento del carico limite e per scorrimento lungo il piano di 

posa, sono ricavate a partire dai valori caratteristici delle resistenze limite globali, Rk 

Il valore caratteristico (Rk) della resistenza della fondazione diretta nei confronti del meccanismo di 

collasso per raggiungimento del carico limite qlim, definito come il carico verticale uniformemente 

ripartito trasmesso dalla fondazione sul suo piano di posa tale da produrre la rottura del terreno 

(formazione di un meccanismo di rottura), è stato determinato mediante l’espressione di Brinch-

Hansen (1970), che generalizza quella di Terzaghi per tenere conto di diversi aspetti quali la 

geometria della fondazione, la distribuzione dei carichi, etc., mediante l’introduzione di opportuni 

coefficienti correttivi: 

qqqqqqccccccr gbidsNqgbidsNcgbidsNBq ⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅′⋅= ''
2

1
lim γγγγγγγ  

in termini di tensioni efficaci, e  
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qgbhidsNcq cccccccu +⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=lim
 

in termini di tensioni totali,  

dove: 

Br = larghezza ridotta della fondazione, per tenere conto dell’eccentricità del carico lungo B; 

Lr = lunghezza ridotta della fondazione, per tenere conto dell’eccentricità del carico lungo L; 

=qc NNN ,,γ
 fattori di capacità portante; 

=qc sss ,,γ
 fattori di forma della fondazione; 

=qc iii ,,γ
 fattori di inclinazione del carico; 

=qc bbb ,,γ
 fattori di inclinazione della base della fondazione; 

=qc ddd ,,γ
 fattori che tengono conto della profondità della base della fondazione; 

=qc ggg ,,γ
 fattori di inclinazione del piano campagna. 

Nel dettaglio, la verifica di sicurezza nei confronti del meccanismo di collasso per raggiungimento 

del carico limite viene quindi effettuata confrontando il valore della resistenza limite di progetto 

ottenuto dal valore caratteristico, Rd = Rk / R = qlim / R, con il valore dell’azione di progetto Fd = q   

rappresentata dal valore della pressione massima agente sul piano di fondazione, ovvero 

verificando che risulti Rk = qlim  / q = Fd  ≥ R = 2,3. 

Il valore caratteristico (Rk) della resistenza della fondazione diretta nei confronti del meccanismo di 

collasso per scorrimento lungo il piano di posa è determinato secondo l’espressione seguente: 

rrk LBcNSR ⋅⋅+⋅== ')'tan(ϕ   

dove:  

Br ed Lr = larghezza e lunghezza ridotte della fondazione (come precedentemente sopra descritto); 

Lr = lunghezza ridotta della fondazione, per tenere conto dell’eccentricità del carico lungo L; 

N = forza totale verticale agente trasmessa dalla fondazione; 

ϕ’ = angolo di attrito tra plinto e terreno in corrispondenza del piano di posa; 

forza totale verticale agente trasmessa dalla fondazione; 

c’ = coesione efficace del terreno in corrispondenza del piano di posa. 

Nel dettaglio, le verifiche di sicurezza nei confronti del meccanismo di collasso per scorrimento 

lungo il piano di posa vengono effettuate confrontando il valore della resistenza limite di progetto 

ottenuto dal valore caratteristico, Rd = Rk / R = S  / R, con il valore dell’azione di progetto Fd = Hd  

rappresentata dalla massima azione trasversale agente lungo il piano di fondazione, ovvero 

verificando che risulti Rk = S / Hd = Fd  ≥ R = 1,1. 
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5.3 Opere provvisionali  

Secondo le norme NTC, le opere di sostegno devono essere verificate nei confronti sia dello stato 

limite ultimo (SLU), sia dello stato limite di esercizio (SLE). 

Le verifiche allo stato limite ultimo di tipo strutturale (STR) e geotecnico (GEO) delle opere di 

sostegno si eseguono seguendo il primo approccio previsto dalle NTC 2008, in cui sono previste 

due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti, conducendo separatamente 2 distinte analisi: 

STR) A1+M1+R1 

GEO) A2+M2+R1 

La verifica della capacità strutturale delle opere è stata condotta considerando le massime 

sollecitazioni derivanti dalle analisi effettuate utilizzando la combinazione STR. 

La seconda combinazione, GEO, è necessaria anche per la verifica degli stati limite di carattere 

geotecnico, ovvero per verificare che anche utilizzando i parametri ridotti non si sviluppino 

meccanismi di collasso. 

Nell’ambito delle verifiche agli stati limite di esercizio (SLE), sono stati valutati i campi di 

spostamento e deformazione indotti dalla realizzazione delle opere. 

6 AZIONE SISMICA DI RIFERIMENTO  

Nelle tabella seguente si riassumono i valori delle grandezze necessarie per la definizione 

dell’azione sismica per le opere studiate. Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione sismica 

allegata al progetto (rif.[10]). 

 

LOTTO I  

Opera Stato 
limite 

VN 

(anni) 
CU 

TR 
(anni) 

Cat. 
terreno 

Cat. 
Topogr. 

S amax 

Viadotto “Rio Serra” SLV 50 2,0 949 B T1 1,2 
 

0,072 
 

Viadotto “Rio Calvia I” SLV 50 2,0 949 E T1 1,6 
 

0,096 
 

Viadotto “Rio Calvia II” SLV 50 2,0 949 A T1 1,0 
 

0,06 
 

Farfalla Ferroviaria “A” SLV 50 2,0 949 A T1 1,0 
 

0,06 
 

Farfalla Ferroviaria “B” SLV 50 2,0 949 B T1 1,2 
 

0,072 
 

 

7 INQUADRAMENTO GEOTECNICO  

Per l’inquadramento geotecnico generale del sito si rimanda alla relazione geotecnica (rif. [8]). 
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7.1 Individuazione delle stratigrafie di riferimento delle opere d’arti   

In base all’esame del complesso delle indagini effettuate e delle informazioni dei dati raccolti, si 

descrivono le successioni stratigrafiche per le opere di progetto in esame, dal terreno più 

superficiale al più profondo. 

7.1.1 Viadotto Rio Serra  

Il viadotto Rio Serra interessa terreni appartenenti al substrato roccioso calcareo appartenete alla 

formazione di Capo Caccia, parzialmente ricoperti dai depositi olocenici e pleistocenici. In 

particolare per le strutture di fondazione delle spalle e delle pile sono state individuate le seguenti 

stratigrafie di progetto con i relativi parametri meccanici e fisici definiti precedentemente.  

 

SPALLA SP1 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

Da  0 a – 3.5 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

da -3.5 m a -12.5 m  Ug4 25-26 33 40 265 20-25 20-25 

Da – 12.5 m  Ug2-Ug3 25-26 50 110 930 40 60 

 

La spalla SP1 è fondata su 36 micropali (IRS), 300 di lunghezza 14 m e armatura tubolare 273 

mm di spessore 10 mm. Il piano di posa del pinto è posto a circa – 2.0 m dal p.c. Sulla base dei 

dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori cautelativi dei parametri necessari al calcolo 

della capacità portante nei confronti dei carichi assiali:  

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 6 m t.p1,;  

qlat, min = 250 kPa  e =1.0  da  - 6 m t.p.;  

 

SPALLA SP2 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

Da  0 a – 2.5 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

Da – 2.5 a -22.5 m  Ug2-Ug3 25-26 50 110 930 40 60 

 

La spalla SP2 è fondata su 36 micropali (IRS), 300 di lunghezza 14 m e armatura tubolare 273 

mm di spessore 10 mm.  

                                                 

1 t.p. = testa palo  
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Cautelativamente per la spalla SP2 sono stati adotti, per la stima della capacità portante, gli stessi 

parametri utilizzati per la spalla SP1.  

 

PILA P1 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

da -0 m a -12 m  Ug4 25-26 33 40 265 20-25 20-25 

Da – 12 m  Ug2-Ug3 25-26 50 110 930 40 60 

 

Per la pila P1 è stata adottata una fondazione di tipo diretta approfondita.  

 

 

PILA P2 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

da 0 m a -40 m  Ug4 25-26 33 40 265 20-25 20-25 

 

La Pila P2 è fondata su 81 micropali (IRS), 300 di lunghezza 19 m e armatura tubolare 273 mm 

di spessore 10 mm.  Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori cautelativi dei 

parametri necessari al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali:  

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 5 m t.p.;  

qlat, min = 150kPa  e =1.0  da  - 5 m t.p.;  

 

PILA P3 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

Da  0 a – 1.0 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

Da – 1 m  a -14 m  Ug2-Ug3 25-26 50 110 930 40 60 

Per la pila P3 è stata adottata una fondazione di tipo diretta approfondita. 

7.1.2 Viadotto Rio Calvia I 

Il viadotto Rio Calvia I interessa terreni appartenenti al substrato roccioso calcareo appartenete 

alla formazione di Grascioleddu e alla formazione di Punta Cristallo, ricoperti dai depositi 

alluvionali. In particolare per le strutture di fondazione delle spalle e delle pile sono state 

individuate le seguenti stratigrafie di progetto con i relativi parametri meccanici e fisici.  
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SPALLA SP1 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

Da  0 a – 11.0 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

da -11.0 m a -40 m  Ug4 25-26 33 40 265 20-25 20-25 

 

La spalla SP1 è fondata su 203 micropali (IRS), 300 di lunghezza 14 m e armatura tubolare 273 

mm di spessore 10 mm.  Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori 

cautelativi dei parametri necessari al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali:  

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 7 m t.p,;  

qlat, min = 150kPa  e =1.1  da  - 7 m  a -10 m t.p.;  

qlat, min = 250 kPa  e =1.1  da  - 10 m t.p.;  

 

SPALLA SP2 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

Da  0 a – 2.5 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

da -2..5 m a -40 m  Ug4 25-26 33 40 265 20-25 20-25 

 

La spalla SP1 è fondata su 210 micropali (IRS), 300 di lunghezza 13 m e armatura tubolare 273 

mm di spessore 10 mm.  Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori 

cautelativi dei parametri necessari al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali:  

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 6 m t.p,;  

qlat, min = 250 kPa  e =1.0  da  - 6 m t.p.;  

 

PILA P1 –P2 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

Da  0 a – 7.0 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

da -7.0 m a -40 m  Ug4 25-26 33 40 265 20-25 20-25 

 

La pila P1 è fondata su 60 micropali (IRS), 300 di lunghezza 15 m e armatura tubolare 273 mm 

di spessore 10 mm. Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori cautelativi dei 

parametri necessari al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali:  

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 6 m t.p,;  
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qlat, min = 150 kPa  e =1.1  da  - 6 m a -12 m t.p.;  

qlat, min = 250 kPa  e =1.0  da -12 m t.p. 

7.1.3 Viadotto Rio Calvia II 

Il viadotto Rio Calvia II interessa terreni appartenenti al substrato roccioso calcareo appartenete 

alla formazione di Grascioleddu e alla formazione di Punta Cristallo, ricoperti dai depositi olocenici. 

In particolare per le strutture di fondazione delle spalle e delle pile sono state individuate le 

seguenti stratigrafie di progetto con i relativi parametri meccanici e fisici.  

SPALLA SP1 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

Da  0 a – 2.5 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

da -2.5 m a -27.5 m Ug4 25-26 33 40 265 20-25 20-25 

da  -27.5 m  Ug2-Ug3 25-26 50 110 930 40 60 

 

Per la spalla SP1 è stata adottata una fondazione di tipo diretta – plinto 8x11.5/13.83x2.0 

 

SPALLA SP2 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

Da  0 a – 2.5 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

da -2.5 m  Ug2-Ug3 Ug2-Ug3 50 110 930 40 60 

 

Per la spalla SP2 è stata adottata una fondazione di tipo diretta – plinto 8x11.5/12.99x2.0  

  

PILA P1 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

Da  0 a – 3.5 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

da -3.5 m a -21 m  Ug4 25-26 33 40 265 20-25 20-25 

da -21 m  Ug2-Ug3 25-26 50 110 930 40 60 

 

Per la Pila P1 è stata adottata una fondazione di tipo diretta - plinto 6x10x3. 

 

PILA P2 

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 
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Da  0 a – 1.5 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

da -1.5 m a -12.0 m  Ug4 25-26 33 40 265 20-25 20-25 

da -12 m a -30 m Ug2-Ug3 25-26 50 110 930 40 60 

 

La pila P2 è fondata su 60 micropali (IRS), 300 di lunghezza 15 m e armatura tubolare 273 mm 

di spessore 10 mm. Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori cautelativi dei 

parametri necessari al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali:  

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 7 m t.p,;  

qlat, min = 250 kPa  e =1.0  da -7.0 m t.p. 

7.1.4 Farfalla Ferroviaria A  

La farfalla ferroviaria A interessa terreni appartenenti al substrato roccioso calcareo appartenete 

alla formazione di Grascioleddu e alla formazione di Punta Cristallo, ricoperti dai depositi olocenici. 

In particolare per la struttura di fondazione è stata individuata le seguente stratigrafia di progetto 

con i relativi parametri meccanici e fisici.  

 

FARFALLA FERROVIARIA A  

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] GSI c [kPa ] 

Da  0 a – 5.0 m  Ug1 18-19 32 0 15 - - 

da -5.0 m a -25.0 m  Ug4 25-26 33 40 265 20-25 20-25 

da -12 m a -30 m Ug2-Ug3 25-26 50 110 930 40 60 

 

La fondazione della farfalla ferroviaria A è realizzata su micropali (IRS), 300 di lunghezza 16 m, 

interasse 0.9 m e armatura tubolare 273 mm di spessore 10 mm. Il piano di posa della 

fondazione della farfalla è situato a circa 2.85 m dal p.c. Il plinto ha dimensioni pari a 2.5x1.3 m. 

Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori cautelativi dei parametri necessari 

al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali:  

 

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 5 m t.p,;  

qlat, min = 150 kPa  e =1.1  da  - 5.0 m a -8.0 m t.p.;  

qlat, min = 250 kPa  e =1.0  da -8.0 m t.p. 
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7.1.5 Farfalla Ferroviaria B  

La farfalla ferroviaria B interessa terreni appartenenti al substrato roccioso calcareo appartenete 

alla formazione di Grascioleddu. In alcuni tratti il substrato appare ribassato a seguito di movimenti 

tettonici che hanno creato una struttura a gradini. L’ammasso litoide risulta inoltre ricoperto da 

depositi olocenici (coltri eluvio-colluviali) e pleistocenici (sintema di Portovesme) dell’area 

continentale. Il loro spessore varia a seconda della profondità del tetto del substrato. In particolare 

per l’opera in esame è stata individuata, cautelativamente, la seguente stratigrafia di progetto con i 

relativi parametri meccanici e fisici.  

 

FARFALLA FERROVIARIA B  

Stratigrafia da p.c.  Litotipo  [kN/m3 ]  [° ] c’ [kPa ] E’ [MPa ] Q base [kPa] 

Da  0 a – 2.0 m  Ug1 18-19 32 0 15 - 

da -2.0 m a -15.0 m  Ug1 18-19 33 10 15 1000 

da -15 m a -22.0 m  Ug1 18-19 33 10 15 1500 

da -22 m a -28 m Ug1 18-19 33 0 - 1800 

da -28  Ug1 18-19 35 0 - 2500 

 

La fondazione della farfalla ferroviaria B è realizzata su pali trivellati di grande diametro 800 di 

lunghezza 36 m e interasse pari a 2.0 m. Il piano di posa della fondazione della farfalla  è situato a 

circa 2.85 m dal p.c. Il plinto ha dimensioni pari a 3.6x2.0 m.  

 

8 VERIFICHE GEOTECNICHE – VIADOTTO RIO SERRA  

Le fondazioni delle spalle (SP1 e SP2) e della pila P2, per entrambi gli impalcati (esterno ed 

interno), sono di tipo profondo su micropali, mentre quelle delle pile P1÷P3 sono di tipo diretto 

approfondite. 

8.1 Fondazioni spalla SP1 e SP2  

Le spalle sono fondate su 36 micropali (IRS), 300 di lunghezza 14 m e armatura tubolare 273 

mm di spessore 10 mm. Nella tabella seguente si riportano le dimensioni dei plinti di fondazione. 

Per maggiori dettagli si rimanda alle tavole strutturali allegate al presente progetto (cfr. [12]).  

 

 

 

Struttura IMPALCATO ESTERNO IMPALCATO INTERNO 
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 Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] 

Spalla SP1 11.55x3.20 3.00 10.55x3.20 3.00 

Spalla SP2 10.76x3.20 3.00 10.55x3.20 3.00 

 

Di seguito si riportano le verifiche di capacità portate e le verifiche alle forze orizzontali dei 

micropali di fondazione.  

Per le spalle le sollecitazioni, derivanti dall’analisi strutturale, agenti nel baricentro e all’intradosso 

del plinto di fondazione sono riportate in Tabella 1 

 

Tabella 1 – Sollecitazioni intradosso plinto spalle – Rio Serra 

I momenti agenti al baricentro dell’intradosso della fondazione sono stati stimati considerando 

anche il contributo dovuto al taglio agente in testa ai pali: 

M=T *0.9 

dove  è la lunghezza caratteristica del micropalo ed è stata stimata mediante la seguente 

relazione: 

 

e: 

Aarm= Modulo di elasticità dell’armatura del micropalo; 

Jarm= Momento d’inerzia dell’armatura del micropalo; 

K= coefficiente di Winkler = 109 MN/m3; 

D= diametro armatura del micropalo= 0,273 m  

Ne consegue che le massime sollecitazioni agenti nel baricentro e all’intradosso della fondazione 

sono quelle riferite alla combinazione SLU_STR01 che vengono di seguito riportate: 
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N [kN] Hl [kN] Ht [kN] Ml [kNm] Mt [kNm] 

11983 3404 180 14250 5165 

 

Una volta determinate queste ultime, nota la disposizione geometrica dei pali di fondazione, (cfr. 

[12]), si può determinare la sollecitazione agente sul singolo micropalo tramite la seguente 

relazione: 

N pmax  = N/n pali+Mt*dxmax / Σ dxi 2+Ml*dymax / Σ dyi 2

      [rel 8.1]      

  Y

Npmax      1a f ila dall'asse X

            dx dy

        Ml

     X

1a fila dall'asse Y

         Mt

 

Le massime sollecitazioni risultanti sul micropalo sono riportate in Tabella 2 

 

Sollecitazioni in testa al palo - Spalle 

N_max  N_min  T_max 

[kN] kN] [kNm] 

946.2 -280.5 94.7 
Tabella 2 – Sollecitazioni in testa al singolo palo -  spalle – Rio Serra 

 

Di seguito si riporta il calcolo della capacità portate del micropalo più sollecitato e la stima dei 

coefficiente di sicurezza.    

8.1.1 Resistenza di progetto dei micropali – Spalle Rio Serra  

Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori cautelativi dei parametri necessari 

al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali: 

qlat,min = 0 kPa da 0 a -6 m da t.p. ; 

qlat,min = 250 kPa e α = 1,0 da – 6 m t.p. 

Di seguito, si riportano i calcoli svolti per la stima del carico limite assiale e trasversale. Inoltre, si 

riporta anche la verifica strutturale del micropalo.  
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Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,3 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 14,00 (m)

Armatura:

ø273,0 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 8262 (mm
2
) 5000

Area a taglio (Ataglio) (mm²) 4000

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 7,154E+07 (mm
4
) 1,00E+07

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 524.109 (mm
3
) 2000000

Dimensione Armatura  (Darm) (mm) 210

Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio  (fy): 355 (N/mm
2
)

Coefficiente Parziale Acciaio  γM 1,05

Tensione ammissibile dell'acciaio  (σlim): 338 (N/mm
2
)

Modulo di elasticità dell'acciaio (Earm): 210.000 (N/mm
2
)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 36,6 (MN/m
3
)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  Σ i  π *Dsi *s i *ls i

si s i si

media minima calcolo

(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

6,00 1,10 0,33 0,000 0,000 0,000 0,00

8,00 1,00 0,30 0,250 0,250 0,128 964,17

0,00 0,000 0,00

Ls = 14,00 (m) Ql = 964,17 (kN)

Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 964,17 (kN) Fs = 1,02

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unità di lunghezza e di spostam.(β) (β  = k*Darm): 9,99 (N/mm
2
)

Pk = 2*(β*Earm*Jarm)
0,5

η  = Pk / N (consigliato  η > 10)

Pk  = 24504,10 (MN) η  = 25,90

 Spessore ls i α Ds i  = α *D Qsi

Ug2-Ug3

Ug1

Tipo di Terreno

Ug2-Ug3

IPE 180 INP 160 HEA 300 HEB 160 HEM 200 ø273,0 x 10,0
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8.1.1.1 Verifica strutturale del micropalo 
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8.1.2 Stima del cedimento della palificata – Spalle Rio Serra 

 

Al fine di valutare il cedimento della palificata si è proceduto al calcolo del cedimento del singolo 

micropalo considerato isolato e sottoposto alle sollecitazioni assiali trasmesse dalle strutture in 

condizioni di esercizio, estendendo poi il calcolo al gruppo di pali costituenti la fondazione. 

Il cedimento del palo singolo (δi) è valutato con la seguente espressione [Poulos e Davis, 1981]: 

u

i
LE

N

⋅

⋅
=

β
δ  

dove 

Dp = diametro del palo; 

Lu = lunghezza utile del micropalo (lunghezza all’interno dello strato più resistente); 

β = 0.5 + log(Lu / Dp)    

E = modulo di deformabilità dello strato di terreno nel quale si considera ammorsato il micropalo; 

N = carico verticale di calcolo (comb. SLE) = 696 kN 

Nel caso specifico, la lunghezza utile del palo coincide con la lunghezza del tratto del palo al di 

sotto della porzione superficiale costituita dalle alluvioni e dalla porzione maggiormente alterata dei 

depositi vulcanici. 

A partire dal cedimento del palo singolo (δi-med) valutato con riferimento al valore medio dell’azione 

assiale agente sui micropali in condizioni di SLE (Nmed) è possibile determinare il cedimento della 

palificata mediante la seguente espressione: 

gpisitot RnR ⋅⋅=⋅= δδδ  

dove: 

totδ = cedimento della palificata; 

pn = numero di pali; 

u

pp

u

pp

g

L

in

L

in
R

⋅
+

⋅
=

13.05.0
 = coefficiente di riduzione del gruppo (Viggiani 1999); 

ip = interasse dei pali (nel caso specifico è stato considerato un valore medio dell’interasse, ip med). 

Nella tabella seguente sono riepilogati i dati assunti per i calcoli ed i corrispondenti risultati. 

 

Fondazione 

Dati di input Risultati  

Dp 
(m) 

Nmax 
(kN) 

Lu 
(m) 

np ip med E 
(MPa) gR  

β δi-max 
(mm) 

δtot 
(mm) 

Spalle 0.30 696 8.0 36 0.90 265 0.23 1.93 0.86 7.40 

  

 Tabella 3 – Sintesi calcoli cedimenti dei micropali -  spalle – Rio Serra 
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8.2 Fondazioni pila P2  

La pila P2 è fondata su 81 micropali (IRS), 300 di lunghezza 19 m e armatura tubolare 273 mm di 

spessore 10 mm. Nella tabella seguente si riportano le dimensioni dei plinti di fondazione. Per 

maggiori dettagli si rimanda alle tavole strutturali allegate al presente progetto (cfr. [12]).  

 

Struttura IMPALCATO ESTERNO IMPALCATO INTERNO 

 Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] Dim. Plinto [mxm H Plinto [m] 

PILA P2 6.0x6.0 3.0 6.0x6.0 3.0 

 

Di seguito si riportano le verifiche di capacità portate e le verifiche alle forze orizzontali dei 

micropali di fondazione.  

Per le spalle le sollecitazioni, derivanti dall’analisi strutturale, agenti nel baricentro e all’intradosso 

del plinto di fondazione sono riportate in Tabella 4 

 

Tabella 4 – Sollecitazioni intradosso plinto Pila P2 – Rio Serra 

Le massime sollecitazioni agenti nel baricentro e all’intradosso della fondazione, considerando 

anche il contributo dovuto al taglio agente in testa ai pali (cfr. 8.1), sono quelle riferite alla 

combinazione SLU_SLV01 che vengono di seguito riportate: 

 

N [kN] Hl [kN] Ht [kN] Ml [kNm] Mt [kNm] 

15011 6397 588.7 62966 5781 

 

Una volta determinate queste ultime, nota la disposizione geometrica dei pali di fondazione, (cfr. 

[12]), si può determinare la sollecitazione agente sul singolo micropalo tramite la relazione 8.1.  
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Le massime sollecitazioni risultanti sul micropalo sono riportate in Tabella 5 

Sollecitazioni in testa al palo - Spalle 

N_max  N_min  T_max 

[kN] kN] [kNm] 

1034 -663 79.3 
Tabella 5 – Sollecitazioni in testa al singolo palo -  Pila P2 – Rio Serra 

Di seguito si riporta il calcolo della capacità portate del micropalo più sollecitato e la stima dei 

coefficiente di sicurezza.    

8.2.1 Resistenza di progetto dei micropali – Pila P2 - Rio Serra  

Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori cautelativi dei parametri necessari 

al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali: 

qlat,min = 0 kPa da 0 a -5 m da t.p. ; 

qlat,min = 150 kPa e α = 1,0 da – 5 m t.p. 

Di seguito, si riportano i calcoli svolti per la stima del carico limite assiale e trasversale. Inoltre, si 

riporta anche la verifica strutturale del micropalo.  
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ξ3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,80

ξ4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,80

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,3 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 15,00 (m)

Armatura:

ø273,0 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 8262 (mm
2
) 5000

Area a taglio (Ataglio) (mm²) 4000

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 7,154E+07 (mm
4
) 1,00E+07

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 524.109 (mm
3
) 2000000

Dimensione Armatura  (Darm) (mm) 210

Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio  (fy): 355 (N/mm
2
)

Coefficiente Parziale Acciaio  γM 1,05

Tensione ammissibile dell'acciaio  (σlim): 338 (N/mm
2
)

Modulo di elasticità dell'acciaio (Earm): 210.000 (N/mm
2
)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 36,6 (MN/m
3
)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  Σ i  π *Dsi *si *ls i

si s i si

media minima calcolo

(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

5,00 1,10 0,33 0,000 0,000 0,000 0,00

14,00 1,10 0,33 0,150 0,150 0,077 1113,62

0,00 0,000 0,00

Ls = 19,00 (m) Ql = 1113,62 (kN)

Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 1113,62 (kN) Fs = 1,08

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unità di lunghezza e di spostam.(β) (β = k*Darm
): 9,99 (N/mm

2
)

Pk = 2*(β*Earm*Jarm)
0,5

η  = Pk / N (consigliato  η > 10)

Pk  = 24504,10 (MN) η  = 23,70

 Spessore lsi α Dsi  = α *D Qsi

10 DM88 prog.3 4 5 71 2
n

Ug2-Ug3

Ug1

Tipo di Terreno

Ug4

IPE 180 INP 160 HEA 300 HEB 160 HEM 200 ø273,0 x 10,0
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8.2.1.1 Verifica strutturale del micropalo 
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8.2.2 Stima del cedimento della palificata – Pila P2 -  Rio Serra 

Nella tabella seguente sono riepilogati i dati assunti per il calcolo dei cedimenti (cfr. 8.1.2) ed i 

corrispondenti risultati. 

 

Fondazione 

Dati di input Risultati  

Dp 
(m) 

Nmax 
(kN) 

Lu 
(m) 

np ip med E 
(MPa) gR  

β δi-max 
(mm) 

δtot 
(mm) 

Pila P2 0.30 432 14 81 0.60 265 0.30 2.17 0.25 6.20 

  

 Tabella 6 – Sintesi calcoli cedimenti dei micropali -  spalle – Rio Serra 

8.2.3 Opere di Sostegno provvisionali – Pila P2 –Rio Serra  

Per l’apertura in sicurezza degli scavi per l‘esecuzione delle strutture di fondazione della pila P2 è 

necessaria la realizzazione di un’opera di presidio provvisionale costituita da una paratia di 

micropali di diametro di perforazione pari a 240 mm, armatura con tubi in acciaio di diametro 

117.8 mm ( spessore 8 mm) posti ad interasse di 25 cm e di lunghezza totale pari a 8 m; la 

massima altezza di scavo è pari a 3,92 m. Per maggiori dettagli si rimanda si rimanda alle tavole 

strutturali allegate al presente progetto (cfr. [12]).  

In considerazione del carattere provvisionale dell’opera, non vengono prese in conto condizioni di 

calcolo sismiche. Il calcolo è stato svolto con l’ausilio del codice di calcolo automatico PARATIE 

Plus 2012.  

 

Modello di calcolo  

L’analisi numerica è stata organizzata in 7 successive fasi di calcolo (Fasi 0÷6) che consentono la 

descrizione dei vari interventi costruttivi. 

Fase 0 (fase 0): Condizioni iniziali geostatiche.  

Fase 1 (fase 1): Esecuzione della coronella di micropali.  

Fase 2 (fase 2): Scavo di sbancamento fino a -1.50 m da p.c.  

Fase 3 (fase 3): 1a Trave di contrasto HEB 180 A  

Fase 4 (fase 4): Scavo di sbancamento fino a -3.00 m da p.c. 

Fase 5 (fase 5): 2a Trave di contrasto HEB 180 A  

Fase 6 (fase 6): Scavo di sbancamento fino a -3.92 m (fondo scavo) da p.c. 
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Figura 6 – Modello di calcolo  

 

Analisi tenso-deformativa della paratia: risultati  

Di seguito si riporta, per la combinazione di carico più sfavorevole, la verifica strutturale della 

paratia provvisionale e la verifica in condizioni di esercizio.  

Nella Tabella 7, con riferimento alla sezione di calcolo considerata ed alla combinazione SLE 

(rara), si riporta lo spostamento massimo della paratia.  

  

Sezione di 
calcolo  

Quota da t.p.  

[m] 

Fase di calcolo   
n° 

 

Spostamento Max 

[cm] 

1 0 6 3,15 

 Tabella 7 – Spostamenti della paratia provvisionale –Pila P2- Rio Serra 

 

Nella Tabella 8, con riferimento alla sezione di calcolo considerata e alla combinazione di carico 

A1+M1+R3, si riporta le verifica strutturale della paratia provvisionale.  

 

σ
σ

 Tabella 8 – Valori delle sollecitazioni massime e verifiche strutturali –Pila P2- Rio Serra 

 

Nelle figure seguenti sono riportati i diagrammi del momento flettente, delle azioni di taglio e degli 

spostamenti agenti sulla paratia di micropali (le azioni sono espresse per metro lineare). 
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8.3 Fondazioni Pile P1 e P3  

Le fondazioni delle pile P1 e P3 sono di tipo diretto approfondite di forma circolare e diametro pari 

a 5.5 m. Nella tabella seguente si riportano le dimensioni dei plinti di fondazione. Per maggiori 

dettagli si rimanda alle tavole strutturali allegate al presente progetto (cfr. [12]).  

 

Struttura IMPALCATO ESTERNO IMPALCATO INTERNO 

 Dim. Plinto [m] H plinto [m] Dim. Plinto [m] H plinto [m] 

PILA P1 5.50 3.00 5.50 3.00 

PILA P3 5.50 3.00 5.50 3.00 

 

Per le pile P1 e P3 le sollecitazioni, derivanti dall’analisi strutturale, agenti nel baricentro e 

all’intradosso del pinto di fondazione, sono di seguito riportate:  
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Tabella 9 – Sollecitazioni intradosso plinto Pila P1 e P3 – Rio Serra 

8.3.1 Risultati delle verifiche allo SLU – Pile P1 e P3 –Rio Serra  

Per la procedura di calcolo si rimanda al paragrafo 5.2. Nelle Tabella 10 e Tabella 11 si riportano i 

risultati delle verifiche sia nei confronti del collasso per carico limite e sia nei confronti dello 

scorrimento. 

 

Raggio H D Comb. N M T Rk = qlim Fd = q Rk / Fd

(m) (m) (m) (-) (kN) (kNm) (kN) (kPa) (kPa) (-)

2,86

(> 2.3)
22094 1281 4819 1684

 – verifiche nei confronti del meccanismo di collasso per raggiungimento del carico limite

2,8 3 3,0
SLU 

_STR06
21049

 

Tabella 10 –Sintesi dei calcoli di verifica nei confronti del collasso per carico limite - Pila P1 e P3 – Rio Serra 

 

Raggio H D Comb. N M T Rk = S Fd = T Rk / Fd

(m) (m) (m) (-) (kN) (kNm) (kN) (kPa) (kPa) (-)

9,7

(> 1.1)
22094 1281 12426 1281

 – verifiche nei confronti del meccanismo di collasso per scorrimento lungo il piano di posa

2,8 3 3,0
SLU 

_STR06
21049

 

 Tabella 11 – Sintesi dei calcoli di verifica nei confronti del collasso per scorrimento - Pila P1 e P3 – Rio Serra 

 

Gli output completi dei fogli di calcolo con i quali sono state condotte le verifiche sono riportati in 

Allegato A. 

8.3.2 Opere di Sostegno provvisionali – Pile P1 e P3 –Rio Serra  

Per l’apertura in sicurezza degli scavi per l‘esecuzione delle strutture di fondazione delle pile P1 e 

P3 è necessaria la realizzazione di un’opera di presidio provvisionale costituita da una paratia di 

micropali di diametro di perforazione pari a 240 mm, armatura con tubi in acciaio di diametro 
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117.8 mm (spessore 8 mm) posti ad interasse di 25 cm e di lunghezza totale pari a 8 m; la 

massima altezza di scavo è pari a 6.18 m per la pila P1 e 4.60 m per la pila P3. Per maggiori 

dettagli si rimanda agli elaborati grafici allegati al presente progetto (cfr. [12]).  

In considerazione del carattere provvisionale dell’opera, non vengono prese in conto condizioni di 

calcolo sismiche. Il calcolo è stato svolto con l’ausilio del codice di calcolo automatico PARATIE 

Plus.  

Modello di calcolo  

L’analisi numerica è stata organizzata in 9 successive fasi di calcolo (Fasi 0÷8) che consentono la 

descrizione dei vari interventi costruttivi. 

Fase 0 (fase 0): Condizioni iniziali geostatiche.  

Fase 1 (fase 1): Esecuzione della coronella di micropali.  

Fase 2 (fase 2): Scavo di sbancamento fino a -1.50 m da p.c.  

Fase 3 (fase 3): 1a Centina di contrasto HEB 180 A  

Fase 4 (fase 4): Scavo di sbancamento fino a -3.00 m da p.c. 

Fase 5 (fase 5): 2a Centina di contrasto HEB 180 A  

Fase 6 (fase 6): Scavo di sbancamento fino a -3.50 m da p.c. 

Fase 7 (fase 7): 3a Centina di contrasto HEB 180 A  

Fase 8 (fase 8): Fondo scavo  

 

 

Figura 7 – Modello di calcolo-Pila P1  
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Analisi tenso-deformativa della paratia: risultati  

Di seguito si riporta, per la combinazione di carico più sfavorevole, la verifica strutturale della 

paratia provvisionale e la verifica in condizioni di esercizio.  

Nella Tabella 12, con riferimento alla sezione di calcolo considerata ed alla combinazione SLE 

(rara), si riporta lo spostamento massimo della paratia.  

  

Sezione di 
calcolo  

Quota da t.p.  

[m] 

Fase di calcolo   
n° 

 

Spostamento Max 

[cm] 

1 -2.8 8 0.50 

 Tabella 12 – Spostamenti della paratia provvisionale –Pila P1- Rio Serra 

 

Nella Tabella 13, con riferimento alla sezione di calcolo considerata e alla combinazione di carico 

A1+M1+R3, si riporta le verifica strutturale della paratia provvisionale.  

 

σ
σ

 Tabella 13 – Valori delle sollecitazioni massime e verifiche strutturali –Pila P1- Rio Serra 

 

Nelle figure seguenti sono riportati i diagrammi del momento flettente, delle azioni di taglio e degli 

spostamenti agenti sulla paratia di micropali (le azioni sono espresse per metro lineare). 
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9 VERIFICHE GEOTECNICHE – VIADOTTO RIO CALVIA I 

Le fondazioni delle spalle e delle pile, per entrambi gli impalcati sono di tipo profondo su micropali. 

9.1 Fondazioni spalla SP1 e SP2 

La spalla SP1 è fondata su 203 micropali (IRS), 300 di lunghezza 14 m e armatura tubolare 273 

mm di spessore 10 mm. La spalla SP2 è fondata su 210 micropali di lunghezza 13 m. In 

particolare le fondazioni delle spalle in esame presentano un giunto strutturale e le sollecitazioni, 

derivanti dall’analisi della sovrastruttura, si riferiscono ad un solo impalcato; pertanto nelle verifiche 

geotecniche si è fatto riferimento ad un plinto, di dimensioni in pianta pari a 13.80x7.50 m, fondato 

su 91 micropali e piano di posa posto a circa 2 m dal p.c.. Per maggiori dettagli si rimanda alle 

tavole strutturali allegate al presente progetto (cfr.[14]).  

Per le spalle (SP1 e SP2) le sollecitazioni, derivanti dall’analisi strutturale, agenti nel baricentro e 

all’intradosso del plinto di fondazione sono riportate in Tabella 14 

 

Tabella 14 – Sollecitazioni intradosso plinto Spalle SP1 e SP2 – Rio Calvia I 

Le massime sollecitazioni agenti nel baricentro e all’intradosso della fondazione, considerando 

anche il contributo dovuto al taglio agente in testa ai pali (cfr. paragrafo 8.1), sono quelle riferite 

alla combinazione SLU_STR01 che vengono di seguito riportate: 

 

N [kN] Hl [kN] Ht [kN] Ml [kNm] Mt [kNm] 

29642 1046.9 139 40529 7939 

 

Una volta determinate queste ultime, nota la disposizione geometrica dei pali di fondazione, (cfr. 

[14] ), si può determinare la sollecitazione agente sul singolo micropalo tramite la relazione 8.1.  

Le massime sollecitazioni risultanti sul micropalo sono riportate in Tabella 15 
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Sollecitazioni in testa al palo - Spalle 

N_max  N_min  T_max 

[kN] kN] [kNm] 

697.2 -45.7 115 
Tabella 15 – Sollecitazioni in testa al singolo palo -  Spalla SP1 e SP2  – Rio Serra 

 

Di seguito si riporta il calcolo della capacità portate del micropalo più sollecitato e la stima dei 

coefficiente di sicurezza.    

9.1.1 Resistenza di progetto dei micropali – Spalle SP1 e SP2 - Rio Calvia I  

Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati, rispettivamente per la spalla SP1 e SP2, i 

seguenti valori cautelativi dei parametri necessari al calcolo della capacità portante nei confronti 

dei carichi assiali: 

Spalla SP1 

qlat,min = 0 kPa da 0 a -7m da t.p.; 

qlat,min = 150 kPa e α = 1,1da – 7 m a -10 m da t.p.; 

qlat,min = 250 kPa e α = 1,0 da -10 m da t.p.; 

Spalla SP2 

qlat,min = 0 kPa da 0 a -6 m da t.p. ; 

qlat,min = 250 kPa e α = 1,0 da – 6 m t.p. 

Di seguito, si riportano i calcoli svolti per la stima del carico limite assiale e trasversale. Inoltre, si 

riporta anche la verifica strutturale del micropalo.  

 

Spalla SP1 

OPERA: SPALLA_SP1_RIO CALVIA I

DATI DI INPUT:

Sollecitazioni Agenti:

Permanenti Temporanee Calcolo

N (kN) 697,20 0,00 697,20

T (kN) 115,01 0,00 115,01

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

N
T

L

D

αD

Ls1

Ls2

Ls3

Ls
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γs γs traz

A1+M1+R1 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,45 1,60

A1+M1+R3 1,15 1,25

SISMA 1,15 1,25

DM88 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,15 1,25

ξ3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,80

ξ4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,80

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,3 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 14,00 (m)

Armatura:

ø273,0 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 8262 (mm2) 5000

Area a taglio (Ataglio) (mm²) 4000

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 7,154E+07 (mm4) 1,00E+07

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 524.109 (mm3) 2000000

Dimensione Armatura  (Darm) (mm) 210

Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio  (fy): 355 (N/mm2)

Coefficiente Parziale Acciaio  γM 1,05

Tensione ammissibile dell'acciaio  (σlim): 338 (N/mm2)

Modulo di elasticità dell'acciaio (Earm): 210.000 (N/mm2)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 36,6 (MN/m3)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  Σ i  π *Ds i *s i *ls i

s i s i s i

media minima calcolo
(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

7,00 1,10 0,33 0,000 0,000 0,000 0,00

3,00 1,10 0,33 0,150 0,150 0,077 238,63

4,00 1,00 0,30 0,250 0,250 0,128 482,09

1 2
n

Ug2-Ug3

Ug1

Tipo di Terreno

Ug4

coefficienti parziali azioni

Metodo di calcolo
permanenti 

γG

variabili 

γQ

DM88 prog.3 4 5 7

S
L
U

1,30 1,50

1,00 1,30

1,30 1,50

1,00 1,00

resistenza laterale

 Spessore ls i α Ds i  = α *D Qsi

1,00 1,00

1,00 1,00

10

IPE 180 INP 160 HEA 300 HEB 160 HEM 200 ø273,0 x 10,0
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Ls = 14,00 (m) Ql = 720,72 (kN)

Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 720,72 (kN) Fs = 1,03

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unità di lunghezza e di spostam.(β) (β = k*Darm
): 9,99 (N/mm2)

Pk = 2*(β*Earm*Jarm)0,5 η  = Pk / N (consigliato  η > 10)

Pk  = 24504,10 (MN) η  = 35,15

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare) 

M = T / (2 · b)

     b  =     0,654 (1/m)

Momento Massimo (M): 

M = 87,96 (kN m)

4

armarm JE4

Dk
b

⋅⋅

⋅
=

 

Spalla SP2 

 

OPERA: SPALLA_SP2_RIO CALVIA I

DATI DI INPUT:

Sollecitazioni Agenti:

Permanenti Temporanee Calcolo

N (kN) 697,20 0,00 697,20

T (kN) 115,01 0,00 115,01

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

N
T

L

D

αD

Ls1

Ls2

Ls3

Ls
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γs γs traz

A1+M1+R1 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,45 1,60

A1+M1+R3 1,15 1,25

SISMA 1,15 1,25

DM88 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,15 1,25

ξ3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,80

ξ4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,80

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,3 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 13,00 (m)

Armatura:

ø273,0 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 8262 (mm2) 5000

Area a taglio (Ataglio) (mm²) 4000

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 7,154E+07 (mm4) 1,00E+07

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 524.109 (mm3) 2000000

Dimensione Armatura  (Darm) (mm) 210

Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio  (fy): 355 (N/mm2)

Coefficiente Parziale Acciaio  γM 1,05

Tensione ammissibile dell'acciaio  (σlim): 338 (N/mm2)

Modulo di elasticità dell'acciaio (Earm): 210.000 (N/mm2)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 36,6 (MN/m3)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  Σ i  π *Ds i *s i *lsi

s i s i s i

media minima calcolo

(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

6,00 1,10 0,33 0,000 0,000 0,000 0,00

7,00 1,00 0,30 0,250 0,250 0,128 843,65

0,00 0,000 0,00

resistenza laterale

 Spessore lsi α Dsi  = α *D Qsi

1,00 1,00

1,00 1,00

10

S
L
U

1,30 1,50

1,00 1,30

1,30 1,50

1,00 1,00

DM88 prog.3 4 5 7

coefficienti parziali azioni

Metodo di calcolo
permanenti 

γG

variabili 

γQ

1 2
n

Ug2-Ug3

Ug1

Tipo di Terreno

Ug4

IPE 180 INP 160 HEA 300 HEB 160 HEM 200 ø273,0 x 10,0
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Ls = 13,00 (m) Ql = 843,65 (kN)

Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 843,65 (kN) Fs = 1,21

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unità di lunghezza e di spostam.(β) (β  = k*Darm
): 9,99 (N/mm

2
)

Pk = 2*(β*Earm*Jarm)0,5 η  = Pk / N (consigliato  η > 10)

Pk  = 24504,10 (MN) η  = 35,15

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare) 

M = T / (2 · b)

     b  =     0,654 (1/m)

Momento Massimo (M): 

M = 87,96 (kN m)

4

armarm JE4

Dk
b

⋅⋅

⋅
=

 

 

9.1.2 Stima del cedimento della palificata – Spalle SP1 e SP2 - Rio Calvia I 

Per la procedura di calcolo si rimanda la paragrafo 8.1.2. Nella tabella seguente sono riepilogati i 

dati assunti per il calcolo dei cedimenti ed i corrispondenti risultati. 

 

Fondazione 

Dati di input Risultati  

Dp 
(m) 

Nmax 
(kN) 

Lu 
(m) 

np ip med E 
(MPa) gR  

β δi-max 
(mm) 

δtot 
(mm) 

Spalla SP1 0.30 513 7 81 1.0 265 0.14 1.87 0.52 7.03 

  

 Tabella 16 – Sintesi calcoli cedimenti dei micropali -  spalla SP2– Rio Calvia I 

 

Fondazione 

Dati di input Risultati  

Dp 
(m) 

Nmax 
(kN) 

Lu 
(m) 

np ip med E 
(MPa) gR  

β δi-max 
(mm) 

δtot 
(mm) 

Spalla SP2 0.30 513 7 91 1.0 265 0.14 1.87 0.52 7.03 

  

 Tabella 17 – Sintesi calcoli cedimenti dei micropali -  spalla SP2 – Rio Calvia I 
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9.1.3 Verifica strutturale dei micropali – Spalla SP1 e SP2 – Rio Calvia I  

 

Riepilogo proprietà del materiale

ACCIAIO S 355 γ_acc 78,5 kN/m3

γ M 1,05 E_acc 206000000 kN/m2

σ_d 338 MPa p.p. 0,65 kN/m

τ_d 195 MPa

ε 
2

0,66 classe 1 classe 2 classe 3

33,1 46,3 59,6

Sollecitazioni agenti e geomteria profilato (per la verifica)

NEd_palo 697,169 kN

VEd_palo kN/m

VEd_palo 115,01 kN

MEd_palo kNm/m

MEd_palo 123,13 kNm

(valori allo S.L.U.)

Caratteristiche sezione del Tubo

Armatura Micropalo:  d = 273 mm

Spessore: t = 10,00 mm

A_armatura 83 cmq 

d / t 27 ---> classe 1

J 7,154E-05 m4 7154 cm4

W_el 5,241E-04 m3 524 cm3

ρ 0,093 m

Verifiche (metodo elastico) Calcolo capacità portante

τ_max 21,9 MPa M.E. M_Rd 177,2 kNm

σ_max (N) 84,4 MPa

σ_max (M) 234,9 MPa W.pl = 0,0006920 m3

σ_max_id 321,5 MPa M.P. M_Rd 234,0 kNm

<     s_amm  --> verifica 0,96

69%

Determinazione influenza del taglio sulla capacità portante a flessione

A_resist a taglio 53 cmq VEd < 0.5 Vc,Rd

Vc,Rd 1233 kN ρ 0

S.S. 291 VIADOTTO RIO CALVIA I_SPALLE

Verifica Micropalo φ 273 10 

rapporto max: "d/t max "

W.pl = [D 3̂ -(D-2s) 3̂]/6

(verificare che sia di classe 1 e 2)
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9.2 Fondazioni Pila P1 e P2   

Le pile P1 e P2 sono fondate su 60 micropali (IRS), 300 armatura tubolare 273 mm di spessore 

10 mm e di lunghezza rispettivamente pari a 15 m per la pila P1 e 19 m per la pila P2. Nella tabella 

seguente si riportano le dimensioni in pianta dei plinti di fondazione. Per maggiori dettagli si 

rimanda alle tavole strutturali allegate al presente progetto (cfr.[14]).  

 

Struttura IMPALCATO ESTERNO IMPALCATO INTERNO 

 Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] 

PILA P1 10.0x6.0 3.00 10.0x6.0 3.00 

PILA P2 10.0x6.0 3.00 10.0x6.0 3.00 

 

Di seguito si riportano le verifiche di capacità portate e le verifiche alle forze orizzontali dei 

micropali di fondazione.  

Per le pile le sollecitazioni, derivanti dall’analisi strutturale, agenti nel baricentro e all’intradosso del 

plinti di fondazione sono riportate nelle Tabella 18 e Tabella 19 

 

 

Tabella 18 – Sollecitazioni intradosso plinto Pila P1 – Rio Calvia I 
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Tabella 19 – Sollecitazioni intradosso plinto Pila P2 – Rio Calvia I 

 

Le massime sollecitazioni agenti nel baricentro e all’intradosso della fondazione, considerando 

anche il contributo dovuto al taglio agente in testa ai pali (cfr. 8.1), sono quelle riferite alla 

combinazione SLU_STR01 (Tabella 20) per la pila P1 e alla combinazione SLU_SLV01 per la pila 

fissa P2 (Tabella): 

 

N [kN] Hl [kN] Ht [kN] Ml [kNm] Mt [kNm] 

29104.9 534 597.9 5899.6 19322 

Tabella 20 – Sollecitazioni intradosso plinto - combinazione SLU_STR01_ Pila P1 – Rio Calvia I 

 

N [kN] Hl [kN] Ht [kN] Ml [kNm] Mt [kNm] 

18053 6382 687 62176 6677 

Tabella 21 – Sollecitazioni intradosso plinto  – combinazione SLU_SLV01_ Pila P2 – Rio Calvia I 

 

Una volta determinate queste ultime, nota la disposizione geometrica dei pali di fondazione, 

(cfr.[14]), si può determinare la sollecitazione agente sul singolo micropalo tramite la relazione 8.1.  

Le massime sollecitazioni risultanti sul micropalo sono riportate nelle 

 

Sollecitazioni in testa al palo - Spalle 

N_max  N_min  T_max 

[kN] kN] [kNm] 

745 225 13.3 
Tabella 22 – Sollecitazioni in testa al singolo palo -  Pila P1 – Rio Calvia I 
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Sollecitazioni in testa al palo - Spalle 

N_max  N_min  T_max 

[kN] kN] [kNm] 

1249.8 -684 107 
Tabella 23 – Sollecitazioni in testa al singolo palo -  Pila P2 – Rio Calvia I 

 

Di seguito si riporta il calcolo della capacità portate del micropalo più sollecitato e la stima dei 

coefficiente di sicurezza. 

9.2.1 Resistenza di progetto dei micropali – Pile P1 e P2 - Rio Calvia I  

Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati per le pile i seguenti valori cautelativi dei parametri 

necessari al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali: 

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 6 m t.p,;  

qlat, min = 150 kPa  e =1.1  da  - 6 m a -12 m t.p.;  

qlat, min = 250 kPa  e =1.0  da -12 m t.p. 

Di seguito, si riportano i calcoli svolti per la stima del carico limite assiale e trasversale. Inoltre, si 

riporta anche la verifica strutturale del micropalo.  

 

PILA P1 

OPERA: PILA P1_RIO CALVIA I

DATI DI INPUT:

Sollecitazioni Agenti:

Permanenti Temporanee Calcolo

N (kN) 745,02 0,00 745,02

T (kN) 13,36 0,00 13,36

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

N
T

L

D

αD

Ls1

Ls2

Ls3

Ls
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γs γs traz

A1+M1+R1 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,45 1,60

A1+M1+R3 1,15 1,25

SISMA 1,15 1,25

DM88 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,15 1,25

ξ3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,80

ξ4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,80

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,3 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 15,00 (m)

Armatura:

ø273,0 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 8262 (mm2) 5000

Area a taglio (Ataglio) (mm²) 4000

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 7,154E+07 (mm
4
) 1,00E+07

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 524.109 (mm3) 2000000

Dimensione Armatura  (Darm) (mm) 210

Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio  (fy): 355 (N/mm
2
)

Coefficiente Parziale Acciaio  γM 1,05

Tensione ammissibile dell'acciaio  (σlim): 338 (N/mm
2
)

Modulo di elasticità dell'acciaio (Earm): 210.000 (N/mm2)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 36,6 (MN/m3)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  Σ i  π *Ds i *s i *ls i

s i s i s i

media minima calcolo

(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

6,00 1,10 0,33 0,000 0,000 0,000 0,00

6,00 1,10 0,33 0,150 0,150 0,077 477,26

3,00 1,00 0,30 0,250 0,250 0,128 361,56

Ls = 15,00 (m) Ql = 838,83 (kN)

resistenza laterale

 Spessore ls i α Ds i  = α *D Qsi

1,00 1,00

1,00 1,00

10

S
L
U

1,30 1,50

1,00 1,30

1,30 1,50

1,00 1,00

DM88 prog.3 4 5 7

coefficienti parziali azioni

Metodo di calcolo
permanenti 

γG

variabili 

γQ

1 2
n

Ug2-Ug3

Ug1

Tipo di Terreno

Ug4

IPE 180 INP 160 HEA 300 HEB 160 HEM 200 ø273,0 x 10,0
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Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 838,83 (kN) Fs = 1,13

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unità di lunghezza e di spostam.(β) (β  = k*Darm
): 9,99 (N/mm

2
)

Pk = 2*(β*Earm*Jarm)
0,5

η  = Pk / N (consigliato  η > 10)

Pk  = 24504,10 (MN) η  = 32,89

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):

(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare) 

M = T / (2 · b)

     b  =     0,654 (1/m)

Momento Massimo (M): 

M = 10,22 (kN m)

4

armarm JE4

Dk
b

⋅⋅

⋅
=

 

 

Pila P2 

 

OPERA: PILA P2_RIO CALVIA I

DATI DI INPUT:

Sollecitazioni Agenti:

Permanenti Temporanee Calcolo

N (kN) 1249,82 0,00 1249,82

T (kN) 106,98 0,00 106,98

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

N
T

L

D

αD

Ls1

Ls2

Ls3

Ls
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γs γs traz

A1+M1+R1 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,45 1,60

A1+M1+R3 1,15 1,25

SISMA 1,15 1,25

DM88 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,15 1,25

ξ3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,80

ξ4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,80

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,3 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 19,00 (m)

Armatura:

ø273,0 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 8262 (mm2) 5000

Area a taglio (Ataglio) (mm²) 4000

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 7,154E+07 (mm4) 1,00E+07

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 524.109 (mm3) 2000000

Dimensione Armatura  (Darm) (mm) 210

Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio  (fy): 355 (N/mm2)

Coefficiente Parziale Acciaio  γM 1,05

Tensione ammissibile dell'acciaio  (σlim): 338 (N/mm2)

Modulo di elasticità dell'acciaio (Earm): 210.000 (N/mm2)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 36,6 (MN/m3)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  Σ i  π *Dsi *si *ls i

s i si si

media minima calcolo
(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

6,00 1,10 0,33 0,000 0,000 0,000 0,00

6,00 1,10 0,33 0,150 0,150 0,077 477,26

7,00 1,00 0,30 0,250 0,250 0,128 843,65

Ls = 19,00 (m) Ql = 1320,92 (kN)

resistenza laterale

 Spessore lsi α Dsi  = α *D Qsi

1,00 1,00

1,00 1,00

10

S
L
U

1,30 1,50

1,00 1,30

1,30 1,50

1,00 1,00

DM88 prog.3 4 5 7

coefficienti parziali azioni

Metodo di calcolo
permanenti 

γG

variabili 

γQ

1 2
n

Ug2-Ug3

Ug1

Tipo di Terreno

Ug4

IPE 180 INP 160 HEA 300 HEB 160 HEM 200 ø273,0 x 10,0
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Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 1320,92 (kN) Fs = 1,06

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unità di lunghezza e di spostam.(β) (β  = k*Darm
): 9,99 (N/mm

2
)

Pk = 2*(β*Earm*Jarm)0,5 η  = Pk / N (consigliato  η > 10)

Pk  = 24504,10 (MN) η  = 19,61

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):

(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare) 

M = T / (2 · b)

     b  =     0,654 (1/m)

Momento Massimo (M): 

M = 81,81 (kN m)

4

armarm JE4

Dk
b

⋅⋅

⋅
=

 

 

9.2.2 Stima del cedimento della palificata – Pila P1 e P2 -  Rio Calvia I 

Per la procedura di calcolo si rimanda la paragrafo 8.1.2. Nelle tabelle seguenti sono riepilogati i 

dati assunti per il calcolo dei cedimenti ed i corrispondenti risultati. 

 

Fondazione 

Dati di input Risultati  

Dp 
(m) 

Nmax 
(kN) 

Lu 
(m) 

np ip med E 
(MPa) gR  

β δi-max 
(mm) 

δtot 
(mm) 

Pila P1 0.30 555 9 60 1.0 265 0.21 1.98 0.46 5.88 

  

 Tabella 24 – Sintesi calcoli cedimenti dei micropali -  Pila P1– Rio Calvia I 

 

Fondazione 

Dati di input Risultati  

Dp 
(m) 

Nmax 
(kN) 

Lu 
(m) 

np ip med E 
(MPa) gR  

β δi-max 
(mm) 

δtot 
(mm) 

Pila P2 0.30 544 13 60 1.0 265 0.26 2.14 0.34 5.32 

  

 Tabella 25 – Sintesi calcoli cedimenti dei micropali -  Pila P1 – Rio Calvia I 
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9.2.3 Verifica strutturale dei micropali – Pila P1 e P2 – Rio Calvia I  

Pila P1 

Riepilogo proprietà del materiale

ACCIAIO S 355 γ_acc 78,5 kN/m3

γ M 1,05 E_acc 206000000 kN/m2

σ_d 338 MPa p.p. 0,65 kN/m

τ_d 195 MPa

ε 
2

0,66 classe 1 classe 2 classe 3

33,1 46,3 59,6

Sollecitazioni agenti e geomteria profilato (per la verifica)

NEd_palo 745,018 kN

VEd_palo kN/m

VEd_palo 13,36 kN

MEd_palo kNm/m

MEd_palo 9,06 kNm

(valori allo S.L.U.)

Caratteristiche sezione del Tubo

Armatura Micropalo:  d = 273 mm

Spessore: t = 10,00 mm

A_armatura 83 cmq 

d / t 27 ---> classe 1

J 7,154E-05 m4 7154 cm4

W_el 5,241E-04 m3 524 cm3

ρ 0,093 m

Verifiche (metodo elastico) Calcolo capacità portante

τ_max 2,5 MPa M.E. M_Rd 177,2 kNm

σ_max (N) 90,2 MPa

σ_max (M) 17,3 MPa W.pl = 0,0006920 m3

σ_max_id 107,6 MPa M.P. M_Rd 234,0 kNm

<     s_amm  --> verifica 0,32

5%

Determinazione influenza del taglio sulla capacità portante a flessione

A_resist a taglio 53 cmq VEd < 0.5 Vc,Rd

Vc,Rd 1233 kN ρ 0

(verificare che sia di classe 1 e 2)

W.pl = [D 3̂ -(D-2s) 3̂]/6

S.S. 291 VIADOTTO RIO CALVIA I_PILA P1

Verifica Micropalo φ 273 10 

rapporto max: "d/t max "
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Pila P2 

 

Riepilogo proprietà del materiale

ACCIAIO S 355 γ_acc 78,5 kN/m3

γ M 1,05 E_acc 206000000 kN/m2

σ_d 338 MPa p.p. 0,65 kN/m

τ_d 195 MPa

ε 
2

0,66 classe 1 classe 2 classe 3

33,1 46,3 59,6

Sollecitazioni agenti e geomteria profilato (per la verifica)

NEd_palo 1249,825 kN

VEd_palo kN/m

VEd_palo 106,98 kN

MEd_palo kNm/m

MEd_palo 108,31 kNm

(valori allo S.L.U.)

Caratteristiche sezione del Tubo

Armatura Micropalo:  d = 273 mm

Spessore: t = 10,00 mm

A_armatura 83 cmq 

d / t 27 ---> classe 1

J 7,154E-05 m4 7154 cm4

W_el 5,241E-04 m3 524 cm3

ρ 0,093 m

Verifiche (metodo elastico) Calcolo capacità portante

τ_max 20,3 MPa M.E. M_Rd 177,2 kNm

σ_max (N) 151,3 MPa

σ_max (M) 206,7 MPa W.pl = 0,0006920 m3

σ_max_id 359,7 MPa M.P. M_Rd 234,0 kNm

>    s_amm  --> NON verifica 1,07

61%

Determinazione influenza del taglio sulla capacità portante a flessione

A_resist a taglio 53 cmq VEd < 0.5 Vc,Rd

Vc,Rd 1233 kN ρ 0

W.pl = [D 3̂ -(D-2s) 3̂]/6

S.S. 291 VIADOTTO RIO CALVIA I_PILA P2

Verifica Micropalo φ 273 10 

rapporto max: "d/t max "

(verificare che sia di classe 1 e 2)
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10 VERIFICHE GEOTECNICHE – VIADOTTO RIO CALVIA II 

Le fondazioni delle spalle (SP1 e SP2) e della pila P1, per entrambi gli impalcati (esterno ed 

interno), sono di tipo diretto, mentre quella della pila P2 è di tipo profondo su micropali.  

10.1 Fondazioni spalla SP1 e SP2  

Le fondazioni delle spalle SP1 e SP2 sono di tipo diretto. Nella tabella seguente si riportano le 

dimensioni dei plinti di fondazione. Per maggiori dettagli si rimanda alle tavole strutturali allegate al 

presente progetto (cfr.[16]).  

 

Struttura IMPALCATO ESTERNO IMPALCATO INTERNO 

 Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] 

Spalla SP1 8.0x13.83 2.00 8.0x11.55 2.00 

Spalla SP2 8.0x12.99 2.00 8.0x11.55 2.00 

 

Per le spalle le sollecitazioni, derivanti dall’analisi strutturale, agenti nel baricentro e all’intradosso 

del plinto di fondazione ( plinto di dimensioni 8x11.55x2 ) sono riportate in Tabella 26 

 

 

Tabella 26 – Sollecitazioni intradosso plinto spalle – Rio Calvia II 

 

 

 

 



S.S. 291 "della Nurra” - Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas – Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l’aeroporto di Fertilia – Progetto Definitivo  

 

Relazione Geotecnica di Calcolo – Lotto I  pag. 
ANAS S.p.A. Direzione Centrale Progettazione 

58

10.1.1 Risultati delle verifiche allo SLU – Spalle SP1 e SP2  – Rio Calvia II 

Per la procedura di calcolo si rimanda al paragrafo 5.2. Nelle Tabella 27 e Tabella 28 si riportano i 

risultati delle verifiche sia nei confronti del collasso per carico limite e sia nei confronti dello 

scorrimento. 

 

B L H D Comb. N M
L 

M
T

V
T 

V
L Rk = qlim Fd = q Rk / Fd

(m) (m) (m) (m) (-) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (-)

6,63

(> 2.3)
21740 7469,19 185,57 10924,99 2912,77 439,43

– verifiche nei confronti del meccanismo di collasso per raggiungimento del carico limite

8,0 11,6 2 3,0
SLU 

_STR02
32457

 

Tabella 27 –Sintesi dei calcoli di verifica nei confronti del collasso per carico limite – Spalla SP1 e SP2 – Rio Calvia II 

 

B L H D Comb. N M
L 

M
T

V
T 

V
L Rk = S Fd = TB Rk / Fd

(m) (m) (m) (m) (-) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (-)

2,20

(> 1.1)
21740 7469 186 10925 24032,39 10925

 – verifiche nei confronti del meccanismo di collasso per scorrimento lungo il piano di posa

8.0 11.70 1.5 1.0
SLU 

_STR02
32457

 

 Tabella 28 – Sintesi dei calcoli di verifica nei confronti del collasso per scorrimento - Spalla SP1 e SP2 – Rio Calvia II 

 

Gli output completi dei fogli di calcolo con i quali sono state condotte le verifiche sono riportati in 

Allegato B. 



S.S. 291 "della Nurra” - Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas – Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l’aeroporto di Fertilia – Progetto Definitivo  

 

Relazione Geotecnica di Calcolo – Lotto I  pag. 
ANAS S.p.A. Direzione Centrale Progettazione 

59

10.2 Fondazioni Pila P1  

Le fondazioni della pila P1 sono di tipo diretto. Nella tabella seguente si riportano le dimensioni dei 

plinti di fondazione. Per maggiori dettagli si rimanda alle tavole strutturali allegate al presente 

progetto (cfr.[16]).  

 

Struttura IMPALCATO ESTERNO IMPALCATO INTERNO 

 Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] 

Pila P1 6.0x10 3.0 6.0x10 3.0 

 

Per le spalle le sollecitazioni, derivanti dall’analisi strutturale, agenti nel baricentro e all’intradosso 

del plinto di fondazione (plinto di dimensioni 6x10x3) sono riportate in Tabella 29 

 

 

Tabella 29 – Sollecitazioni intradosso plinto pila P1 – Rio Calvia II 

10.2.1 Risultati delle verifiche allo SLU – Pila P1 – Rio Calvia II 

Per la procedura di calcolo si rimanda al paragrafo 5.2. Nelle Tabella 30 e Tabella 31 si riportano i 

risultati delle verifiche sia nei confronti del collasso per carico limite e sia nei confronti dello 

scorrimento. 

B L H D Comb. N M
L 

M
T

V
T 

V
L Rk = qlim Fd = q Rk / Fd

(m) (m) (m) (m) (-) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (-)

9,14

(> 2.3)
5294 17877,50 1005,47 606,38 5408,44 591,79

– verifiche nei confronti del meccanismo di collasso per raggiungimento del carico limite

6,0 10,0 2 3,0
SLU 

_STR05
29296
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Tabella 30 –Sintesi dei calcoli di verifica nei confronti del collasso per carico limite – Pila P1 – Rio Calvia II 

 

B L H D Comb. N M
L 

M
T

V
T 

V
L Rk = S Fd Rk / Fd

(m) (m) (m) (m) (-) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (-)

17,89

(> 1.1)
5294 17878 1005 606 21005,27 1174

– verifiche nei confronti del meccanismo di collasso per scorrimento lungo il piano di posa

6,0 10,0 2 3,0
SLU 

_STR05
29296

 

 Tabella 31 – Sintesi dei calcoli di verifica nei confronti del collasso per scorrimento – Pila P1 – Rio Calvia II 

Gli output completi dei fogli di calcolo con i quali sono state condotte le verifiche sono riportati in 

Allegato C. 

10.3 Fondazioni Pila P2   

La pila P2 è fondata su 60 micropali (IRS), 300 armatura tubolare 273 mm di spessore 10 mm e 

di lunghezza pari a 15 m per la pila P1. Nella tabella seguente si riportano le dimensioni dei plinti di 

fondazione. Per maggiori dettagli si rimanda alle tavole strutturali allegate al presente progetto 

(cfr.[14]).  

 

Struttura IMPALCATO ESTERNO IMPALCATO INTERNO 

 Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] Dim. Plinto [mxm] H Plinto [m] 

PILA P2 10.0x6.0 3.0 10.0x6.0 3.0 

 

Di seguito si riportano le verifiche di capacità portate e le verifiche alle forze orizzontali dei 

micropali di fondazione.  

Per la pila le sollecitazioni, derivanti dall’analisi strutturale, agenti nel baricentro e all’intradosso del 

plinti di fondazione sono riportate nella Tabella 32 

 

Tabella 32 – Sollecitazioni intradosso plinto Pila P2 – Rio Calvia II 
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Le massime sollecitazioni agenti nel baricentro e all’intradosso della fondazione, considerando 

anche il contributo dovuto al taglio agente in testa ai pali (cfr. 8.1), sono quelle riferite alla 

combinazione SLU_SLV01 (Tabella 20) :  

N [kN] VL [kN] VT [kN] ML [kNm] MT[kNm] 

19573.5 4717 551.7 43656.1 5085.6 

Tabella 33 – Sollecitazioni intradosso plinto - combinazione SLU_SLV01_ Pila P2 – Rio Calvia II 

 

Una volta determinate queste ultime, nota la disposizione geometrica dei pali di fondazione, (cfr. 

[16], si può determinare la sollecitazione agente sul singolo micropalo tramite la relazione 8.1.  

Le massime sollecitazioni risultanti sul micropalo sono riportate nelle 

 

Sollecitazioni in testa al palo - Spalle 

N_max  N_min  T_max 

[kN] kN] [kNm] 

996.1 -343.7 79.15 
Tabella 34 – Sollecitazioni in testa al singolo palo -  Pila P2 – Rio Calvia II 

 

Di seguito si riporta il calcolo della capacità portate del micropalo più sollecitato e la stima dei 

coefficiente di sicurezza. 

10.3.1 Resistenza di progetto dei micropali – Pila P2  - Rio Calvia II  

Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati per la pila P2 i seguenti valori cautelativi dei 

parametri necessari al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali: 

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 7 m t.p,;  

qlat, min = 250 kPa  e =1.0  da -7.0 m t.p. 

Di seguito, si riportano i calcoli svolti per la stima del carico limite assiale e trasversale. Inoltre, si 

riporta anche la verifica strutturale del micropalo.  
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OPERA: PILA P2_RIO CALVIA II

DATI DI INPUT:

Sollecitazioni Agenti:

Permanenti Temporanee Calcolo

N (kN) 996,00 0,00 996,00

T (kN) 80,00 0,00 80,00

γs γs traz

A1+M1+R1 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,45 1,60

A1+M1+R3 1,15 1,25

SISMA 1,15 1,25

DM88 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,15 1,25

ξ3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,80

ξ4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,80

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,3 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 15,00 (m)

Armatura:

ø273,0 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 8262 (mm
2
) 5000

Area a taglio (Ataglio) (mm²) 4000

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 7,154E+07 (mm
4
) 1,00E+07

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 524.109 (mm
3
) 2000000

resistenza laterale

1,00 1,00

1,00 1,00

10

S
L
U

1,30 1,50

1,00 1,30

1,30 1,50

1,00 1,00

DM88 prog.3 4 5 7

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

coefficienti parziali azioni

Metodo di calcolo
permanenti 

γG

variabili 

γQ

1 2
n

IPE 180 INP 160 HEA 300 HEB 160 HEM 200 ø273,0 x 10,0

N
T

L

D

αD

Ls1

Ls2

Ls3

Ls
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Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio  (fy): 355 (N/mm2)

Coefficiente Parziale Acciaio  γM 1,05

Tensione ammissibile dell'acciaio  (σlim): 338 (N/mm2)

Modulo di elasticità dell'acciaio (Earm): 210.000 (N/mm2)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 36,6 (MN/m3)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  Σ i  π *Dsi *si *lsi

si si si

media minima calcolo

(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

5,00 1,10 0,33 0,000 0,000 0,000 0,00

2,00 1,10 0,33 0,000 0,000 0,000 0,00

9,00 1,00 0,30 0,250 0,250 0,128 1084,69

Ls = 16,00 (m) Ql = 1084,69 (kN)

Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 1084,69 (kN) Fs = 1,09

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unità di lunghezza e di spostam.(β) (β  = k*Darm
): 9,99 (N/mm2)

Pk = 2*(β*Earm*Jarm)0,5 η  = Pk / N (consigliato  η > 10)

Pk  = 24504,10 (MN) η  = 24,60

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare) 

M = T / (2 · b)

     b  =     0,654 (1/m)

Momento Massimo (M): 

M = 61,18 (kN m)

 Spessore lsi α Ds i  = α *D Qsi

Ug2-Ug3

Ug1

Tipo di Terreno

Ug4

4

armarm JE4

Dk
b

⋅⋅

⋅
=
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10.3.2 Stima del cedimento della palificata – Pila P2 - Rio Calvia II 

Per la procedura di calcolo si rimanda la paragrafo 8.1.2. Nelle tabelle seguenti sono riepilogati i 

dati assunti per il calcolo dei cedimenti ed i corrispondenti risultati. 

 

Fondazione 

Dati di input Risultati  

Dp 
(m) 

Nmax 
(kN) 

Lu 
(m) 

np ip med E 
(MPa) gR  

β δi-max 
(mm) 

δtot 
(mm) 

Pila P2 0.30 562 8 60 1.0 265 0.19 1.93 0.51 6.11 

  

 Tabella 35 – Sintesi calcoli cedimenti dei micropali -  Pila P2– Rio Calvia II 

10.3.3 Verifica strutturale dei micropali – Pila P1 e P2 – Rio Calvia I  
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11 VERIFICHE GEOTECNICHE – FARFALLA FERROVIARIA “A” 

Le fondazioni del portale della galleria artificiale della farfalla ferroviaria A sono di tipo profondo su 

micropali. 

11.1 Fondazioni portale  

La farfalla ferroviaria “A” è fondata su micropali (IRS), 300 di lunghezza 16 m e armatura tubolare 

273 mm di spessore 10 mm e interasse pari a 0.9 m. Il plinto di fondazione presenta una sezione 

di dimensioni pari a 2.5 m x 1.5 m. Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati grafici allegati alla 

presente relazione (cfr. [17]).  

Per la galleria artificiale le sollecitazioni, derivanti dall’analisi strutturale, agenti nel baricentro e 

all’intradosso del plinti di fondazione sono riportate nella Tabella 36 

 

Tabella 36 – Sollecitazioni intradosso plinto – Galleria artificiale – Farfalla Ferroviaria A  

Le massime sollecitazioni agenti nel baricentro e all’intradosso della fondazione, considerando 

anche il contributo dovuto al taglio agente in testa ai pali (cfr. 8.1), sono quelle riferite alla 

combinazione SLU_STR03 (Tabella 37)  

 

N [kN] Vx [kN] Vy [kN] Mx [kNm] My [kNm] 

1031 254 597.9 0 1275.7 

Tabella 37 – Sollecitazioni intradosso plinto - combinazione SLU_STR03_ Galleria Artificiale – Farfalla Ferroviaria A  

 

Una volta determinate queste ultime, nota la disposizione geometrica dei pali di fondazione e 

considerando una “striscia” di un metro, in direzione longitudinale della galleria artificiale (cfr. [17]), 

si può determinare la sollecitazione agente sul singolo micropalo tramite la seguente relazione:  

 

N pmax  = N/n pali+Mx*dymax / Σ dyi 2+My*dxmax / Σ dxi 2
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  Y

Npmax      1a f ila dall'asse X

            dx dy

        Mx

     X

1a f ila dall'asse Y

         My

 

 

Le massime sollecitazioni risultanti sul micropalo sono riportate nella Tabella 38 

 

Sollecitazioni in testa al palo - Spalle 

N_max  N_min  T_max 

[kN] kN] [kNm] 

1052.5 -364.95 84.66 
 

Tabella 38 – Sollecitazioni in testa al singolo palo -  Galleria Artificiale – Farfalla Ferroviaria A 

 

Di seguito si riporta il calcolo della capacità portate del micropalo più sollecitato e la stima dei 

coefficiente di sicurezza. 

11.1.1 Resistenza di progetto dei micropali – Galleria Artificiale – Farfalla A  

Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati per le pile i seguenti valori cautelativi dei parametri 

necessari al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali: 

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 5 m t.p,;  

qlat, min = 150 kPa  e =1.1  da  - 5.0 m a -8.0 m t.p.;  

qlat, min = 250 kPa  e =1.0  da -8.0 m t.p. 

Di seguito, si riportano i calcoli svolti per la stima del carico limite assiale e trasversale. Inoltre, si 

riporta anche la verifica strutturale del micropalo.  
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OPERA: GALLERIA ARTIFICIALE _FARFALLA A

DATI DI INPUT:

Sollecitazioni Agenti:

Permanenti Temporanee Calcolo

N (kN) 1052,50 0,00 1052,50

T (kN) 84,66 0,00 84,66

γs γs traz

A1+M1+R1 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,45 1,60

A1+M1+R3 1,15 1,25

SISMA 1,15 1,25

DM88 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,15 1,25

ξ3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,80

ξ4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,80

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,3 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 15,00 (m)

Armatura:

ø273,0 x 10,0

Area dell'armatura (Aarm): 8262 (mm
2
) 5000

Area a taglio (Ataglio) (mm²) 4000

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 7,154E+07 (mm
4
) 1,00E+07

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 524.109 (mm
3
) 2000000

resistenza laterale

1,00 1,00

1,00 1,00

10

S
L
U

1,30 1,50

1,00 1,30

1,30 1,50

1,00 1,00

DM88 prog.3 4 5 7

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

coefficienti parziali azioni

Metodo di calcolo
permanenti 

γG

variabili 

γQ

1 2
n

IPE 180 INP 160 HEA 300 HEB 160 HEM 200 ø273,0 x 10,0

N
T

L

D

αD

Ls1

Ls2

Ls3

Ls
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Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio  (fy): 355 (N/mm2)

Coefficiente Parziale Acciaio  γM 1,05

Tensione ammissibile dell'acciaio  (σlim): 338 (N/mm2)

Modulo di elasticità dell'acciaio (Earm): 210.000 (N/mm2)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 36,6 (MN/m3)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  Σ i  π *Dsi *s i *ls i

s i s i s i

media minima calcolo

(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

5,00 1,10 0,33 0,000 0,000 0,000 0,00

3,00 1,10 0,33 0,150 0,150 0,077 238,63

8,00 1,00 0,30 0,250 0,250 0,128 964,17

Ls = 16,00 (m) Ql = 1202,80 (kN)

Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 1202,80 (kN) Fs = 1,14

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unità di lunghezza e di spostam.(β) (β  = k*D
arm

): 9,99 (N/mm2)

Pk = 2*(β*Earm*Jarm)0,5 η  = Pk / N (consigliato  η > 10)

Pk  = 24504,10 (MN) η  = 23,28

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare) 

M = T / (2 · b)

     b  =     0,654 (1/m)

Momento Massimo (M): 

M = 64,74 (kN m)

Ug2-Ug3

Ug1

Tipo di Terreno

Ug4

 Spessore ls i α Ds i  = α *D Qsi

4

armarm JE4

Dk
b

⋅⋅

⋅
=
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11.1.2 Stima del cedimento della palificata – Galleria Artificiale -  Farfalla A 

Per la procedura di calcolo si rimanda la paragrafo 8.1.2. Nelle tabelle seguenti sono riepilogati i 

dati assunti per il calcolo dei cedimenti ed i corrispondenti risultati. 

 

Fondazione 

Dati di input Risultati  

Dp 
(m) 

Nmax 
(kN) 

Lu 
(m) 

np ip med E 
(MPa) gR  

β δi-max 
(mm) 

δtot 
(mm) 

portale 0.30 638 8 3 0.9 265 1.24 1.93 0.58 2.16 

  

 Tabella 39 – Sintesi calcoli cedimenti dei micropali -  Galleria Artificiale – Farfalla Ferroviaria A  

11.1.3 Verifica strutturale dei micropali – Galleria Artificiale – Farfalla Ferroviaria   

Riepilogo proprietà del materiale

ACCIAIO S 355 γ_acc 78,5 kN/m3

γ M 1,05 E_acc 206000000 kN/m2

σ_d 338 MPa p.p. 0,65 kN/m

τ_d 195 MPa

ε 
2

0,66 classe 1 classe 2 classe 3

33,1 46,3 59,6

Sollecitazioni agenti e geomteria profilato (per la verifica)

NEd_palo 1052,487 kN

VEd_palo kN/m

VEd_palo 84,66 kN

MEd_palo kNm/m

MEd_palo 90,65 kNm

(valori allo S.L.U.)

Caratteristiche sezione del Tubo

Armatura Micropalo:  d = 273 mm

Spessore: t = 10,00 mm

A_armatura 83 cmq 

d / t 27 ---> classe 1

J 7,154E-05 m4 7154 cm4

W_el 5,241E-04 m3 524 cm3

ρ 0,093 m

Verifiche (metodo elastico) Calcolo capacità portante

τ_max 16,1 MPa M.E. M_Rd 177,2 kNm

σ_max (N) 127,4 MPa

σ_max (M) 173,0 MPa W.pl = 0,0006920 m3

σ_max_id 301,6 MPa M.P. M_Rd 234,0 kNm

<     s_amm  --> verifica 0,90

51%

Determinazione influenza del taglio sulla capacità portante a flessione

A_resist a taglio 53 cmq VEd < 0.5 Vc,Rd

Vc,Rd 1233 kN ρ 0

W.pl = [D 3̂ -(D-2s) 3̂]/6

S.S. 291 FARFALLA FERROVIARIA A_-

Verifica Micropalo φ 273 10 

rapporto max: "d/t max "

(verificare che sia di classe 1 e 2)

 

 



S.S. 291 "della Nurra” - Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas – Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l’aeroporto di Fertilia – Progetto Definitivo  

 

Relazione Geotecnica di Calcolo – Lotto I  pag. 
ANAS S.p.A. Direzione Centrale Progettazione 

70

11.1.4 Opere di Sostegno provvisionali – Galleria Artificiale –Farfalla A  

Per l’apertura in sicurezza degli scavi per l‘esecuzione delle strutture di fondazione del portale 

(galleria artificiale) è necessaria la realizzazione di un’opera di presidio provvisionale costituita da 

una paratia di micropali di diametro di perforazione pari a 300 mm, armatura con tubi in acciaio di 

diametro 273 mm (spessore 10 mm) posti ad interasse di 35 cm e di lunghezza totale pari a 7 m; 

la massima altezza di scavo è pari a 2.85 m. Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati grafici 

allegati al presente progetto (cfr. [17]). 

In considerazione del carattere provvisionale dell’opera, non vengono prese in conto condizioni di 

calcolo sismiche. Il calcolo è stato svolto con l’ausilio del codice di calcolo automatico PARATIE 

Plus 2012.  

 

Modello di calcolo  

L’analisi numerica è stata organizzata in 5 successive fasi di calcolo (Fasi 0÷4) che consentono la 

descrizione dei vari interventi costruttivi. 

Fase 0 (fase 0) : Condizioni iniziali geostatiche;  

Fase 1 (fase 1) : Sovraccarico ferroviario 40 kPa;  

Fase 2 (fase 2) : Esecuzione della paratia di micropali; 

Fase 3 (fase 3) : Scavo di sbancamento fino a -1.50 m da p.c.; 

Fase 4 (fase 4) : Scavo di sbancamento fino a -2.82 m da p.c (quota fondo scavo). 

 

 

Figura 8 – Modello di calcolo  

Analisi tenso-deformativa della paratia: risultati  

Di seguito si riporta, per la combinazione di carico più sfavorevole, la verifica strutturale della 

paratia provvisionale e la verifica in condizioni di esercizio.  
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Nella Tabella 40, con riferimento alla sezione di calcolo considerata ed alla combinazione SLE 

(rara), si riporta lo spostamento massimo della paratia.  

  

Sezione di 
calcolo  

Quota da t.p.  

[m] 

Fase di calcolo   
n° 

 

Spostamento Max 

[cm] 

1 0 4 0.94 

 Tabella 40 – Spostamenti della paratia provvisionale –Galleria Artificiale – Farfalla A   

 

Nella Tabella 41 con riferimento alla sezione di calcolo considerata e alla combinazione di carico 

A1+M1+R3, si riporta le verifica strutturale della paratia provvisionale.  

 

σ
σ

 Tabella 41 – Valori delle sollecitazioni massime e verifiche strutturali –Pila P2- Rio Serra 

 

Nelle figure seguenti sono riportati i diagrammi del momento flettente, delle azioni di taglio e degli 

spostamenti agenti sulla paratia di micropali (le azioni sono espresse per metro lineare). 
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12 VERIFICHE GEOTECNICHE – FARFALLA FERROVIARIA “B” 

Le fondazioni del portale della galleria artificiale della farfalla ferroviaria B sono di tipo profondo su 

pali di grande diametro trivellati. 

12.1 Fondazioni portale  

La farfalla ferroviaria “A” è fondata su pali di grande diametro trivellati, 800 di lunghezza 35 m. Il 

plinto di fondazione presenta una sezione di dimensioni pari a 3.60 m x 2.0 m. Per ulteriori dettagli 

si rimanda agli elaborati grafici allegati alla presente relazione (cfr.[18]).  

Per la galleria artificiale le sollecitazioni, derivanti dall’analisi strutturale, agenti nel baricentro e 

all’intradosso del plinti di fondazione sono riportate nella Tabella 42. 

 

Tabella 42 – Sollecitazioni intradosso plinto – Galleria artificiale – Farfalla Ferroviaria B  

 

I momenti agenti al baricentro dell’intradosso della fondazione sono stati stimati considerando 

anche il contributo dovuto al taglio agente in testa ai pali: 

M=T *0.9 

dove  è la lunghezza caratteristica del palo ed è stata stimata mediante la seguente relazione di 

Matlock e Reese: 

 

=(Ecm Jpalo/kD)0.25 

 

e: 

Ecm= Modulo di elasticità del calcestruzzo; 

Jpalo= Momento d’inerzia del palo ; 

K= coefficiente di Winkler = 18.80MN/m3; 

D= diametro del palo= 0,8 m  

=lunghezza caratteristica = 2.5 m  
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Ne consegue che le massime sollecitazioni agenti nel baricentro e all’intradosso della fondazione 

sono quelle riferite alla combinazione SLU_STR04 che vengono di seguito riportate (Tabella 43).: 

 

N [kN] Vx [kN] Vy [kN] Mx [kNm] My [kNm] 

3122.12 1084.57 0 0 3066.61 

Tabella 43 – Sollecitazioni intradosso plinto - combinazione SLU_STR04 - Galleria Artificiale – Farfalla Ferroviaria B 

 

Una volta determinate queste ultime, nota la disposizione geometrica dei pali di fondazione e 

considerando una “striscia” di un metro in direzione longitudinale della galleria artificiale (cfr. [17]), 

si può determinare la sollecitazione agente sul singolo palo tramite la seguente relazione per lo 

sforzo normale :  

 

N pmax  = N/n pali+Mx*dymax / Σ dyi 2+My*dxmax / Σ dxi 2

 (12.1) 

 

Le massime sollecitazioni risultanti sul micropalo sono riportate nella Tabella 38 

 

Sollecitazioni in testa al palo - Spalle 

N_max  N_min  T_max 

[kN] [kN] [kNm] 

3094.36 27.76 542.29 
 

Tabella 44 – Sollecitazioni in testa al singolo palo -  Galleria Artificiale – Farfalla Ferroviaria A 

 

Note le massime sollecitazioni in testa al palo si può calcolare la lunghezza minima del palo che 

soddisfi i requisiti di norma.  

Di seguito si riporta il diagramma della resistenza di progetto (Figura 9). Il valore di progetto della 

resistenza del palo nei confronti dei carichi assiali, Rd, è pari a 3265 kN. Essendo Rd>Nmax la 

verifica nei confronti dei carichi assiali risulta soddisfatta. 

La verifica alle forze orizzontali, è stata eseguita considerando un momento di plasticizzazione del 

palo - di diametro 800 mm, armati con una gabbia costituita da 28 26 (incidenza di circa 150 

kg/m3) e calcestruzzo di classe C25/30 - pari a 1538 kNm. Il carico ammissibile sul singolo palo 

risulta pari a 569 kN, maggiore della massima sollecitazione tagliante sul palo pari a 542 kN. 

Pertanto, questa condizione è verificata per FS=1.04. Nell’allegato D si riporta il calcolo del 

momento di plasticizzazione e del carico limite sotto carichi trasversali.  
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Figura 9 – Curva di capacità portante – Pali 800 
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12.1.1 Opere di Sostegno provvisionali – Galleria Artificiale –Farfalla B 

Per l’apertura in sicurezza degli scavi per l‘esecuzione delle strutture di fondazione del portale 

(galleria artificiale) è necessaria la realizzazione di un’opera di presidio provvisionale costituita da 

una paratia di micropali di diametro di perforazione pari a 300 mm, armatura con tubi in acciaio di 

diametro 273 mm (spessore 10 mm) posti ad interasse di 35 cm e di lunghezza totale pari a 7 m; 

la massima altezza di scavo è pari a 2.85 m. Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati grafici 

allegati al presente progetto (cfr. [18]). 

In considerazione del carattere provvisionale dell’opera, non vengono prese in conto condizioni di 

calcolo sismiche. Il calcolo è stato svolto con l’ausilio del codice di calcolo automatico PARATIE 

Plus 2012.  

 

Modello di calcolo  

L’analisi numerica è stata organizzata in 5 successive fasi di calcolo (Fasi 0÷4) che consentono la 

descrizione dei vari interventi costruttivi. 

Fase 0 (fase 0): Condizioni iniziali geostatiche;  

Fase 1 (fase 1): Sovraccarico ferroviario 40 kPa;  

Fase 2 (fase 2): Esecuzione della paratia di micropali; 

Fase 3 (fase 3): Scavo di sbancamento fino a -1.50 m da p.c.; 

Fase 4 (fase 4): Scavo di sbancamento fino a -2.82 m da p.c (quota fondo scavo). 

 

Figura 10 – Modello di calcolo  

 

Analisi tenso-deformativa della paratia: risultati  

Di seguito si riporta, per la combinazione di carico più sfavorevole, la verifica strutturale della 

paratia provvisionale e la verifica in condizioni di esercizio.  
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Nella Tabella 45, con riferimento alla sezione di calcolo considerata ed alla combinazione SLE 

(rara), si riporta lo spostamento massimo della paratia.  

 

Sezione di 
calcolo  

Quota da t.p.  

[m] 

Fase di calcolo   
n° 

 

Spostamento Max 

[cm] 

1 0 4 1.74 

 Tabella 45 – Spostamenti della paratia provvisionale –Galleria Artificiale – Farfalla B   

 

Nella Tabella 46 con riferimento alla sezione di calcolo considerata e alla combinazione di carico 

A1+M1+R3, si riporta le verifica strutturale della paratia provvisionale.  

 

σ
σ

 Tabella 46 – Valori delle sollecitazioni massime e verifiche strutturali – Galleria Artificiale – Farfalla B   

 

Nelle figure seguenti sono riportati i diagrammi del momento flettente, delle azioni di taglio e degli 

spostamenti agenti sulla paratia di micropali (le azioni sono espresse per metro lineare). 
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13 VERIFICHE GEOTECNICHE – BARRIERA ACUSTICA 

E’ prevista la realizzazione di una barriera acustica a bordo rilevato, tra le progressive 2+325 e 

2+420 dell’asse B.  

I pannelli delle barriere avranno dimensioni pari a 3,0 m x 3,0 m. La fondazione costituita da un 

plinto nastriforme di altezza pari a 1,5 m e larghezza 0,8 m, sarà fondata su micropali =220 mm, 

armatura =139,7-sp 8mm, della lunghezza di 6 m, disposti a quinconce con passo longitudinale 

di 1,0 m e trasversale di 0,38 m.  

 

L’azione di progetto è data dalla spinta del vento, per il calcolo della quale si assume: 

- macrozonazione da normativa vigente (NTC2008), zona 6; 

- microzonazione (sempre ai sensi di NTC2008) definita da categoria di esposizione 

del sito II, classe di rugosità del terreno C e coefficiente topografico pari a 1; 

- periodo di ritorno per la massima azione pari a 50 anni 

- altitudine di riferimento pari a 14 m s.l.m.. 

in base a cui, con le modalità di calcolo di normativa, si ottiene: 

- velocità di picco del vento vp = 28 m/s; 

- pressione cinetica di riferimento q = 0,49 kN/m2; 

- pressione del vento p = 0,9 kN/m2. 

 

La spinta orizzontale massima sul singolo montante di barriera è pari a circa 10 kN; l’azione 

verticale massima inclusiva del peso proprio, è pari a circa 80 kN (combinazione A1+M1).  

Di seguito si riporta il calcolo della capacità portate del micropalo e la stima dei coefficiente di 

sicurezza. 

13.1.1 Resistenza di progetto dei micropali – Barriera acustica  

Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori dei parametri necessari al calcolo 

della capacità portante nei confronti dei carichi assiali: 

qlat, min = 0 kPa  da 0 m a - 2 m t.p,;  

qlat, min = 80 kPa  e =1.0  da  - 2.0 m a -12.0 m t.p.;  

qlat, min = 200 kPa  e =1.0  da -12.0 m t.p. 

Di seguito, si riportano i calcoli svolti per la stima del carico limite assiale e trasversale.  
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OPERA: Barriera acustica

DATI DI INPUT:

Sollecitazioni Agenti:

Permanenti Temporanee Calcolo

N (kN) 80,00 0,00 80,00

T (kN) 10,00 0,00 10,00

γs γs traz

A1+M1+R1 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,45 1,60

A1+M1+R3 1,15 1,25

SISMA 1,15 1,25

DM88 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,15 1,60

ξ3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,80

ξ4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,80

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,22 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 6,00 (m)

Armatura:

ø139,7 x 8,0

Area dell'armatura (Aarm): 3310 (mm2) 5000

Area a taglio (Ataglio) (mm²) 4000

Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 7,203E+06 (mm4) 1,00E+07

Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 103.119 (mm3) 2000000

resistenza laterale

1,00 1,00

1,00 1,00

10

S
L
U

1,30 1,50

1,00 1,30

1,30 1,50

1,00 1,00

DM88 prog.3 4 5 7

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

coefficienti parziali azioni

Metodo di calcolo
permanenti 

γG

variabili 

γQ

1 2
n

IPE 180 INP 160 HEA 300 HEB 160 HEM 200 ø139,7 x 8,0

N
T

L

D

αD

Ls1

Ls2

Ls3

Ls
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Tipo di acciaio

Tensione di snervamento dell'acciaio  (fy): 355 (N/mm2)

Coefficiente Parziale Acciaio  γM 1,05

Tensione ammissibile dell'acciaio  (σlim): 338 (N/mm2)

Modulo di elasticità dell'acciaio (Earm): 210.000 (N/mm2)

Coefficiente di Reazione Laterale:

Coeff. di Winkler (k): 50,0 (MN/m3)

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  Σ i  π *Dsi *si *lsi

s i s i si

media minima calcolo
(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

2,00 1,00 0,22 0,000 0,000 0,000 0,00

4,00 1,00 0,22 0,080 0,080 0,041 113,13

0,00 1,00 0,22 0,200 0,200 0,102 0,00

Ls = 6,00 (m) Ql = 113,13 (kN)

Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 113,13 (kN) Fs = 1,41

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unità di lunghezza e di spostam.(β) (β  = k*D
arm

): 6,99 (N/mm2)

Pk = 2*(β*Earm*Jarm)0,5 η  = Pk / N (consigliato  η > 10)

Pk  = 6500,94 (MN) η  = 81,26

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare) 

M = T / (2 · b)

     b  =     1,161 (1/m)

Momento Massimo (M): 

M = 4,31 (kN m)

Ug1

Tipo di Terreno

Ug1

 Spessore lsi α Dsi  = α *D Qsi

4

armarm JE4

Dk
b

⋅⋅

⋅
=

 



S.S. 291 "della Nurra” - Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas – Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l’aeroporto di Fertilia – Progetto Definitivo  

 

Relazione Geotecnica di Calcolo – Lotto I  pag. 
ANAS S.p.A. Direzione Centrale Progettazione 

82

14 VERIFICHE GEOTECNICHE – STRUTTURA DI PROTEZIONE DEI SOTTOSERVIZI 

Il progetto stradale interferisce con una fognatura in pressione 800 ed un acquedotto 350 alle 

progressive 0+160 circa delle diramazione Alghero – rampa bidirezionale e 2+400 circa dell’asse 

D. 

Per tali condotte è prevista la protezione mediante una struttura a portale composta da una platea 

in c.a., di larghezza pari a 4,24m e spessore di 0,50m, posizionata alla quota del piano campagna, 

fondata su due file di micropali  =240mm, armatura =177,8-sp 8,8mm, disposti ad interasse di 

0,35m e della lunghezza di 7,00m per la prima interferenza e 5,00m per la seconda.  

Sulla base dei dati disponibili sono stati adottati i seguenti valori dei parametri necessari alla 

verifica del portale ed al calcolo della capacità portante nei confronti dei carichi assiali: 

da 0 m a - 2 m t.p.: γ= 18 kN/m3 – c’=0 – φ’=32° - E’=10000kPa - qlat, min = 0 kPa;  

da -2 m a - 5 m t.p.: γ= 18 kN/m3 – c’=0 – φ’=32° - E’=10000kPa qlat, min = 80 kPa  e =1.0;   

da -5 m t.p.:  γ= 25 kN/m3 – c’=40 kPa – φ’=33° - E’=30000kPa qlat, min = 150 kPa  e =1.0. 

Si riportano, di seguito, i calcoli per il caso più gravoso, relativo all’interferenza in corrispondenza 

delle rampa bidirezionale in cui l’altezza del rilevato in corrispondenza del portale è pari a 4,00m. 
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OPERA: Portale protezione sottoservizi

DATI DI INPUT:

Sollecitazioni Agenti:

Permanenti Temporanee Calcolo

N (kN) 30,00 0,00 30,00

T (kN) 0,00 0,00 0,00

γs γs traz

A1+M1+R1 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,45 1,60

A1+M1+R3 1,15 1,25

SISMA 1,15 1,25

DM88 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,15 1,60

ξ3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,80

ξ4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,80

Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0,24 (m)

Lunghezza del micropalo (L): 7,00 (m)

1 2
n

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

coefficienti parziali azioni

Metodo di calcolo
permanenti 

γG

variabili 

γQ

DM88 prog.3 4 5 7

S
L
U

1,30 1,50

1,00 1,30

1,30 1,50

1,00 1,00

resistenza laterale

1,00 1,00

1,00 1,00

10

N
T

L

D

αD

Ls1

Ls2

Ls3

Ls
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CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacità portante di fusto Ql =  Σ i  π *Dsi *si *lsi

si si s i

media minima calcolo

(m) (-) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)

2,00 1,00 0,24 0,000 0,000 0,000 0,00

5,00 1,00 0,24 0,080 0,080 0,041 154,27

0,00 1,00 0,24 0,150 0,150 0,077 0,00

Ls = 7,00 (m) Ql = 154,27 (kN)

Capacità portante di punta Qp =  %Punta*Ql (consigliato 10-15%)

% Punta 0% Qp = 0,00 (kN)

CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA

Qlim = Qb + Ql Fs = Qlim / N (Fs > 1)

Qlim  = 154,27 (kN) Fs = 5,14

 Spessore lsi α Dsi  = α *D Qsi

Ug4

Ug1

Tipo di Terreno

Ug1

 

 



S.S. 291 "della Nurra” - Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas – Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l’aeroporto di Fertilia – Progetto Definitivo  

 

Relazione Geotecnica di Calcolo – Lotto I  pag. 
ANAS S.p.A. Direzione Centrale Progettazione 

86

ALLEGATO A  

D = Profondità del piano di appoggio

e = Eccentricità in direzione B (e = M/N)

B* = Larghezza fittizia della fondazione equivalente

L* = Lunghezza fittizia della fondazione equivalente

permanenti
temporanee 

variabili
tan ϕ' c' qlim scorr

A1+M1+R1 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00

A2+M2+R2 1,00 1,30 1,25 1,25 1,80 1,00

SISMA 1,00 1,00 1,25 1,25 1,80 1,00

A1+M1+R3 1,30 1,50 1,00 1,00 2,30 1,10

SISMA 1,00 1,00 1,00 1,00 2,30 1,10

1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00

1,00 1,00 1,00 1,00 2,30 1,10

  N

       M

         Zw      D      γ1    T

R R

γ, c', ϕ'

Raggio fondazione R          = 2,75 (m)

Profondità piano di posa D         = 3,00 (m)

β f                 βp

βf = 0,00 (°) βp = 0,00 (°)

AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 21049,32 0,00 21049,32

M   [kNm] 22094,38 0,00 22094,38

T  [kN] 1289,28 0,00 1289,28

Peso unità di volume del terreno

γ1        = 25,00 (kN/mc)

γ          = 25,00 (kN/mc)

S
ta

to
 L

im
it
e
 

U
lt
im

o

Tensioni Ammissibili

coefficienti parziali

Valori di 

calcolo

Fondazioni Dirette Circolari

Metodo di calcolo

valori di input

azioni proprietà del terreno

Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq + 0,5·γ·B·Nγ·sγ·dγ·iγ·bγ·gγ

Definiti dal Progettista

resistenze
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Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto

c'         = 40,00 (kN/mq) c'         = 40,00 (kN/mq)

ϕ'         = 33,00 (°) ϕ'         = 33,00 (°)

Profondità della falda

Zw       = 0,00 (m)

DC=2(R-e)

e = 1,05 (m) B* = 2,89 (m)

L* = 4,32 (m)

q : sovraccarico alla profondità D

q = 45,00 (kN/mq)

γ  : peso di volume del terreno di fondazione

γ = 15,00 (kN/mc)

Nc, Nq, Nγ  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e
(π*tgϕ')

Nq = 26,09

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'

Nc = 38,64

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'

Nγ = 35,19

sc, sq, sγ  : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1,45

sq = 1 + B*tanϕ' / L* 

sq = 1,43

sγ = 1 - 0,4*B* / L* 

sγ = 0,73

B*

L*

A

B

CD

e

R
22 eRAB −=

*B

*L

CD

AB
=

( ) ( )−−−
−

==⋅ − 212 'h'Rh2'hR
R

'hR
cosR2*A*L*B

eR'h −=
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ic, iq, iγ  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1,60

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m

iq = 0,91

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)

ic = 0,90

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)

iγ = 0,85

dc, dq, dγ  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*

per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)

dq = 1,22

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')

dc = 1,23

dγ = 1

dγ = 1,00

bc, bq, bγ  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - βf  tanϕ')2 βf  + βp = 0,00 βf  + βp < 45°

bq = 1,00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')

bc = 1,00

bγ = bq

bγ = 1,00

gc, gq, gγ  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanβp)
2

βf  + βp = 0,00 βf  + βp < 45°

gq = 1,00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')

gc = 1,00

gγ = gq

gγ = 1,00  
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Carico limite unitario

qlim = 4819,24 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 1684,08 (kN/m2)

Verifica di sicurezza capacità portante

2095,32 q = 1684,08 (kN/m2)

VERIFICA A SCORRIMENTO

Carico agente

Hd = 1289,28 (kN)

Azione Resistente

Sd = N  tan(ϕ') + c' B* L*

Sd = 14169,55 (kN)

Verifica di sicurezza allo scorrimento

12881,4 Hd = 1289,28 (kN)

qlim / γR   = 

Sd / γR   =  
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ALLEGATO B  

D = Profondità del piano di appoggio

eB = Eccentricità in direzione B (eB = Mb/N)

eL = Eccentricità in direzione L (eL = Ml/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eB)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unità di lunghezza)

permanenti
temporanee 

variabili
tan ϕ' c'

1,00 1,30 1,25 1,25

1,00 1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 1,00 1,00

  N

       Mb

         Zw      D      γ1    Tb

B B

γ, c', ϕ'

    N

         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 8,00 (m)

L          = 11,55 (m)

D         = 3,00 (m)

β f                 βp

β f = 0,00 (°) βp = 0,00 (°)

Stato limite ultimo

Tensioni ammissibili

definiti dall'utente

Fondazioni Dirette 

Metodo di calcolo

azioni proprietà del terreno

coefficienti parziali

Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + q*Nq*sq*dq*iq*bq*gq + 0,5*γ*B*Nγ*sγ*dγ*iγ*bγ*gγ
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AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 32457,12 0,00 32457,12

ML Mb   [kNm] 21739,61 0,00 21739,61

MT Ml   [kNm] 7469,19 0,00 7469,19

VL Tb   [kN] 10924,99 0,00 10924,99

VT Tl   [kN] 185,57 0,00 185,57

H   [kN] 10926,56 0,00 10926,56

Peso unità di volume del terreno

γ1        = 25,00 (kN/mc)

γ          = 25,00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto

c'         = 40,00 (kN/mq) c'         = 40,00 (kN/mq)

ϕ'         = 33,00 (°) ϕ′            = 33,00 (°)

Profondità della falda

Zw       = 0,00 (m)

eB = 0,67 (m) B* = 6,66 (m)

eL = 0,23 (m) L* = 11,09 (m)

q : sovraccarico alla profondità D

q = 45,00 (kN/mq)

γ  : peso di volume del terreno di fondazione

γ = 15,00 (kN/mc)

Nc, Nq, Nγ  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e
(π*tgϕ')

Nq = 26,09

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'

Nc = 38,64

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'

Nγ = 35,19

sc, sq, sγ : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1,41

Valori di 

calcolo

valori di input
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sq = 1 + B*tanϕ' / L* 

sq = 1,39

sγ = 1 - 0,4*B* / L* 

sγ = 0,76

ic, iq, iγ  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1,62       θ = arctg(Tb/Tl) = 89,03 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1,38 1,62 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m

iq = 0,57

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   θ  Tl

            L

ic = 0,55           Tb

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)

B

iγ = 0,40

dc, dq, dγ  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*

per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)

dq = 1,12

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')

dc = 1,13

dγ = 1

dγ = 1,00

bc, bq, bγ  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - βf  tanϕ')2 βf  + βp = 0,00 βf  + βp < 45°

bq = 1,00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')

bc = 1,00

bγ = bq

bγ = 1,00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 

m=(mbsin2
θ+mlcos2

θ) in tutti gli altri casi)

      m  =
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gc, gq, gγ  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanβp)
2

βf  + βp = 0,00 βf  + βp < 45°

gq = 1,00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')

gc = 1,00

gγ = gq

gγ = 1,00

Carico limite unitario

qlim = 2912,77 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 439,43 (kN/m2)

Coefficiente di sicurezza r= 2,30

Fs = qlim / q   = 2,88

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 10926,56 (kN)

Sd = N * tan(ϕ') + c' B* L*

Sd = 24032,39 (kN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

r= 1,10

Fscorr = 2,00

Tabella 6.4.I

Tabella 6.4.I
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ALLEGATO C  

D = Profondità del piano di appoggio

eB = Eccentricità in direzione B (eB = Mb/N)

eL = Eccentricità in direzione L (eL = Ml/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eB)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unità di lunghezza)

permanenti
temporanee 

variabili
tan ϕ' c'

1,00 1,30 1,25 1,25

1,00 1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 1,00 1,00

  N

       Mb

         Zw      D      γ1    Tb

B B

γ, c', ϕ'

    N

         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 6,00 (m)

L          = 10,00 (m)

D         = 3,00 (m)

β f                 βp

β f = 0,00 (°) βp = 0,00 (°)

Stato limite ultimo

Tensioni ammissibili

definiti dall'utente

Fondazioni Dirette 

Metodo di calcolo

azioni proprietà del terreno

coefficienti parziali

Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + q*Nq*sq*dq*iq*bq*gq + 0,5*γ*B*Nγ*sγ*dγ*iγ*bγ*gγ
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AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 29296,08 0,00 29296,08

ML Mb   [kNm] 5293,69 0,00 5293,69

MT Ml   [kNm] 17877,50 0,00 17877,50

VL Tb   [kN] 606,38 0,00 606,38

VT Tl   [kN] 1005,47 0,00 1005,47

H   [kN] 1174,17 0,00 1174,17

Peso unità di volume del terreno

γ1        = 26,00 (kN/mc)

γ          = 26,00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto

c'         = 40,00 (kN/mq) c'         = 40,00 (kN/mq)

ϕ'         = 33,00 (°) ϕ′            = 33,00 (°)

Profondità della falda

Zw       = 0,00 (m)

eB = 0,18 (m) B* = 5,64 (m)

eL = 0,61 (m) L* = 8,78 (m)

q : sovraccarico alla profondità D

q = 48,00 (kN/mq)

γ  : peso di volume del terreno di fondazione

γ = 16,00 (kN/mc)

Nc, Nq, Nγ  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e
(π*tgϕ')

Nq = 26,09

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'

Nc = 38,64

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'

Nγ = 35,19

sc, sq, sγ : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1,43

Valori di 

calcolo

valori di input
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sq = 1 + B*tanϕ' / L* 

sq = 1,42

sγ = 1 - 0,4*B* / L* 

sγ = 0,74

ic, iq, iγ  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1,61       θ = arctg(Tb/Tl) = 31,09 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1,39 1,45 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m

iq = 0,95

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   θ  Tl

            L

ic = 0,95           Tb

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)

B

iγ = 0,91

dc, dq, dγ  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*

per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)

dq = 1,14

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')

dc = 1,15

dγ = 1

dγ = 1,00

bc, bq, bγ  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - βf  tanϕ')2 βf  + βp = 0,00 βf  + βp < 45°

bq = 1,00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')

bc = 1,00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 

m=(mbsin2
θ+mlcos2

θ) in tutti gli altri casi)

      m  =
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bγ = bq

bγ = 1,00

gc, gq, gγ  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanβp)
2

βf  + βp = 0,00 βf  + βp < 45°

gq = 1,00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')

gc = 1,00

gγ = gq

gγ = 1,00

Carico limite unitario

qlim = 5408,44 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 591,79 (kN/m2)

Coefficiente di sicurezza r= 2,30

Fs = qlim / q   = 3,97

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 1174,17 (kN)

Sd = N * tan(ϕ') + c' B* L*

Sd = 21005,27 (kN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

r= 1,10

Fscorr = 16,26

Tabella 6.4.I

Tabella 6.4.I
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ALLEGATO D  

Diametro                                 = 800 (mm)

Raggio                                    = 400 (mm)

Sforzo Normale                      = 0 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

calcestruzzo

Rck       = 30 (N/mm2)

γm,c     = 1,9

α            = 0,8

fcd =Rck /γc = 15,79 (N/mm2)

Acciaio

tipo di acciaio

fyk  = 450 (N/mm2)

γE          = 1,00

γs          = 1,15

fyd = fyk /γs / γE  = 391,3 (N/mm2)

Es         = 206000 (N/mm2)

εy s        = 0,190%

εuk        = 1,000% α         = 0,9

εud        = 0,900%

Armature

numero diametro (mm) area (mm2) copriferro (mm)

28 φ 26 14866,02 50

0 φ 18 0,00 70

1 φ 8 50,27 30

Momento di Plasticizzazione

My        = 1538,8 (kN m)

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

calcolo

R

Ai

copriferro

D
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OPERA: Pali portale Farfalla Ferroviaria B 

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

e = altezza della forza dal p.c.

L = lunghezza del palo

d = diametro del palo 

My = momento di plasticizzazione della sezione

Fs = coefficiente di sicurezza

ϕ' = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sinϕ')/(1-sinϕ'))

γ = peso di unità di volume del terreno (se è presente la falda γ = γ')

Palo corto:

Palo lungo:

(soluzione dell'equazione)

DATI DI INPUT:

L = 35,00 (m)

d = 0,80 (m)

e= 0,00 (m)

My = 1538,83 (kN m)

Fs = 1,00 (-)

ϕ' = 33,00 (°)

kp = 3,39 (-)

γ = 8,50 (kN/m3)

Palo corto:

H1 = 14128,18 (kN)

Palo lungo:

H2 = 569,36 (kN)

H lim = min(H1, H2) = 569,36 (kN) palo lungo

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI LIBERI DI RUOTARE IN TESTA

( )

3

3

2
γ

+
=

d

L
dk

Le

d
H p

433
5440

dk

M

dk

H

d

e

dk

H

p

y

pp γ
=

γ
+

γ
.

Calcola

L

d

H

e
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