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1 PREMESSA 

Il presente documento viene emesso nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici riguardanti la “Progettazione 

Definitiva del Raddoppio della Linea Ferroviaria Messina – Catania - Palermo nella tratta Fiumetorto - Lercara”, in 

relazione agli interventi di potenziamento delle infrastrutture nazionali previste dalla legge n. 443/2001. 

Nei paragrafi seguenti si procederà pertanto, dopo una breve descrizione delle opere in progetto, all’esposizione di tutti i 

criteri generali ed ipotesi alla base dei dimensionamenti effettuati, e quindi a seguire i risultati di tutte le verifiche 

strutturali e geotecniche eseguite. 

L’opera in esame è costituita da una paratia di micropali identificata come MU20, con lunghezza di 120.00m circa.  

 

 

 

  



 

 

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO 

NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA  

PROGETTO DEFINITIVO 

 

Relazione di calcolo paratia 
COMMESSA 

RS90 

LOTTO 

00 

CODIFICA 

Y 78 CL 

DOCUMENTO 

MU 20 00 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

4 di 27 

 

 

2 DESCRIZIONI DELLE OPERE 

Le opere oggetto di verifica consistono in una paratia di pali  300 ad interasse di 0.40 m armata con un tubolare in acciaio 

 219.1 s=12mm. La lunghezza dei micropali è pari a L=8.0m. L’opera è ubicata tra le pk. 2+048.011 e 2+213.506 per 

uno sviluppo complessivo di 120.0m.  

Nel seguito si riportano alcune immagini rappresentative dell’opera in esame rimandando agli elaborati grafici di 

riferimento per ulteriori approfondimenti. 

 

Fig. 1 – Inquadramento planimetrico 
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Fig. 2 – Sviluppo longitudinale 
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Fig. 3 – Sezione Tipo Paratia 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

La progettazione è conforme alle normative vigenti nonché alle istruzioni dell’Ente FF.SS. 

La normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione è la seguente: 

 Legge 5-1-1971 n° 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso, ed a struttura metallica”. 

 Legge. 2 febbraio 1974, n. 64. Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone 
sismiche. 

 Ministero delle Infrastrutture dei Trasporti, DM 17 gennaio 2018 – Aggiornamento delle «Norme Tecniche 
per le Costruzioni» (GU n. 42 del 20 febbraio 2018) 

 Circolare Applicativa n 7 del 21 gennaio 2019 (GU n.35 del 11-2-2019 – Suppl. Ordinario n. 5.) 

 UNI EN 1992-1 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Regole generali”. 

 UNI EN 1992-2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Ponti”. 

 UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) – Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 
5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”. 

 UNI EN 206-1:2014: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

 UNI 11104: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità – Istruzioni complementari 
per l’applicazione della EN 206-1”. 

 “Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore 
dei LL.PP.”. 

 RFI DTC SI SP IFS 001: "Capitolato generale tecnico di appalto OOCC RFI" 

 RFI DTC SI MA IFS 001: "Manuale di progettazione delle opere civili - Parte II - Sezione 2 - Ponti e strutture" 
e Parte II - Sezione 3 - Corpo Stradale"; 

 

Nella presente relazione si è fatto riferimento ai seguenti elaborati: 

 RS3Z00D78RHOC0001001B - Relazione generale geotecnica  

 RS9000Y78GEGE0006001A - Addendum relazione geotecnica generale - Viabilità NV02 

 RS9000Y78F7GE0006001A – Profilo geotecnico NV02 

 RS3Z00D78F6OC0001002C - Profilo geotecnico  

 RS9000Y78BZMU2000001A - Pianta, profilo e Sezione Tipo Paratia 
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4 MATERIALI 

4.1 Calcestruzzo riempimento micropali e cordoli di collegamento 

 

 

4.2 Acciaio da carpenteria per tubolari micropali  

Tensione di snervamento fyk < 275 N/mm2; 
Tensione di rottura ftk < 430 N/mm2; 

Modulo elastico E = 210.000 N/mm2; 

Coefficiente di Poisson ν = 0,3; 

Modulo di elasticità trasversale G = E / [2 (1 + ν)] = 80769.23 N/m2; 

Coefficiente di espansione termica lineare α = 12∙10-6 per °C-1 (per T fino a 100 °C); 

Densità ρ = 7.850 kg/m3. 
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5 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

La definizione del modello geotecnico di sottosuolo di riferimento per il dimensionamento delle strutture di fondazione 
dell’opera è trattata diffusamente nei seguenti documenti di progetto:  

Relazione geotecnica generale linea ferroviaria - RS3Z00D78RHOC0001001B; 

Addendum relazione geotecnica generale - Viabilità NV02 - RS9000Y78GEGE0006001A 

I valori delle caratteristiche fisico meccaniche definiti per ciascuna unità di cui in riferimento, a seguito dell’interpretazione 
delle diverse prove in sito e di laboratorio effettuate nell’ambito delle diverse campagne di indagini geotecniche eseguite a 
supporto della progettazione, sono quelle di seguito riportate: 

 

Tabella 1: Parametri geotecnici di progetto 
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5.1 Modello Geotecnico di progetto 

Le caratteristiche geotecniche del volume di terreno che interagisce con l’opera sono state desunte tenendo conto di quanto 

risultante nel profilo geologico e dalla caratterizzazione dei litotipi riportati nella relazione geotecnica generale. 

 

Fig. 4 – Stralcio profilo geologico 

In via cautelativa, per il calcolo della paratia in oggetto, è stata considerata la sola Unità b1 avente le seguenti caratteristiche 

meccaniche: 

 

Unità  
 c' φ' ν E' 

[kN/m3] [MPa] [°] [-] [MPa] 

b1 20 0 33* 0.25 30 

* per l’angolo di attrito si è utilizzato l’angolo a volume costante 
 
La quota di falda è assunta ad una profondità di circa 11m dal p.c.locale. 
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6 CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

Per tutte le opere d’arte di progetto vengono utilizzati, a vantaggio di sicurezza, i seguenti valori: VN=75 anni e classe 

d’uso III a cui corrisponde un coefficiente d’uso CU = 1.50. La vita di riferimento VR è quindi pari a 112.5 anni. 

I parametri utilizzati per la definizione dell’azione sismica sono riportati di seguito. 

 

Classe d’uso: III 

Coefficiente d’uso CU=1.5 

Vita Nominale VN=75 anni 

Categoria di suolo: B 

Condizione topografica: T1 

Fattore di comportamento: q=1 

 

L’azione sismica è stata calcolata per mezzo del foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3 messo a disposizione dal 

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 
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7 APPROCCI   NORMATIVI 

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

 collasso del complesso opera-terreno; 

 instabilità globale dell’insieme terreno-opera; 
 sfilamento di uno o più ancoraggi; 
 raggiungimento della resistenza elementi strutturali parete; 
 raggiungimento della resistenza in uno o più ancoraggi. 

Come prescritto dal DM 17/01/2018 per le strutture di sostegno flessibili, è stato adottato l’Approccio Progettuale 1 con 

le due combinazioni di coefficienti parziali (tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.5.I del DM 17/01/2018): 

 combinazione 1: A1 + M1 + R1 

 combinazione 2: A2 + M2 + R1. 

Il dimensionamento geotecnico dell’opera è stato condotto con la verifica di stati limite ultimi GEO, applicando la 

Combinazione 2 (A2+M2+R1). Per le verifiche di stati limite ultimi STR l’analisi è stata condotta la combinazione 1 

(A1+M1+R1), applicando i coefficienti parziali A1 ( = 1.3) all’effetto delle azioni. 

Il corretto dimensionamento nei confronti degli SLU assicura che gli spostamenti dell’opera siano compatibili con le 

esigenze di funzionalità della stessa; pertanto, trattandosi di opere provvisionali, in assenza di fabbricati o altre opere da 

salvaguardare a ridosso delle stesse, non si ritengono necessarie ulteriori valutazioni di verifica nei confronti degli SLE. 

Per le verifiche di stabilità globale è stato applicato l’Approccio 1- Combinazione 2 (A2+M2+R2 – tab. 6.2.I, 6.2.II e 6.8.I 

del DM 17/01/2018). 
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8 VERIFICHE 

 

VERIFICHE STRUTTURALI 

 

8.1.1 Verifiche strutturali paratia 

Le verifiche strutturali della paratia sono state eseguite con riferimento alle caratteristiche geometriche della sezione e 

dei materiali utilizzati. 

In particolare, per le verifiche sezionali della parete sono state utilizzate le seguenti relazioni: 
 

��� 
���� = 

� 

 

∙ �� = ��� ∙ �� 

 

 

 
dove: 

 
 

��� 
���� = 

� 

 
∙ �� = ��� ∙ �� 

�

�
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VERIFICHE GEOTECNICHE 

 

8.1.2 Verifiche collasso complesso terreno-opera 

 

Per quello che riguarda le verifiche di collasso terreno - opera, l’analisi di interazione terreno struttura permette di 

valutare l’aliquota di mobilitazione della resistenza passiva nel terreno a valle dell’opera di sostegno. 

Supponendo che a monte venga completamente attinta la resistenza attiva, ipotesi ragionevole per le opere 

considerate, il margine di sicurezza nei confronti di un meccanismo di collasso viene esplicitato dimostrando che, 

durante tutte le  fasi di scavo, il rapporto di mobilitazione della resistenza passiva si mantenga minore dell’unità, 

ovvero che non venga completamente attinta tale resistenza nel terreno di valle. 

 

8.1.3 Verifiche instabilità globale terreno-opera 

La verifica di stabilità globale terreno-opera, ovvero la verifica che non si instauri un meccanismo di collasso nel 

terreno che incorpori l’opera di sostegno, viene eseguita numericamente a mezzo di un’applicazione dei metodi 

dell’equilibrio limite e, in particolare, mediante il cosiddetto “Metodo delle Strisce”. Il modello utilizzato per il 

calcolo è quello di Bishop nel quale viene studiato l’equilibrio di una superficie di scorrimento circolare mediante 

considerazioni di natura statica. Il coefficiente di sicurezza nei riguardi della specifica superficie di scorrimento 

considerata, viene definito come il rapporto tra la tensione tangenziale agente e la tensione tangenziale resistente. Il 

criterio di resistenza utilizzato, mediante il quale si stima la resistenza sulla superficie di scorrimento, è quello di 

Mohr Coulomb: 
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9 MODELLO DI CALCOLO 

Al fine di rappresentare il comportamento delle paratie durante le varie fasi di lavoro (scavi e/o inserimento degli 

elementi di contrasto) è opportuno l'impiego di un metodo di calcolo iterativo atto a simulare l'interazione in fase 

elasto- plastica terreno-paratia. Allo scopo si impiega il programma di calcolo “PARATIEPLUS” Versione 23.0 della 

HarpaCeas s.r.l. di Milano. Lo studio del comportamento di un elemento di paratia inserito nel terreno viene effettuato 

tenendo conto della deformabilità dell'elemento stesso, considerato in regime elastico, e soggetto alle azioni derivanti 

dalla spinta dei terreni, dalle eventuali differenze di pressione idrostatiche, dalle spinte dovute ai sovraccarichi esterni 

e dalla presenza degli elementi di contrasto. 

La paratia viene discretizzata con elementi finiti monodimensionali a due gradi di libertà per nodo (spostamento 

orizzontale e rotazione). Il terreno viene schematizzato con delle molle secondo un modello elasto-plastico; esso 

reagisce elasticamente sino a valori limite dello spostamento, raggiunti i quali la reazione corrisponde, a seconda del 

segno dello stesso spostamento, ai valori limite della pressione attiva o passiva. 

Gli spostamenti vengono computati a partire dalla situazione di spinta "a riposo". 

Con tale metodo, si può quindi seguire analiticamente la successione delle fasi di costruzione, di carico e di contrasto, 

consentendo di fornire informazioni attendibili sull'entità delle deformazioni e sugli effetti che esse inducono sul 

diagramma delle pressioni esercitate dal terreno sulla paratia. 
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GEOMETRIA DEL MODELLO DI CALCOLO 

Nel seguito si riportano le caratteristiche geometriche del modello di calcolo: 

PARATI ADI MICROPALI  

Tipologia struttura di sostegno Micropali φ300 interasse 0.40 m  

Materiali C25/30 

Lunghezza pali Lpalo = 8.00m  

Tubolare D/s (mm) 219.1/12 

Cordolo (bxh) 0.60m x 0.50m 

Tabella – Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo 

 

Figura 1 – Input Caratteristiche geometriche paratia 

Le analisi eseguite sono di tipo sequenziale, riproducendo in successione tutte le principali fasi operative previste per 

la realizzazione dell’opera. Quindi, il termine di ciascuna analisi rappresenta la condizione iniziale della la fase 

successiva. Di seguito si riportano le fasi di calcolo che sono state analizzate in successione, nell’ambito delle analisi 

effettuate  

Stage 1.   Condizione geostatica; 

Stage 2.    Attivazione sovraccarico accidentale stradale a monte della paratia e scavo fino ad una profondità di 1.40m 
dal piano campagna; 

Stage 3.    Attivazione sovraccarico accidentale ferroviario a valle della paratia; 

Stage 4.    Fase finale +sisma. 
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DATI GEOTECNICI DI INPUT 

I parametri che caratterizzano il modello possono essere distinti in due classi: parametri di spinta e parametri 

di deformabilità del terreno che compaiono nella definizione della rigidezza delle molle. 

Parametri di spinta a riposo: 

Il coefficiente di spinta a riposo è stato calcolato mediante la ben noto formula di Jaky: 

�0 = 1 − sin � 

Parametri di spinta attiva e passiva: 

I coefficienti di spinta attiva e passiva vengono calcolati automaticamente dal software di calcolo in dipendenza 
dei seguenti parametri: 

 

 angolo d’attrito del terreno (); 

 angolo del paramento del muro (); 

 angolo d’attrito terra-muro (  pari al 50% dell’angolo d’attrito del terreno); 

 angolo d’inclinazione del pendio a monte () posto pari a 0° per la parete. 

 

PARATIE PLUS tiene conto dell'attrito terra-muro (angolo ) solo nel calcolo di kP, che viene valutato tramite la 

correlazione di Lancellotta (2007)). Il coefficiente kA viene sempre valutato con le formule di Coulomb, ignorando, 

di default, l'effetto di . 

 

 

Parametri di deformabilità del terreno: 

Per la definizione del modulo di Young si utilizza il modello Elasto-plastico inserendo il valore di E manualmente. 

Il programma provvede automaticamente a calcolare le costanti di sottofondo per ogni fase di scavo come: 
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Dove Δ è il valore fornito dalla schematizzazione agli elementi finiti e Bm e Bv sono rispettivamente le estensioni 

laterali del cuneo di spinta attiva e passiva del terreno alla quota del baricentro del cuneo stesso, per ogni fase di scavo: 

 

Il calore del modulo in fase incrudente si assume pari a due volte il modulo di primo carico: 

��� = 1.5 ∙ ��� 

ANALISI DEI CARICHI 

I carichi agenti nel modello di calcolo, e considerati direttamente dal software, sono quelli dovuti alle spinte del 

terreno.  

 

Altri carichi considerati sono: 

- Sul piano campagna, a monte dell’opera, è applicato un carico distribuito di 20kPa rappresentativo del carico 

stradale; 

- A valle dell’opera, a quota pari a -1.40m , è applicato un carico permanente non strutturale corrispondente al peso 

del ballast pari  a 14.4 kPa 

qballast = hballast x ballast = 0.80 x 18.0 =14.40 kN/m 
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-  A valle dell’opera, a quota pari a -1.40m , è applicato un carico  variabile rappresentativo del traffico ferroviario 

calcolato come di seguito: 

 

Nel caso in esame, in senso trasversale e su ogni traverso e in asse binario, è presente una forza concentrata di 250kN 

distribuita poi, con una pendenza di 4:1. 

 

A tale carico bisogna applicare il coefficiente α secondo quanto dichiarato nel manuale di progettazione RFI, 

considerando che il carico più gravoso è quello dell’LM71: 

 

Per cui: 

qLM71 = Qv/ Ldiff * α = (1000/6.4/2.80)*1.10 ≈ 60 kPa 

 

qvk = 80 kN/m 

Qvk= 250 kN 

qvk = 80 kN/m 

1.60 m 1.60 m 1.60 m 0.80 m 0.80 m illimitato e segmentabile illimitato e segmentabile  
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- In testa alla paratia, lato monte, essendo presente la strada con annessa barriera, è stato considerato l’urto stradale 

calcolato come di seguito: 

 

QUrto= (50+100+100+50)kN/10m= 30kN/m 

MUrto = QUrto *  b= 30*1=30kN*m                              
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10 RISULTATI 

In questa sezione vengono presentati i risultati in termini di verifiche strutturali e geotecniche secondo i criteri esposti in 

precedenza. 

10.1 Verifiche strutturali paratia 

 

Fig. 5 – Inviluppo momento flettente paratia – Comb A1+M1+R1 

 

Fig. 6 – Inviluppo taglio  paratia – Comb A1+M1+R1 
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Fig. 7 – Inviluppo tasso di sfruttamento momento paratia– Comb A1+M1+R1 

 

Fig. 8 – Inviluppo tasso di sfruttamento taglio paratia– Comb A1+M1+R1 
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Fig. 9 – Massimo spostamento orizzontale paratia – SLE 
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10.2 Verifiche SLU-GEO 

Nel grafico seguente si riporta il fattore di mobilitazione della resistenza passiva a valle dell’opera di sostegno che 

rappresenta un indicatore sintetico della stabilità del complesso terreno-opera. La combinazione di riferimento in questo 

caso è la A2+M2+R1. 

 

Nella fase finale si osserva un fattore di mobilitazione della resistenza passiva pari a 0.28. La verifica risulta soddisfatta. 
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10.3 Verifiche stabilità globale 

 

 

La verifica è stata eseguita mediante il software di calcolo GeoStudio 2018, introducendo nel calcolo i valori dei parametri 

di resistenza ridotti secondo i coefficienti parziali del gruppo M2. 
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11 INCIDENZE 

Per i cordoli in ca si prevede un’incidenza di 80 kg/mc. 

 




