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INTRODUZIONE

La presente relazione viene redatta nell’ambito del Progetto Definitivo del “Nuovo Svincolo 

Autostradale” da realizzarsi lungo la “Autostrada dei Fiori” A10 in provincia di Savona, nel Comune 

di Vado Ligure. 

Nella presente relazione sono descritte le geometrie, i carichi e le verifiche strutturali e 

geotecniche delle spalle inerenti la realizzazione del “ Ponte Rio Tana”, posto lungo il tratto 

monodirezionale del ramo di svincolo Casello - Genova, necessario per l'attraversamento 

dell'incisione valliva del canale Rio Tana. Le verifiche strutturali dell’impalcato sono presenti nella 

relazione specifica di progetto P280_D_OMG_RC_006. 

Ponte Rio Tana 



Comune di Vado Ligure 

Nuovo svincolo autostradale – Progetto Definitivo 

Rio Tana – Relazione Tecnica e di Calcolo Sottostrutture, fondazioni e muri andatori 

 :Documento  P280_D_OMG_RC_008_A.docx   6/ 118 

NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Le opere oggetto della presente relazione di calcolo sono state sviluppate in base alle seguenti 

principali normative e istruzioni di riferimento. 

[1] Legge 05.11.1971 n.1086 "Norma per la disciplina delle opere di conglomerato 

cementizio armato normale e precompresso ed a 

struttura metallica" 

[2] D.M. 17.01.2018 "Norme Tecniche per le Costruzioni" 

[3] Circ. 21.01.2019 n.7 Istruzioni per l’applicazione delle "Norme Tecniche 

per le Costruzioni" di cui al DM 17.01.2018 

[4] UNI EN 1991-1-5 Azioni sulle strutture − Parte 1-5: Azioni in generale 

– Azioni termiche 

[5] UNI EN 1991-2 Azioni sulle strutture − Parte 2: Carichi da traffico sui 

ponti 

[6] UNI EN 1992-1-1 Progettazione delle strutture di calcestruzzo − Parte 

1-1: Regole generali e regole per gli edifici 

[7] UNI EN 1993-1-1 Progettazione delle strutture di acciaio − Parte 1-1: 

Regole generali e regole per gli edifici 

[8] UNI EN 1993-1-5 Progettazione delle strutture di acciaio − Parte 1-5: 

Elementi strutturali a lastra 

[9] UNI EN 1993-1-8 Progettazione delle strutture di acciaio − Parte 1-8: 

Progettazione dei collegamenti 

[10] UNI EN 1993-1-9 Progettazione delle strutture di acciaio − Parte 1-9: 

Fatica 

[11] UNI EN 1993-1-10 Progettazione delle strutture di acciaio − Parte 1-10: 

Resilienza del materiale e proprietà attraverso lo 

spessore 

[12] UNI EN 1993-2 Progettazione delle strutture di acciaio − Parte 2: 

Ponti di acciaio 

[13] UNI EN 1994-1-1 Progettazione delle strutture composte acciaio-

calcestruzzo − Parte 1-1: Regole generali e regole 

per gli edifici 

[14] UNI EN 1994-2 Progettazione delle strutture composte acciaio-

calcestruzzo − Parte 2: Regole generali e regole per 

i ponti 

[15] CNR−UNI 10011-1997 Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, 

l'esecuzione, il collaudo e la manutenzione 

[16] CNR−UNI 10016-2000 Strutture composte di acciaio e calcestruzzo. 

Istruzioni per l'impiego nelle costruzioni 
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MATERIALI

Si riportano le caratteristiche specifiche dei principali materiali da costruzione da utilizzare per 

la realizzazione delle spalle oggetto della presente relazione. 

3.1   ACCIAIO DA CARPENTERIA PER MICROPALI 

E’ previsto l’impiego di acciaio tipo S355H con le sgeuenti caratteristiche: 

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 355 N/mm2

Tensione caratteristica di rottura ftk = 510 N/mm2

Coefficiente parziale di sicurezza γM0 = 1.05 - 

Coefficiente parziale di sicurezza per instabilità γM1 = 1.05 - 

Resistenza di calcolo fyd = fyk/γS = 338.10 N/mm2

Modulo Elastico Es = 210000 N/mm2

3.2 ACCIAIO PER ARMATURA CONVENZIONALE DI STRUTTURE IN C.A. 

E’ previsto l’impiego di acciaio tipo B450C con le sgeuenti caratteristiche: 

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450 N/mm2

Tensione caratteristica di rottura ftk = 540 N/mm2

Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio γS = 1.15 - 

Resistenza di calcolo fyd = fyk/γS = 391.30 N/mm2

Modulo Elastico Es = 210000 N/mm2
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3.3 CONGLOMERATO CEMENTIZIO 

3.3.1  CALCESTRUZZO PER FONDAZIONI 

E’ previsto l’impiego di calcestruzzo tipo C25/30 con le sgeuenti caratteristiche: 

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck = 30,00 N/mm2

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck = 0.83·Rck = 25,00 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fcm = fck + 8 = 33,00 N/mm2

Resistenza media a trazione semplice fctm = 0.30 fck
2/3 = 2,56 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 0.7 fctm = 1,80 N/mm2

Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata αcc = 0,85

Coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo γC = 1,50

Resistenza di calcolo a compressione fcd = αcc·fck/γC = 14,17 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione fctd = fctk/γC = 1,20 N/mm2

Modulo Elastico Ecm = 22000 (fcm/10)0.3 = 31480 N/mm2

Classe di esposizione:   XC2 

Classe di consistenza:   S4 

Copriferro minimo:   50 mm 

Contenuto minimo di cemento:  300 kg/mc 

Massimo rapporto A/C:  0.50 
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3.3.2    CALCESTRUZZO PER ELEVAZIONI 

E’ previsto l’impiego di calcestruzzo tipo C32/40 con le sgeuenti caratteristiche: 

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck = 40,00 N/mm2

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck = 0.83·Rck = 32,00 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fcm = fck + 8 = 40,00 N/mm2

Resistenza media a trazione semplice fctm = 0.30 fck
2/3 = 3,02 N/mm2

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 0.7 fctm = 2,12 N/mm2

Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata αcc = 0,85

Coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo γC = 1,50

Resistenza di calcolo a compressione fcd = αcc·fck/γC = 18,13 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione fctd = fctk/γC = 1,41 N/mm2

Modulo Elastico Ecm = 22000 (fcm/10)0.3 = 33350 N/mm2

Classe di esposizione:   XS1-XC4-XF2 

Classe di consistenza:   S4 

Copriferro minimo:   55 mm 

Contenuto minimo di cemento:  340 kg/mc 

Massimo rapporto A/C:  0.50 
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Dal punto di vista geologico, l’area del ponte Rio Tana è caratterizzata, sia in superficie sia in 

profondità, da depositi pleistocenici di origine deltizia, eccetto una buona parte del ponte che 

attraversa superficialmente il rilevato autostradale esistente. Essendo l’opera oggetto di studio 

intercalata nell’impluvio del Rio Tana, la soggiacenza della falda è prossima al piano campagna. 

Inoltre, durante il mese di novembre 2019, a seguito delle intense precipitazioni, quest’area è stata 
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soggetta ad una colata superficiale, che ha coinvolto anche la parte dove saranno realizzate la 

rampa casello-Genova e la spalla del ponte. 

Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati geologici e geotecnici specifici di progetto. 

CARATTERIZZAZIONE E PARAMETRI GEOTECNICI

I risultati delle indagini geotecniche, in sito e di laboratorio, hanno permesso di definire il 

modello geotecnico, rappresentativo delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche fisico-

meccaniche dei terreni/rocce interessati dall’opera oggetto di studio.  

I parametri geotecnici caratteristici utilizzati nelle analisi, in riferimento alla stratigrafia assunta, 

sono riportati nella tabella seguente: 

Descrizione 

geologica 

(codice) 

Descrizione geotecnica γ 

(kN/m3) 

φ' 

(°) 

c’ 

(kPa) 

E’25

(MPa) 

Rilevati (RIL) 
Ghiaia sabbioso limosa, 

addensata 
19-20 34-36 0-2 50-80 

Depositi 

pleistocenici di 

delta (LPT1) 

Limi, limi sabbiosi, limi argillosi 

con intercalazioni secondarie 

di livelli ghiaiosi sabbiosi, 

alterati poco consistenti 

17-18 21-22 5-10 15-20 

Depositi 

pleistocenici di 

delta (LPT2) 

Limi, limi sabbiosi, limi argillosi 

con intercalazioni secondarie 

di livelli ghiaiosi sabbiosi, 

mediamente consistenti 

18.5-

19.5 
23-25 10-15 30-60 
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DESCRIZIONE DELL’OPERA

Trattasi di un ponte con andamento planimetrico in curva ad una campata di lunghezza di 

36.50 m, misurata lungo lo sviluppo planimetrico in curva dell’asse stradale, con impalcato realizzato 

mediante una sezione trasversale di tipo "mista" acciaio-calcestruzzo. Nel dettaglio, vengono 

descritte solamente le caratteristiche delle strutture di supporto dell’impalcato, ovvero le due spalle 

di estremità. 

Queste sono previste in c.a. ordinario e si compongono di un muro frontale di spalla su cui 

sono in diretto appoggio i dispositivi di vincolo dell’impalcato, dello spessore complessivo di 200 cm. 

La spalla maggiore lato Vado Ligure (spalla 1) presenta un muro di spalla con altezza pari a 8.45 m 

mentre la spalla lato Genova presenta un muro di spalla di altezza parii a 5.50 m. 

Entrambe le strutture sono fondate su micropali aventi camicia metallica di spessore 20mm e 

diametro 168.3mm e lunghezza di 22m; sotto alla spalla 1 sono presenti 195 micropali mentre sotto 

la spalla 2 sono presenti 130 micropali a maglia 80cm x 80cm. 

In sommità i muri sono completati dal para-ghiaia che ha la funzione di proteggere l’impalcato 

dal terreno retrostante la spalla. Il muro para-ghiaia ha spessore contenuto e pari a 50 cm. 

Le elevazioni sono fondate su un basamento pseudo-rettangolare con altezza pari a 150 cm 

per la spalla lato Genova e altezza pari a 200 cm per la spalla lato Vado Ligure, impostate su batteria 

di micropali infissi nel terreno. 

Completano la struttura i muri d’ala laterali, impostati sul basamento, con la funzione di 

contenere le spinte laterali del terrapieno adiacente. 
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Spalla lato Vado Ligure 
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Spalla lato Genova 
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CARICHI DI PROGETTO

Per le verifiche relative alle opere in oggetto, le principali azioni considerate sono di seguito 

riassunte: 

• peso proprio strutturale di impalcato; 

• carichi permanenti portati di tipo non strutturale (pavimentazione stradale, barriere, parapetti 

ecc.); 

• azioni variabili da traffico sulla sede stradale già comprensivi del coefficiente di incremento 

dinamico; 

• azioni longitudinali di avviamento/frenamento; 

• azioni trasversali centrifughe; 

• azioni del vento; 

• azioni sismiche. 

Nelle sezioni seguenti si riportano a chiarimento i singoli contributi sopra menzionati. 

7.1 PESO PROPRIO CARPENTERIA METALLICA 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi in carpenteria metallica è stato considerato il peso 

di volume dell’acciaio pari a fe = 78,5 kN/m3 incrementato del 25% per tenere conto degli 

irrigidimenti, dei giunti saldati, dei pioli di connessione, ecc. 

7.2 PESO PROPRIO SOLETTA 

Il peso della soletta e delle lastre predalle risulta pari a: 

• soletta (sp. 26+6): 0,32 m x 25,00 kN/m3 = 8,00 kN/m2

7.3CARICHI PERMANENTI 

I sovraccarichi permanenti considerati sono i seguenti: 

• Velette di bordo (sp. 8 cm):   = 2 x 0,80 kN/m 

• Marciapiedi (sp. 15 cm): 0,15 m x 25,0 kN/m3 = 3,75 kN/m2

• Barriere sicurvia: = 2 x 1,50 kN/m 

• Reti di protezione e parapetti:  = 2 x 3,00 kN/m 

• Pavimentazione, sp. 10 cm:  = 3,00 kN/m2
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7.4 EFFETTI REOLOGICI: RITIRO E VISCOSITÀ (ε2) 

Gli effetti della viscosità, associati alle azioni di lunga durata (carichi permanenti portati non 

strutturali ed effetti del ritiro) sono valutati con il metodo algebrizzato AAEM (Age Adjusted Effective 

Modulus) semplificato mediante l’adozione di moduli elastici del calcestruzzo corretti come segue: 

( )0

0*

,1 t

E
E

L

c
c

∞⋅+
=

φψ

Dove: 

 Ec0 = 33.643 N/mm2 è il modulo elastico istantaneo del calcestruzzo assunto per l’impalcato 

in progetto; 

ψL è un coefficiente correttivo che dipende dal tipo di azione (v. prospetto seguente). 

Valori del coefficiente yL suggeriti dall'EC4

Carichi permanenti dopo che la connessione travi-soletta sia divenuta efficace yL = 1,10

Effetti isostatici (primari) ed iperstatici (secondari) del ritiro yL = 0,55

7.5  CARICHI MOBILI VARIABILI 

Per i carichi variabili da traffico si farà riferimento allo Schema di carico 1 costituito da carichi 

concentrati su due assi in tandem (Qi,k) e da carichi distribuiti uniformemente sulle corsie (qi,k). 

I carichi concentrati sugli assi in tandem ed i carichi uniformemente distribuiti dello Schema di 

Carico 1, comprensivi degli effetti dinamici, vanno differenziati per le diverse corsie convenzionali 

come indicato nel prospetto seguente. 

Carico singolo asse (Qik) Carico uniforme (qik)

Corsia n. 1 300 kN (150 kN/impronta) 9,0 kN/m2

Corsia n. 2 200 kN (100 kN/impronta) 2,5 kN/m2

Parte carrabile rimanente -- 2,5 kN/m2
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Le disposizioni trasversali dei carichi mobili assunte producono i massimi effetti sulle strutture. 

In particolare, si è fatto riferimento a: 

a) Singola corsia di carico su impalcato con distribuzione fortemente eccentrica lato esterno 

curva; 

b) Impalcato a pieno carico (due corsie di carico) 

Sulla superficie dei camminamenti laterali, pur non essendo questi marciapiedi ad uso 

pubblico, ma percorsi per personale tecnico di servizio, si considera comunque un sovraccarico 

centrato in combinazione con i carichi stradali di q5,k = 2.50 kN/m2 per una larghezza di 1.50 m. 

Le disposizioni longitudinali considerate per le verifiche di resistenza degli elementi strutturali 

in progetto (travi, traversi, apparecchi di appoggio) sono state definite per massimizzare gli effetti 

flettenti in mezzeria e i massimi tagli e massimi scarichi agli appoggi. 

7.6   AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO E ACCELERAZIONE 

La forza di frenamento o accelerazione q3 è funzione del carico verticale totale agente sulla 

corsia convenzionale n. 1 ed è uguale a: 

180 kN  ≤ q3 = 0.6(2Q1k)+0.10 q1k w1 L  ≤  900 kN 

Nel caso specifico, essendo la lunghezza della campata pari a 36.5 m, la forza di frenamento 

vale: q3 = 459 kN. 

7.7  AZIONE CENTRIFUGA 

Il ponte in oggetto presenta andamento planimetrico curvilineo con raggio pari a 100.0 m. 

L’azione centrifuga è pertanto pari a (cfr. tab. 5.1.III): Q4 = 0.2 Qv

essendo Qv il carico complessivo dovuto agli assi tandem dello schema di carico 1 presenti sul ponte. 

Essendo presenti al massimo tre corsie convenzionali, il carico totale agli assi tandem è pari 

a (cfr. tabella 5.1.II):        Qv = 2∙300 kN + 2∙200 kN = 1000 kN 

e quindi:  Q4 = 0.2 x 1000 = 200 kN 

7.8   AZIONE DEL VENTO 

La pressione statica equivalente al vento sulle strutture d’impalcato è valutata in base 

all’espressione seguente:  

pv = qb × ce × cp × cd 
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• qb = ½ ⋅ ρ ⋅ vb(TR)
2 è la pressione cinetica di riferimento, funzione della velocità di 

riferimento del vento e della densità dell’aria; 

• ρ è la densità dell’aria assunta costante e pari a 1,25 kg/m3; 

• vb(TR) = αR × vb è la velocità di riferimento del vento riferita ad un generico periodo di 

ritorno e funzione di vb e del parametro correttivo αR; 

• vb è la velocità di riferimento del vento a 10 m dal suolo, mediata su 10 minuti e riferita 

ad un periodo di ritorno di 50 anni; 

• ce è il coefficiente di esposizione che dipende dall’altezza sul suolo e dalla categoria di 

esposizione del sito ove sorge la costruzione; 

• cp è il coefficiente di forma (coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della 

geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento; 

cd è il coefficiente dinamico che tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non 

contemporaneità delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni 

strutturali. 

Ciò premesso, si evidenziano i parametri che definiscono l’azione del vento sulla struttura in 

esame: 

• Zona 7 (Liguria); 

• Velocità di riferimento del vento:  vb0 = 28 m/s (101 km/hr); 

• Classe di rugosità del terreno D − Aree prive di ostacoli. 

• pressione cinetica di riferimento: 

( ) 22
22 620,062028125,125,1

2
1

2
1

m
kN

m
Nvq bb ==⋅⋅=⋅= ρ

Coefficiente di esposizione 

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall'altezza z sul suolo del punto considerato, dalla 

topografia del terreno e dalla categoria di esposizione del sito. In assenza di analisi specifiche che 

tengano in conto la direzione di provenienza del vento e l'effettiva scabrezza e topografia del terreno 

circostante il coefficiente di esposizione è dato dalla formula seguente: 

( ) 
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z
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2 (per z ≥ zmin ) 

( ) ( )minzczc ee = (per z < zmin ) 

ove kr, z0 e zmin sono assegnati in funzione della particolare categoria di esposizione che, in 

mancanza di analisi specifiche, può essere assegnata in funzione della posizione geografica del sito 

e della classe di rugosità del terreno. Il coefficiente di topografia ct è posto generalmente pari a 1, 

sia per le zone pianeggianti sia per quelle ondulate, collinose e montane.  

Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione 
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Categoria di esposizione III  kr = 0,20; z0 = 0,10 m; zmin = 5,00 m 

Si passa a valutare il coefficiente di esposizione ce alla quota di estradosso dell'impalcato in 

corrispondenza della sezione di massima altezza dal suolo, assunta a favore di sicurezza pari a 

13,00 m: 

311,2
10,0

00,13ln00,17
10,0

00,13ln00,120,0)00,13( 2
1 =





 





⋅+×





⋅⋅=== mzcc ee

7.8.1 VENTO TRASVERSALE SULLE STRUTTURE DI IMPALCATO 

Il coefficiente di forma è determinato sulla base del diagramma fornito al § 8.3.1 

dall'Eurocodice 1 Azioni sulle strutture − Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni del vento (UNI EN 

1991-1-4) e qui di seguito riportato, che mette in relazione l’altezza e la larghezza dell’impalcato 

investito dall’azione cinetica del vento. 

Schema di variabilità del coefficiente di forma per impalcati da ponte 

L’altezza di impalcato è determinata prendendo in considerazione i seguenti contributi: 

1. Altezza impalcato  2,05 m  

2. Altezza pavimentazione cumulata alla pendenza trasv.  0,80 m 

3. Altezza cordolo laterale sopra pavimento 0,15 m 

4. Altezza barriera di protezione  4,00 m 

5. Altezza convenzionale della colonna di carico  3,00 m 
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Vento a ponte scarico 

d = 10,20 m htot = 1+2+3+4 = 7,00 m d/htot =1,457  cp = 2,063 

• pressione trasversale 

22 96206323112620
m

kN
m

kNpv ,,,, =××=

7.9  VARIAZIONI TERMICHE (ε3) 

Si fa riferimento ai criteri contenuti in EN 1991-1-5/NTC18, cap. 3.5, unitamente all’annesso 

nazionale, sia per quanto riguarda il calcolo del range di temperatura, sia per quanto riguarda 

l’approccio di calcolo. 

7.9.1VARIAZIONI TERMICHE UNIFORMI (∆TN) 

Per l’Italia, il “range” di temperatura dell’aria è 

definito dai seguenti valori (NTC-08 cap. 3.5 – EN 

1991-1-5+N.A.D.): 

- Tmin = -15 °C 

- Tmax = +45 °C 

Per strutture da ponte di gruppo 2 (EN 1991-1-5, 

6.1.1.), la temperatura della struttura risulta 

pertanto: 

- Te,min = -11 °C 

- Te,max = +49.3 °C 

a cui corrisponde complessivamente un’escursione pari a: ∆TN = 60.3 °C 

7.9.2  VARIAZIONI TERMICHE LINEARI (∆TM) 

La componente lineare della variazione termica sulla soletta di impalcato è valutata in accordo 

alla procedura semplificata di cui al prospetto 6.2a − § 6.1.4.2 dell’Eurocodice 1 (EN 1991−1−5): 

Actions on structures − Part 1-5: General actions − Thermal actions tenendo conto di una variazione 

di temperatura uniforme sulla sola soletta in calcestruzzo pari alternativamente a ∆Ts = ±10°C. 

7.10 SPINTA DELLE TERRE 

La spinta del terreno presente a tergo delle spalle va considerata come carico permanente di 

tipo strutturale in quanto il terreno laterale interagendo con l'opera contribuisce, con le sue 

caratteristiche di peso, resistenza e rigidezza, al comportamento strutturale dell'opera 
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A favore di sicurezza per il calcolo della spinta del terreno si è utilizzato il coefficiente di spinta 

a riposo delle terre pari a k0 = 1-sen(Φ) con Φ pari all’angolo di attrito del terreno riscontrato nelle 

indagini geologiche e geotecniche. 

La spinta avrà pertanto un andamento triangolare e descritto da p = k0 γ z. 

7.11 SPINTA DEL SOVRACCARICO 

La spinta derivante dal sovraccarico presente sul piano stradale a tergo della spalla è 

considerata tenendo in conto di un contributo pari a p = k0 q dove k0 è il coefficiente di spinta a 

riposo del terreno e q è il valore del sovraccarico presente. 

La spinta avrà pertanto un andamento costante lungo tutto lo sviluppo in altezza della spalla. 

7.12 RICOPRIMENTO 

Dove presente è stato considerato il carico derivante dal ricoprimento dell’elemento orizzontale 

della spalla. La pressione uniforme è data da p = γ H dove H è l’altezza dello strato di ricoprimento. 

7.13 AZIONI SISMICHE 

La valutazione dell’azione sismica sulle strutture è stata condotta in osservanza alle 

prescrizioni contenute nel D.M. 17.01.2018: “Norme Tecniche per le Costruzioni”. 

Per quanto riguarda la vita nominale, le classi d’uso e il periodo di riferimento, secondo le 

definizioni di cui al § 2.4 del D.M. 17.01.2018: 

Tipo di costruzione:  3   (ponti e opere infrastrutturali di importanza strategica)

Vita nominale:         VN ≥ 100 anni 

Classe d'uso:  IV (Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001 n. 6792)

Coefficiente d'uso:  Cu = 2.0 

Periodo di riferimento per le azioni sismiche: VR = VN Cu = 200 anni 

Categoria di sottosuolo: C 

Caratteristiche topografiche: T2. 

I parametri caratteristici adottati per l’individuazione delle azioni sismiche sono i seguenti: 
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Sismicità del sito in esame 

Il modello di riferimento per la descrizione del moto sismico è lo spettro di risposta elastico di 

cui al § 3.2.3 del D.M. 17.01.2018. 

In sede di analisi e verifiche si è fatto riferimento al seguente stato limite ultimo: 

SLV − Stato Limite di salvaguardia della Vita. Si considera una probabilità di superamento 

PVR dello SLU nella vita di riferimento pari al 10% che, unitamente al valore VR della vita di 

riferimento delle opere, determina il seguente periodo di ritorno dell’azione sismica: 

anni
P

V
T

RV

R
R 1898

)10,01ln(

200

)1ln(
=

−
−=

−
−=

L’analisi sismica del ponte oggetto della presente relazione di calcolo è stata effettuata 

mediante analisi lineare dinamica (analisi modale con spettro di risposta) ai sensi di quanto indicato 

al § 7.10.5.3.2 del D.M. 17.01.2018. 

La verifica degli elementi portanti e costituenti le sottostrutture (spalle) è condotta introducendo 

un fattore di struttura “q” con valore unitario intendendo che tali elementi rimangano sostanzialmente 

in campo elastico durante un evento sismico. 

7.13.1 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE DELLA COMPONENTE 
ORIZZONTALE 

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali (longitudinale e 

trasversale), per uno smorzamento viscoso convenzionale ξ = 5% (η = 1), così ottenuto per lo stato 

limite di salvaguardia della vita è illustrato alla figura seguente: 
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Spettro elastico delle componenti orizzontali 

Nel caso di ponti con isolamento sismico, lo spettro di risposta elastico in accelerazione 

delle componenti orizzontali (longitudinale e trasversale) va ridotto per tutto il campo di periodi T ≥

0,8 Tis, essendo Tis il periodo di vibrazione della struttura isolata, assumendo per il coefficiente 

riduttivo η il valore corrispondente al coefficiente di smorzamento viscoso equivalente ξesi del sistema 

di isolamento pari a 15%. Il fattore η di alterazione dello spettro elastico assume il valore seguente: 

707,0
155

10

5

10
=

+
=

+
=

esiξ
η

7.13.2 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE DELLA COMPONENTE VERTICALE 

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale, ottenuto per lo stato 

limite di salvaguardia della vita, è illustrato alla figura seguente: 

Spettro elastico della componente verticale 

7.13.3 INCREMENTO SISMICO DELLA SPINTA DELLE TERRE (TEORIA DI WOOD) 

Le azioni sismiche associate alle spinte del terreno presente a tergo delle spalle sono studiate 

secondo la teoria di Wood.  
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È stato pertanto considerato un incremento della spinta delle terre costituito da una pressione 

uniforme agente su tutto lo sviluppo in alzato della spalla pari al peso del terreno moltiplicato per 

l’accelerazione massima attesa, ovvero: 

E = Ss * St * ag/g * γ * H 



Comune di Vado Ligure 

Nuovo svincolo autostradale – Progetto Definitivo 

Rio Tana – Relazione Tecnica e di Calcolo Sottostrutture, fondazioni e muri andatori 

 :Documento  P280_D_OMG_RC_008_A.docx   25/ 118 

VERIFICA SPALLA LATO VADO LIGURE

L'analisi per valutare il comportamento globale della struttura è stata eseguita sviluppando un 

modello ad elementi finiti tridimensionale con il software di calcolo MIDAS GEN. 

Le varie parti della struttura sono state schematizzate mediante elementi di tipo plate.  

Nei successivi paragrafi sono descritte in dettaglio tutte le ipotesi poste alla base delle analisi 

sviluppate. 

8.1DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO 

8.1.1GEOMETRIA DEL MODELLO  

La spalla si compone di un muro frontale dello spessore di 200 cm e da una platea di 

fondazione dello spessore di 200cm. In sommità è presente un paraghiaia di spessore pari a 50 cm. 

E' stato sviluppato un modello globale della struttura di tipo lineare. I vari elementi sono stati 

schematizzati assumendo diverse caratteristiche geometriche per le varie sezioni previste. 

Modello FEM - Vista 1 – Spalla lato Vado Ligure 



Comune di Vado Ligure 

Nuovo svincolo autostradale – Progetto Definitivo 

Rio Tana – Relazione Tecnica e di Calcolo Sottostrutture, fondazioni e muri andatori 

 :Documento  P280_D_OMG_RC_008_A.docx   26/ 118 

Modello FEM - Vista 2 – Spalla lato Vado Ligure 

Modello FEM - Identificazione platea spessore 2.00m in calcestruzzo C25/30 
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Modello FEM - Identificazione platea spessore 2.00m in calcestruzzo C32/40 

8.1.2VINCOLI 

La struttura risulta vincolata a terra mediante Point Spring applicate in corrispondenza dei 

micropali. Le costanti verticali ed orizzontali, che simulano la presenza del micropalo, sono state 

calcolate come segue 

�� =
� ∗ �

�
�� =
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(4 ∗�)
3

Le proprietà meccaniche e geometriche del micropalo in acciaio S355 sono riassunte nella 

tabella seguente. 

PROPRIETA’ MECCANICHE E GEOMETRICHE DEI PALI 

E [MPa] Modulo elastico 210000 

D [mm] Diametro palo 168.3 

A [mm2] Area palo 9317.96 

I [mm4] Momento d’inerzia  2.61*107 

L [m] Lunghezza palo 22.00 

�� = 88944.2
��

�
						�� = 53895

��

�
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Nella successiva immagine sono riportati i vincoli considerati in corrispondenza dei micropali. 

Modello FEM – Identificazione vincoli in corrispondenza dei micropali 
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8.1.3CONDIZIONI DI CARICO STATICO 

Nel presente paragrafo vengono descritte le condizioni di carico agenti sulla spalla. Si 

distinguono gli scarichi provenienti dall’impalcato ricavati da uno studio precedente e i carichi agenti 

direttamente sulla spalla. I carichi orizzontali derivanti dall’impalcato sono stati applicati in modo da 

massimizzare l’effetto ribaltante della spalla; in questo modo vengono massimizzate le sollecitazioni 

dei pali. 

Il peso proprio della spalla genera delle azioni che sono calcolate in automatico dal software 

ad elementi finiti. A questa condizione di carico è stato aggiunto il peso della paraghiaia posta al di 

sopra del corpo spalla di spessore 2.00m. 

Modello FEM – Condizione di carico Peso Paraghiaia 
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Modello FEM – Condizione di carico Peso proprio impalcato 

Modello FEM – Condizione di carico Permanente 
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Modello FEM – Condizione di carico Ritiro 

Modello FEM – Condizione di carico Disp1A 
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Modello FEM – Condizione di carico Disp2A 

Modello FEM – Condizione di carico Disp4D 
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Modello FEM – Condizione di carico Disp2A 

Modello FEM – Condizione di carico Frenamento 
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Modello FEM – Condizione di carico Centrifuga 

Modello FEM – Condizione di carico Vento 
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Modello FEM – Condizione di carico Termico 

Modello FEM – Condizione di carico Sisma impalcato 



Comune di Vado Ligure 

Nuovo svincolo autostradale – Progetto Definitivo 

Rio Tana – Relazione Tecnica e di Calcolo Sottostrutture, fondazioni e muri andatori 

 :Documento  P280_D_OMG_RC_008_A.docx   36/ 118 

Modello FEM – Condizione di carico Spinta del terreno 
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Modello FEM – Condizione di carico Spinta Wood 
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Modello FEM – Condizione di carico Spinta Sovraccarico 
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Modello FEM – Condizione di carico Ricoprimento 
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8.1.4COMBINAZIONI DI CARICO 

Si sono determinate le seguenti combinazioni di carico: 

• SLU: Combinazioni allo SLU dove sono presenti i carichi "statici"; l'inviluppo di queste è la 

combinazione denominata "ENV-SLU". 

• SLE RARA: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Rara; l'inviluppo di queste è la 

combinazione denominata "ENV-SLE". 

• SLE FREQUENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Frequente; l'inviluppo di 

queste è la combinazione denominata "ENV-SLE-F". 

• SLE QUASI PERMANENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Quasi Permanente; 

l'inviluppo di queste è la combinazione denominata "ENV-SLE-QP". 

• E: Combinazione sismica connessi all’azione sismica E; l'inviluppo di queste è la 

combinazione denominata "ENV-E". 

Infine è stata generata la combinazione "ENV-SLU+E" (che risulta essere l'inviluppo dello 

"ENV-SLU" + "ENV-E"). 

Di seguito si riportano i valori tabellati 
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8.2RISULTATI ANALISI STRUTTURALE 

8.2.1REAZIONI VINCOLARI 

Si presentano le reazioni vincolari massime che si sviluppano agli stati limite SLU+E 

necessarie per la verifica dei micropali  

ENV-SLU+E – Reazioni vincolari verticali (Fz) massime 
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ENV-SLU+E – Reazioni vincolari verticali (Fz) minime 

ENV-SLU+E – Reazioni vincolari orizzontali (Fy) massime 
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ENV-SLU+E – Reazioni vincolari orizzontali (Fx) massime 
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8.2.2DIAGRAMMI AZIONI INTERNE 

Si riportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite di 

esercizio (ENV-SLE RARA). 

ENV-SLE RARA– Mxx (kNm/m) – Platea 
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ENV-SLE RARA– Myy (kNm/m) – Platea 

ENV-SLE RARA– Vxx (kN/m) – Platea 
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ENV-SLE RARA– Vyy (kN/m) – Platea 

ENV-SLE RARA– Mxx (kNm/m) – Spalla 
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ENV-SLE RARA– Myy (kNm/m) – Spalla 

ENV-SLE RARA– Vxx (kN/m) – Spalla 
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ENV-SLE RARA– Vyy (kN/m) – Spalla 

ENV-SLE RARA– Fxx (kN/m) – Spalla 
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ENV-SLE RARA – Fxx (kN/m) – Spalla 
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Si riportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite ultimo 

(ENV-SLU+E) 

ENV-SLU+E – Mxx (kNm/m) – Platea 

ENV-SLU+E – Myy (kNm/m) – Platea 
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ENV-SLU+E – Vxx (kN/m) – Platea 

ENV-SLU+E – Vyy (kN/m) – Platea 
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ENV-SLU+E – Mxx (kNm/m) – Spalla 

ENV-SLU+E – Myy (kNm/m) – Spalla 
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ENV-SLU+E – Vxx (kN/m) – Spalla 

ENV-SLU+E – Vyy (kN/m) – Spalla 
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ENV-SLU+E – Fxx (kN/m) – Spalla 

ENV-SLU+E – Fyy (kN/m) – Spalla 
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8.3VERIFICHE ELEMENTI IN C.A 

Di seguito si mostrano le due sezioni di verifica per la platea di fondazione e il muro di 

elevazione. 

Identificazione sezioni di verifica  

Cautelativamente, le verifiche sono state condotte solamente nelle sezioni dove si manifestano le 

massime sollecitazioni per una fascia di 1.00m. Nella seguente tabella vengono riportate le 

sollecitazioni massime utilizzate per la verifica delle due sezioni. 

SLE QP [kNm/m] SLE F [kNm/m] SLE R [kNm/m] SLU [kNm/m] 

SEZIONE Mxx Myy Mxx Myy Mxx Myy Mxx Myy

PLATEA 2278 581.3 2630.9 620.2 2666.1 626.7 4757.6 1042.4

ELEVAZIONE 1599.1 3315.6 1663.9 4423.6 1763.9 4748.3 2340 6940 
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1. Platea 

Le armature sono costituite da una maglia base 

• Ф32/20 inferiori in direzione x 

• Ф40/10 superiori in direzione x 

• 5Ф32 inferiori e superiori in direzione y 

• Spilli Ф16/20x40 

Armatura platea direzione x 

Armatura interna: copriferro 5.0+3.2+1.6 = 9.8cm 

SLU SLE - R SLE - F SLE - QP
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Armatura platea direzione y 

Armatura esterna: copriferro 5.0+1.6 = 6.6cm 

SLU SLE - R SLE - F SLE - QP
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2. Muro di elevazione 

Le armature sono costituite da una maglia base 

• Ф32/20 lato terra e controterra in direzione x 

• Ф32/20 lato controterra in direzione y 

• Ф40/10 lato terra in direzione y 

• Spilli Ф16/20x40 

Armatura muro di elevazione direzione x 

Armatura esterna: copriferro 5.5+1.6 = 7.1cm 

SLU SLE - R SLE - F SLE - QP
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Armatura muro di elevazione direzione y 

Armatura interna: copriferro 5.5+3.2+1.6 = 10.3cm 

SLU SLE - R SLE - F SLE - QP



Comune di Vado Ligure 

Nuovo svincolo autostradale – Progetto Definitivo 

Rio Tana – Relazione Tecnica e di Calcolo Sottostrutture, fondazioni e muri andatori 

 :Documento  P280_D_OMG_RC_008_A.docx   61/ 118 



Comune di Vado Ligure 

Nuovo svincolo autostradale – Progetto Definitivo 

Rio Tana – Relazione Tecnica e di Calcolo Sottostrutture, fondazioni e muri andatori 

 :Documento  P280_D_OMG_RC_008_A.docx   62/ 118 

8.4VERIFICHE MICROPALI DI FONDAZIONE 

I micropali di fondazione sono realizzati in acciaio S355, con un diametro pari a 168.3mm ed 

uno spessore di 20mm. Di seguito si riportano le verifiche per la capacità portante in direzione 

verticale, trasversale nonché la verifica strutturale del micropalo.

Verifica capacità portante verticale del micropalo 
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Verifica capacità portante trasversale del micropalo 
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Resistenza strutturale del micropalo 
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VERIFICA SPALLA LATO GENOVA

L'analisi per valutare il comportamento globale della struttura è stata eseguita sviluppando un 

modello ad elementi finiti tridimensionale con il software di calcolo MIDAS GEN. 

Le varie parti della struttura sono state schematizzate mediante elementi di tipo plate.  

Nei successivi paragrafi sono descritte in dettaglio tutte le ipotesi poste alla base delle analisi 

sviluppate. 

9.1DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO 

9.1.1GEOMETRIA DEL MODELLO  

La spalla si compone di un muro frontale dello spessore di 200 cm e da una platea di 

fondazione dello spessore di 150cm. In sommità è presente un paraghiaia di spessore pari a 50 cm. 

E' stato sviluppato un modello globale della struttura di tipo lineare. I vari elementi sono stati 

schematizzati assumendo diverse caratteristiche geometriche per le varie sezioni previste. 

Modello FEM - Vista 1 – Spalla lato Genova 
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Modello FEM - Vista 2 – Spalla lato Genova 

Modello FEM - Identificazione platea spessore 1.50m in calcestruzzo C25/30 
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Modello FEM - Identificazione spalla spessore 2.00m in calcestruzzo C32/40 
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9.1.2VINCOLI 

La struttura risulta vincolata a terra mediante Point Spring applicate in corrispondenza dei 

micropali. I valori delle costanti verticali ed orizzontali, che simulano la presenza del micropalo, sono 

le medesime di quelle calcolate per la spalla lato Vado Ligure. 

Nella successiva immagine sono riportati i vincoli considerati in corrispondenza dei micropali.

Modello FEM – Identificazione vincoli in corrispondenza dei micropali 
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9.1.3CONDIZIONI DI CARICO STATICO 

Nel presente paragrafo vengono descritte le condizioni di carico agenti sulla spalla. Si 

distinguono gli scarichi provenienti dall’impalcato ricavati da uno studio precedente e i carichi agenti 

direttamente sulla spalla. I carichi orizzontali derivanti dall’impalcato sono stati applicati in modo da 

massimizzare l’effetto ribaltante della spalla; in questo modo vengono massimizzate le sollecitazioni 

dei pali. 

Il peso proprio della spalla genera delle azioni che sono calcolate in automatico dal software 

ad elementi finiti. A questa condizione di carico è stato aggiunto il peso della paraghiaia posta al di 

sopra del corpo spalla di spessore 1.50m. 

Modello FEM – Condizione di carico Peso Paraghiaia 
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Modello FEM – Condizione di carico Peso proprio impalcato 

Modello FEM – Condizione di carico Permanente 
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Modello FEM – Condizione di carico Ritiro 

Modello FEM – Condizione di carico Disp1A 
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Modello FEM – Condizione di carico Disp2A 

Modello FEM – Condizione di carico Disp4D 
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Modello FEM – Condizione di carico Disp2A 

Modello FEM – Condizione di carico Frenamento 
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Modello FEM – Condizione di carico Centrifuga 

Modello FEM – Condizione di carico Vento 
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Modello FEM – Condizione di carico Termico 

Modello FEM – Condizione di carico Sisma impalcato 
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Modello FEM – Condizione di carico Spinta del terreno 
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Modello FEM – Condizione di carico Spinta Wood 
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Modello FEM – Condizione di carico Spinta Sovraccarico 
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Modello FEM – Condizione di carico Ricoprimento 
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9.1.4COMBINAZIONI DI CARICO 

Si sono determinate le seguenti combinazioni di carico: 

• SLU: Combinazioni allo SLU dove sono presenti i carichi "statici"; l'inviluppo di queste è la 

combinazione denominata "ENV-SLU". 

• SLE RARA: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Rara; l'inviluppo di queste è la 

combinazione denominata "ENV-SLE". 

• SLE FREQUENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Frequente; l'inviluppo di 

queste è la combinazione denominata "ENV-SLE-F". 

• SLE QUASI PERMANENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Quasi Permanente; 

l'inviluppo di queste è la combinazione denominata "ENV-SLE-QP". 

• E: Combinazione sismica connessi all’azione sismica E; l'inviluppo di queste è la 

combinazione denominata "ENV-E". 

Infine è stata generata la combinazione "ENV-SLU+E" (che risulta essere l'inviluppo dello 

"ENV-SLU" + "ENV-E"). 

Di seguito si riportano i valori tabellati 
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9.2RISULTATI ANALISI STRUTTURALE 

9.2.1REAZIONI VINCOLARI 

Si presentano le reazioni vincolari massime che si sviluppano agli stati limite SLU+E 

necessarie per la verifica dei micropali  

ENV-SLU+E – Reazioni vincolari verticali (Fz) massime 
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ENV-SLU+E – Reazioni vincolari verticali (Fz) minime 

ENV-SLU+E – Reazioni vincolari orizzontali (Fy) massime 
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ENV-SLU+E – Reazioni vincolari orizzontali (Fx) massime 
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9.2.2DIAGRAMMI AZIONI INTERNE 

Si riportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite di 

esercizio (ENV-SLE RARA). 

ENV-SLE RARA– Mxx (kNm/m) – Platea 
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ENV-SLE RARA– Myy (kNm/m) – Platea 

ENV-SLE RARA– Vxx (kN/m) – Platea 
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ENV-SLE RARA– Vyy (kN/m) – Platea 

ENV-SLE RARA– Mxx (kNm/m) – Spalla 
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ENV-SLE RARA– Myy (kNm/m) – Spalla 

ENV-SLE RARA– Vxx (kN/m) – Spalla 
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ENV-SLE RARA– Vyy (kN/m) – Spalla 

ENV-SLE RARA– Fxx (kN/m) – Spalla 
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ENV-SLE RARA– Fyy (kN/m) – Spalla 
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Si riportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite ultimo 

(ENV-SLU+E) 

ENV-SLU+E – Mxx (kNm/m) – Platea 

ENV-SLU+E – Myy (kNm/m) – Platea 
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ENV-SLU+E – Vxx (kN/m) – Platea 

ENV-SLU+E – Vyy (kN/m) – Platea 
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ENV-SLU+E – Mxx (kNm/m) – Spalla 

ENV-SLU+E – Myy (kNm/m) – Spalla 
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ENV-SLU+E – Vxx (kN/m) – Spalla 

ENV-SLU+E – Vyy (kN/m) – Spalla 
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ENV-SLU+E – Fxx (kN/m) – Spalla 

ENV-SLU+E – Fyy (kN/m) – Spalla 
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9.3VERIFICHE ELEMENTI IN C.A 

Di seguito si mostrano le due sezioni di verifica per la platea di fondazione e il muro di 

elevazione. 

Identificazione sezioni di verifica  

Cautelativamente, le verifiche sono state condotte solamente nelle sezioni dove si manifestano le 

massime sollecitazioni per una fascia di 1.00 m. Nella seguente tabella vengono riportate le 

sollecitazioni massime utilizzate per la verifica delle due sezioni. 

SLE QP [kNm/m] SLE F [kNm/m] SLE R [kNm/m] SLU [kNm/m] 

SEZIONE Mxx Myy Mxx Myy Mxx Myy Mxx Myy

PLATEA 1354.7 350 1400.5 371.3 1428.6 372.7 2591.8 603.7 

ELEVAZIONE 951.6 1997.4 1026.8 2536.8 1272.4 3394 1682.1 4534.7
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1. Platea 

Le armature sono costituite da una maglia base 

• Ф30/20 inferiori in direzione x 

• Ф32/10 superiori in direzione x 

• Ф30/20 inferiori e superiori in direzione y 

• Spilli Ф14/20x40 

Armatura platea direzione x 

Armatura interna: copriferro 5.0+3.0+1.5 = 9.5cm 

SLU SLE - R SLE - F SLE - QP
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Armatura platea direzione y 

Armatura esterna: copriferro 5.0+1.5 = 6.5cm 

SLU SLE - R SLE - F SLE - QP
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2. Muro di elevazione 

Le armature sono costituite da una maglia base 

• Ф32/20 lato terra e controterra in direzione x 

• Ф32/20 lato controterra in direzione y 

• Ф40/10 lato terra in direzione y 

• Spilli Ф16/20x40 

Armatura muro di elevazione direzione x 

Armatura esterna: copriferro 5.5+1.6 = 7.1cm 

SLU SLE - R SLE - F SLE - QP
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Armatura muro di elevazione direzione y 

Armatura interna: copriferro 5.5+3.2+1.6 = 10.3cm 

SLU SLE - R SLE - F SLE - QP
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9.4VERIFICHE MICROPALI DI FONDAZIONE 

I micropali di fondazione sono realizzati in acciaio S355, con un diametro pari a 168.3mm ed 

uno spessore di 20mm. Di seguito si riportano le verifiche per la capacità portante in direzione 

verticale, trasversale nonché la verifica strutturale del micropalo.

Verifica capacità portante verticale a compressione del micropalo 
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Verifica capacità portante verticale a trazione del micropalo 
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La verifica di capacità portante orizzontale dei pali di fondazione è stata condotta mediante l’uso 
del programma FEM non lineare LPile – Ensoft, con il metodo basato sulle curve p-y, indicato in 
presenza di successioni stratigrafiche articolate. 

La procedura applicata è sinteticamente descritta di seguito: 

- Approccio adottato: Verifica GEO – Combinazione A1+M1+R3; 

- Determinazione del coefficiente x in base al numero di verticali indagate; x = 1.7; 

- Riduzione della resistenza “p” del terreno alla data profondità, come richiesto dalla 
combinazione prescelta, abbattendo le curve p-y secondo il coefficiente parziale x x gT. Il 
coefficiente è pari a gT = 1.3. 

- Determinazione della curva “pushover” del palo singolo, incrementando progressivamente il 
carico orizzontale applicato alla testa del palo, fino al raggiungimento del collasso, vale a dire 
della completa plasticizzazione del terreno. Tale plasticizzazione si rende “visibile” attraverso 
il cambiamento del comportamento deformativo del palo stesso, al raggiungimento del 
“plateau” di resistenza.  

Nella figura seguente è illustrata la curva push-over ottenuta per il palo in oggetto, con il vincolo di 
incastro, al crescere dell’azione H applicata alla testa dello stesso. 

Il taglio massimo agente è pari a TlongSLV = 60.1 kN.  

La verifica a capacità portante orizzontale risulta soddisfatta, poiché il carico limite 
Hlim = 60.643 kN risulta superiore al valore di progetto. 

Analisi push-over palo per calcolo capacità trasversale 
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Resistenza strutturale del micropalo 
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VERIFICA MURO ANDATORE

Nel presente capitolo sono riportate le ipotesi progettuali e le verifiche strutturali condotte per il 

dimensionamento e la verifica del muro andatore lato Spalla 2. 

L'analisi per valutare il comportamento globale della struttura è stata eseguita sviluppando un modello 

ad elementi finiti tridimensionale con il software di calcolo MAX 15 di Aztec Informatica. Questo programma 

consente la valutazione delle spinte del terreno a tergo del muro, la riproduzione di eventuali sollecitazioni 

agenti sul paramento del muro, sulla sua fondazione o in corrispondenza del terreno a monte (come la 

presenza di carichi dovuti al traffico stradale) e la verifica geotecnica e strutturale di tutte le parti che 

compongono il muro e la sua fondazione (compresi i micropali alla base in presenza di fondazioni profonde). 

Inoltre, il programma consente di combinare le sollecitazioni in funzione della Normativa adottata, fornendo 

pertanto, le sollecitazioni già fattorizzate e combinate ai fini delle verifiche strutturali. 

Nei successivi paragrafi sono descritte in dettaglio tutte le ipotesi poste alla base delle analisi sviluppate. 

10.1DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

10.1.1GEOMETRIA DEL MODELLO  

Il muro si compone di un paramento di lunghezza 7.8 m avente spessore che varia da 0.36 m fino a 

1.14 m in corrispondenza della zona di incastro con la fondazione; quest’ultima è rappresentata da una 

piastra avente dimensioni in pianta di 5.5 x 6.0 m e di spessore pari ad 1.2 m. In corrispondenza della piastra 

di fondazione si incastrano n°49 micropali realizzati con tubolare di 168.3 mm, spessore 20 mm e diametro 

di perforazione di 240 mm, posti secondo una maglia regolare di 0.78 x 0.80 m, e si sviluppano per una 

lunghezza di 18 m tale da garantire il trasferimento dei carichi alle formazioni di base poste in profondità.  

La stratigrafia adottata fa riferimento a quella desunta dal sondaggio S10, in cui si ha la presenza di 

limi sabbiosi per i primi metri seguite da limi argillosi aventi caratteristiche meccaniche crescenti con la 

profondità (LPT1, LPT2, LPT3). Per ulteriori dettagli in merito all’inquadramento geologico e alla 

caratterizzazione geotecnica dell’area si rimanda ai capitoli §4 e §5 del presente documento. 

Nelle figure seguenti si riportano una sezione e una pianta quotati che schematizzano il muro 

andatore oggetto di studio. 
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Modello MAX 15 – Muro andatore lato spalla 2 
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10.1.2COMBINAZIONI DI CARICO 

Si sono determinate le seguenti combinazioni di carico: 

• SLU STR: Combinazioni allo SLU dove sono presenti i carichi relativi al "carico variabile da traffico" 
fattorizzati con i coefficienti A1+M1+R3; 

• SLU GEO: Combinazioni allo SLU dove sono presenti i carichi relativi al "carico variabile da traffico" 
fattorizzati con i coefficienti A2+M2+R2; 

• SLE RARA: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Rara dove sono presenti i carichi relativi al 
"carico variabile da traffico"; 

• SLE FREQUENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Frequente dove sono presenti i carichi 
relativi al "carico variabile da traffico"; 

• SLE QUASI PERMANENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Quasi Permanente dove sono 
presenti i carichi relativi al "carico variabile da traffico"; 

• E: Combinazione sismica connessi all’azione sismica in presenza dei carichi relativi al “carico variabile 
da traffico”;  

10.2RISULTATI ANALISI STRUTTURALE

Nel seguito si riportano i risultati dell’analisi condotta sul muro di sostegno in oggetto, in termini di 

sollecitazioni agenti sul paramento del muro, sulla platea e sui micropali di fondazione, sia in condizioni di 

esercizio che allo stato limite ultimo. 

10.2.1PARAMENTO DEL MURO 

Combinazione 
X N T M 

[m] [kN] [kN] [kNm] 

STR (A1+M1+R3) -7.80 143.43 332.83 1036.66 

STR (A1+M1+R3) H+V -7.80 143.43 274.25 849.61 

STR (A1+M1+R3) H-V -7.80 143.43 261.80 817.25 

SLE RARA -7.80 143.43 254.96 799.70 

SLE FREQUENTE -7.80 143.43 248.01 779.86 

SLE QUASI PERMANENTE -7.80 143.43 232.78 736.98 

Sollecitazioni massime paramento muro andatore Rio Tana 

10.2.2PIASTRA DI FONDAZIONE 

Per la piastra di fondazioni si riporta nei seguenti diagrammi l’andamento del Momento e del taglio 

lungo le due direzioni principali per la combinazione di carico allo SLU dimensionante (STR – A1+M1+R3). 
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Andamento Momento My sulla platea di fondazione – STR (A1+M1+R3)  

Andamento Momento Mx sulla platea di fondazione – STR (A1+M1+R3)  
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Andamento Taglio Ty sulla platea di fondazione – STR (A1+M1+R3)  

Andamento Taglio Tx sulla platea di fondazione – STR (A1+M1+R3)  
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10.2.3MICROPALI DI FONDAZIONE 

Nella seguente tabella sono riportati le sollecitazioni massime agenti sulla fila di micropali 

maggiormente sollecitata per la combinazione di carico più gravosa (STR - A1+M1+R3), successivamente 

rappresentate nella figura che segue. 

Y Td Md 

[m] [kN] [kNm] 

0.00 -53.16 -43.90 

1.98 1.19 15.27 

2.88 9.09 10.05 

18.00 0.00 0.00 

Sollecitazioni massime agenti sui pali di fondazione (STR – A1+M1+R3) 

Andamento di momento, taglio, sforzo normale, pressioni e spostamenti sui micropali di fondazione – STR (A1+M1+R3)  
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10.3VERIFICHE STRUTTURALI

Si riportano nel seguito le verifiche strutturali relative al paramento, alla piastra e ai micropali di 

fondazione. Le verifiche sono condotte per le combinazioni di carico più gravose. 

10.3.1PARAMENTO DEL MURO 

Le armature del paramento sono costituite da: 

• Ф24/10 lato terra e controterra 

• Spilli Ф12/40x40 

Verifica strutturale paramento del muro andatore Rio Tana 
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10.3.2PIASTRA DI FONDAZIONE 

Le armature della piastra di fondazione sono costituite da: 

• Ф20/20 lato terra e controterra in direzione x 

• Ф20/20+Ф20/40 lato terra e controterra in direzione y 

• Spilli Ф12/40x40 in direzione x e y 

Verifica strutturale SLU e SLE platea di fondazione in direzione x del muro andatore Rio Tana 
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Verifica strutturale SLU e SLE platea di fondazione in direzione y del muro andatore Rio Tana 

10.3.3MICROPALI DI FONDAZIONE 

Si riporta nel seguito la verifica strutturale dei micropali composti da un tubolare di diametro 

168.3 mm e spessore 20 mm. 
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Verifica strutturale SLU micropali di fondazione del muro andatore Rio Tana 

10.4VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche geotecniche per l’opera in oggetto riguardano: 

- Verifica alla stabilità globale dell’opera (A2+M2+R2); 

- Verifica di capacità portante del sistema di fondazione-terreno (A1+M1+R3); 

- Verifica di portanza trasversale del sistema di fondazione-terreno (A1+M1+R3); 

10.4.1STABILITÀ GLOBALE 

La verifica di stabilità globale dell’opera per la combinazione di carico più gravosa (GEO – A2+M2+R2 

H-V) risulta soddisfatta, con un fattore di sicurezza FS = 4.421. Di seguito si riporta il diagramma relativo alla 

superficie di scivolamento critica. 
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Verifica di stabilità globale del sistema di fondazione-terreno (GEO – A2+M2+R2 H-V) 
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10.4.2CAPACITÀ PORTANTE 

Si riportano nella tabella seguente i risultati relativi alla verifica di capacità portante del sistema di 

fondazione – terreno per le combinazioni di carico più gravose. 

Combinazioni 
Fila 

micropali 

T Td 
FSO

[kN] [kN] 

STR (A1-M1-R3) 1 19.13 318.97 16.671 

STR (A1-M1-R3) 2 59.77 318.97 5.337 

STR (A1-M1-R3) 3 100.40 318.97 3.177 

STR (A1-M1-R3) 4 141.03 318.97 2.262 

STR (A1-M1-R3) 5 181.66 318.97 1.756 

STR (A1-M1-R3) 6 222.29 318.97 1.435 

STR (A1-M1-R3) 7 262.92 318.97 1.213 

STR (A1-M1-R3) H + V 1 13.94 318.97 22.884 

STR (A1-M1-R3) H + V 2 52.99 318.97 6.020 

STR (A1-M1-R3) H + V 3 92.03 318.97 3.466 

STR (A1-M1-R3) H + V 4 131.08 318.97 2.433 

STR (A1-M1-R3) H + V 5 170.12 318.97 1.875 

STR (A1-M1-R3) H + V 6 209.17 318.97 1.525 

STR (A1-M1-R3) H + V 7 248.22 318.97 1.285 

STR (A1-M1-R3) H - V 1 11.08 318.97 28.794 

STR (A1-M1-R3) H - V 2 48.82 318.97 6.533 

STR (A1-M1-R3) H - V 3 86.56 318.97 3.685 

STR (A1-M1-R3) H - V 4 124.31 318.97 2.566 

STR (A1-M1-R3) H - V 5 162.05 318.97 1.968 

STR (A1-M1-R3) H - V 6 199.80 318.97 1.596 

STR (A1-M1-R3) H - V 7 237.54 318.97 1.343 

Verifica di capacità portante sistema di fondazione-terreno 

La verifica risulta soddisfatta. 
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10.4.3PORTANZA TRASVERSALE 

Si riportano nella tabella seguente i risultati relativi alla verifica di portanza trasversale del sistema di 

fondazione-terreno per le combinazioni di carico più gravose. 

Combinazioni 
Fila 

micropali 

T Td 
FSO

[kN] [kN] 

STR (A1-M1-R3) 1 -53.16 106.30 1.999 

STR (A1-M1-R3) 2 -53.16 106.30 1.999 

STR (A1-M1-R3) 3 -53.16 106.30 1.999 

STR (A1-M1-R3) 4 -53.16 106.30 1.999 

STR (A1-M1-R3) 5 -53.16 106.30 1.999 

STR (A1-M1-R3) 6 -53.16 106.30 1.999 

STR (A1-M1-R3) 7 -53.16 106.30 1.999 

STR (A1-M1-R3) H + V 1 -47.58 104.85 2.204 

STR (A1-M1-R3) H + V 2 -47.58 104.85 2.204 

STR (A1-M1-R3) H + V 3 -47.58 104.85 2.204 

STR (A1-M1-R3) H + V 4 -47.58 104.85 2.204 

STR (A1-M1-R3) H + V 5 -47.58 104.85 2.204 

STR (A1-M1-R3) H + V 6 -47.58 104.85 2.204 

STR (A1-M1-R3) H + V 7 -47.58 104.85 2.204 

STR (A1-M1-R3) H - V 1 -45.57 104.45 2.292 

STR (A1-M1-R3) H - V 2 -45.57 104.45 2.292 

STR (A1-M1-R3) H - V 3 -45.57 104.45 2.292 

STR (A1-M1-R3) H - V 4 -45.57 104.45 2.292 

STR (A1-M1-R3) H - V 5 -45.57 104.45 2.292 

STR (A1-M1-R3) H - V 6 -45.57 104.45 2.292 

STR (A1-M1-R3) H - V 7 -45.57 104.45 2.292 

Verifica di portanza trasversale sistema di fondazione-terreno 

La verifica risulta soddisfatta.


