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1. INTRODUZIONE 

Il presente documento costituisce la relazione di calcolo del progetto strutturale per la realizzazione del 

sottovia carrabile necessario per l’eliminazione del PL al km. 93+539 della linea dorsale sarda, la Golfo Degli 

Aranci - Cagliari. 

 

Fig. 1 - Tratta Golfo Degli Aranci – Cagliari -/- Vista generale da Google maps dell’area di intervento 

 

Fig. 2 - Tratta Golfo Degli Aranci – Cagliari -/- Vista di dettaglio da Google maps dell’area di intervento 

 

Gli interventi strutturali consistono nella realizzazione di paratie di pali a protezione degli scavi da realizzare 

e successivamente nella realizzazione di un primo monoblocco, delle dimensioni lorde pari a m13,50x8,20 ed 

una lunghezza di m29,57, realizzato fuori sede e posizionato per mezzo di spinta con martinetti; un secondo 

monoblocco realizzato in sito. 
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2. RIFERIMENTI NORMATIVI 

2.1. Normativa nazionale 

Le normative rilevanti per la redazione del progetto di strutture e ponti ferroviari sono quelle elencate di 

seguito: 

• D.M del 17.01.2018 "Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni" 

• Circ. 21/1/2019 n.7 C.S.LL.PP. Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti "Istruzioni per 

l'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni"» di cui al D.M. 

17 gennaio 2018" 

• Manuale RFI DTC SI PS MA IFS 001 B "MANUALE DI PROGETTAZIONE DELLE OPERE CIVILI PARTE II 

SEZIONE 2 PONTI E INFRASTRUTTURE" 

• Specifica RFI DTC INC PO SP IFS 001 A "SPECIFICA PER LA PROGETTAZIONE E L'ESECUZIONE DEI PONTI 

FERROVIARI E DI ALTRE OPERE MINORI SOTTO BINARIO" 

• Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili – Parte II – Sezione 6 – Opere in conglomerato 

cementizio e in acciaio – RFI DTC SI SP IFS 002 D 

• Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili – Parte II – Sezione 12 – Ponti, viadotti, 

sottovia e cavalcavia – RFI DTC SI PS SP IFS 002 D 

2.2. Normativa europea 

Regolamenti europei: 

• Regolamento (UE) n. 1299/2014 della Commissione del 18/11/2014 relativo alle specifiche tecniche 

di interoperabilità per il sistema ferroviario dell’Unione europea. 

Per aspetti particolari non dettagliati nelle norme nazionali si fa riferimento agli Eurocodici rilevanti. 



 
Soppressione PL km 93+539 (OR) 

 

 

Relazione di calcolo – Paratia di pali muro di controspinta via Laconi Pag. 6 di 51 
 

3. LOCALIZZAZIONE E DESCRIZIONE DELL’OPERA 

L’insieme delle opere da realizzare sono situate tutte nel Comune di Oristano nella periferia sud est della 

città. 

 

Fig. 1 - Tratta Golfo Degli Aranci – Cagliari (immagine da sito RFI): Linea complementare non elettrificata a semplice binario 

Di seguito si riporta la vista da satellitare della posizione esatta dove nascerà l’opera. 

 

Fig. 2 - Indicazione esatta del posizionamento delle opere su base satellitare 
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Fig. 3 - Stralcio della planimetria generale delle opere 

3.1. Paratia di pali 

Propedeuticamente alla realizzazione degli scavi per la realizzazione delle rampe e del monolite, è stata 

prevista la realizzazione di paratie di pali del diametro dell’800 e lunghezza pari a 11,00m. Complessivamente 

sono previste n. 2 paratie aventi lunghezze pari a m6,00 nella porzione ad est del PL. 

3.2. Monoblocco 

Il sottopasso sarà costituito da n. 1 monoblocco da posizionare a spinta mediante dei martinetti. 

Il manufatto varrà spinto da ovest verso est. Preventivamente alla spinta si realizzerà il sostegno per i binari 

in modo da mantenere in esercizio la linea per tutte le operazioni di varo. Durante la spinta si provvederà alla 

rimozione della terra rimossa per mezzo di mezzi meccanici dall’interno del monolite. 

In fine, si provvederà alla demolizione del rostro necessario per penetrare il terreno durante la spinta. 

 

Fig. 4 - Vista in sezione del modello del monolite 

La sezione del monolite è pari a m5,00x4,20 e la lunghezza m12,20. 

Monoblocco 

a spinta 

Paratie di pali 

provvisorie 

Rampa 

ciclovia Rampe 

ciclovia 
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Fig. 5 - Viste 3D del monolite da varare 

3.3. Platea di varo e muro di controspinta 

Al fine di poter varare il monolite, è prevista la realizzazione di una platea di varo collegata ad un muro di 

controspinta irrigidito da una paratia di pali. 

La platea avrà dimensioni pari all’impronta del monolite aumentata di m1,00 da ogni lato lungo, per 

posizionare i due profilati guida, e di 2,00m a tergo, per il posizionamento delle apparecchiature di spinta. 

Per tale motivo la platea sarà di dimensioni complessive pari a m7,20x16,70 e spessore 0,40m.  

La paratia di controspinta sarà costituita da n. 2 file di pali dell’800 posti ad un interasse di 1,00m. Le due file, 

sfalsate, saranno posizionate ad una distanza di 1,40m. 
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Alla sommità della paratia di pali è presente un cordolo di coronamento avente dimensioni pari a m3,00x2,00. 

 

Fig. 6 - Schema della paratia di controspinta 

3.4. Monolite aperto per sostegno delle rampe d’accesso dal  sottovia 

Per poter raggiungere la quota di campagna dalla quota del sottovia ciclopedonale, è prevista la realizzazione 

di rampe d’accesso. Queste sono realizzate per mezzo di elementi scatolari aperti come di seguito 

rappresentati. 
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Fig. 7 - Schema dello scatolare costituente le rampe 
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4. MATERIALI AD USO STRUTTURALE 

4.1. Acciaio per carpenterie metalliche 

Acciaio da carpenteria metallica ai sensi del 11.3.4 e 4.2.1.1 delle NTC 2018 e secondo le specifiche richieste 

nelle UNI-EN 10025-1, UNI-EN 10210-1 e UNI-EN 10219-1. 

4.1.1. Acciaio per piatti e lamiere 

Acciaio zincato S355 J2 + N 

Caratteristiche meccaniche  fyk=355 N/mm2 

     Ftk=490 N/mm2 

4.1.2. Acciaio per profili laminati a caldo 

Acciaio zincato S355 J2 

Caratteristiche meccaniche  fyk=355 N/mm2 

     Ftk=510 N/mm2 

4.2. Unioni saldate 

Da eseguirsi secondo Istruzioni CNR UNI 10011 e Istruzioni del Capitolato Generale Tecnico RFI DTC SI PS SP 

IFS 001 C. La normativa riguardante la cianfrinatura è la UNI EN ISO 9692. 

Le specifiche relative alle caratteristiche delle saldature sono riportate negli elaborati grafici di progetto. 

Le specifiche e le indicazioni delle tipologie di saldature previste sono riportate nelle tavole esecutive. 

4.3. Unioni bullonate e barre filettate 

Bulloni in accoppiamento di precisione 

Viti  UNI EN 14399-4 class 8.8 – UNIE EN ISO 898-1 

Dadi  UNI EN 14399-4 class 10 – UNIE EN ISO 20898-2 

Rondelle UNI EN 14399-6 

Rondelle UNI 5715/5716 acciaio C50 

Tolleranze foro bullone per  ≤ 20 mm = 0,3 mm 

Tolleranze foro bullone per  > 20 mm = 0,5 mm 

4.4. Resina per inghisaggi 

Resina epossidica conforme alle EN 1504 a media densità con maturazione del 70% entro 15 minuti 

dall’iniezione. 

Resistenza a compressione > 90Mpa 

Resistenza a trazione  > 40Mpa 
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4.5. Calcestruzzo per strutture di fondazione 

Classe C 28/35 N/mm2
 

Resistenza cubica a compressione Rck = 35 N/mm2
 

Resistenza cilindrica a compressione fck = 28 N/mm2
 

Modulo elastico Ecm=22000 [fcm/10]0,3 = 32383 N/mm2 (essendo fcm = 8 + fck) 

Resistenza di calcolo a compressione: fcd = αcc∙fck/γc 

Dove: 

αcc = 0,85 

γc = 1,5 

Si ottiene 

fcd = 15,87 N/mm2 

Per la resistenza a trazione risulta 

fctm = 0,30 ∙ ( fck ) 2/3 = 2,77 N/mm2 

fcfm = 3,32 N/mm2 

fctkf = 0,7 x 3,32 = 2,32 N/mm2 

fctd = 2,77 /1,5 = 1,84 N/mm2 

I diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono stati adottati in conformità alle indicazioni riportate al 

4.1.2.1.2.2 delle NTC 2018 mediante i modelli di seguito riportati. Si è fatto riferimento al modello tipo (a) 

 

Fig. 8 - Diagrammi costitutivi del calcestruzzo secondo NTC 2018 

4.6. Acciaio in barre per strutture in cls armato 

Si prevede l'impiego di acciaio da carpenteria da C.A. del tipo B450C. Le caratteristiche meccaniche che tale 

materiale deve presentare sono riportate in Tab. 11.3.Ia e in Tab. 11.3.Ib delle NTC. In particolare si adottano, 

in sede di progettazione, i seguenti valori 

fyk ≥ 450 N/mm2 ftk ≥ 540 N/mm2 

per i moduli elastici si ha invece 
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E = 210.000 N/mm2 𝐺 =
E

2∙(1+𝜈)
= 80.800 𝑁/𝑚𝑚2 

Le altre caratteristiche dell’acciaio sono 

α = 1,2  10-5 °C -1 γ = 7850 kg/m3 

Il materiale impiegato è definito in accordo quanto indicato al § 11.3.2 delle NTC. Per le specifiche non 

riportate direttamente nelle relazioni si rimanda a tale paragrafo della Norma. 

La tipologia di acciaio considerata deve inoltre rispettare ulteriori specifiche, sempre indicate in Tab. 11.3.Ib, 

quali fy 

(
𝑓𝑦

𝑓𝑦,𝑛𝑜𝑚
) ≤ 1.25                  1,15 ≤ (

𝑓𝑡

𝑓𝑦
) ≤ 1.25             (𝐴𝑔𝑡) ≥ 7.5% 

Per la tensione di calcolo allo snervamento si assume, in accordo con quanto riportato al § 4.1.2.1.1.3, 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀
=

450

1,15
= 390 𝑁/𝑚𝑚2 

in cui si assume un fattore di sicurezza allo SLU di γM = 1.15. 

Tensione caratteristica di snervamento: fyk ≥ 430 N/mm2 

Tensione caratteristica di rottura: ftk ≥ 540 N/mm2 

Allungamento A5 ≥ 12 % 

I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati adottati in conformità alle indicazioni riportate al 4.1.2.1.2.2 

delle NTC mediante i modelli di seguito riportati. Si è fatto riferimento al modello tipo (b). 

 

Fig. 9 - Diagrammi costitutivi dell’acciaio secondo NTC 2018 
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5. DEFINIZIONE DELLE AZIONI 

Nei paragrafi successivi vengono riportate le azioni considerate sull’opera in oggetto. In particolare, per 

quanto concerne le sollecitazioni gravanti sul sottopasso pedonale, è stata considerata una lunghezza 

complessiva dell’implacato pari a 13,50m. 

5.1. Carichi Permanenti Strutturali: G1 

Questa categoria di carichi comprende il peso proprio degli elementi strutturali. Il carico viene 

automaticamente considerato nel modello di calcolo sulla base delle caratteristiche geometriche delle 

sezioni attribuite agli elementi del modello e delle caratteristiche di peso specifico del materiale attribuito 

alle sezioni. 

5.2. Carichi Permanenti Portati (non strutturali): G2 

5.2.1. Carico permanente portato: Ballast e armamento 

Si fa riferimento a quanto riportato al §5.2.2.1.1 delle NTC2018: 

“Ove non si eseguano valutazioni più dettagliate, la determinazione dei carichi permanenti portati 

relativi al peso della massicciata, dell'armamento e della impermeabilizzazione (inclusa la 

protezione) potrà effettuarsi assumendo, convenzionalmente, per linea in rettifilo, un peso di volume 

pari a 18,0 kN/m3 applicato su tutta la larghezza media compresa fra i muretti paraballast, per una 

altezza media fra piano del ferro (P.F.) ed estradosso impalcato pari a 0,80 m. 

Per ponti su linee in curva, oltre al peso convenzionale sopraindicato va aggiunto il peso di tutte le 

parti di massicciata necessarie per realizzare il sovralzo, valutato con la sua reale distribuzione 

geometrica e con un peso di volume pari a 20 kN/m3. 

Nel caso di armamento senza massicciata andranno valutati i pesi dei singoli componenti e le relative 

distribuzioni.” 

Gli elementi da considerare come appartenenti alla massicciata sono: 

- Ballast 

- Strato di impermeabilizzante poliuretanico 

- Traversa RFI 230 

- Rotaia 60UIC 

Risulta: 

Peso al metro cubo della massicciata  G2mass  18  kN/m3 

Altezza convenzionale    hmass  0,80  m 

Sul monolite è presente un carico pari a 

g2mass = 18 x 0,80 = 14,40 kN/m2 

Di seguito si riporta uno stralcio delle specifiche tecniche di fornitura RFI per gli elementi traversa e 

rotaia. 
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TRAVERSE 

 

 
Fig. 10 - Specifiche RFI relative alla tipologia di traversa utilizzata 

ROTAIA 

  
Fig. 11 - Specifiche RFI relative alla tipologia di rotaia da utilizzare 

5.3. Azioni variabili da traffico 

I carichi verticali sono definiti per mezzo di modelli di carico. Sono previsti due modelli di carico 

distinti: 

LM71 - modello di carico rappresentativo del traffico normale; 
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SW - modello di carico rappresentativo del traffico pesante. 

I valori caratteristici dei carichi attribuiti ai modelli di carico debbono essere moltiplicati per il 

coefficiente di adattamento α il cui valore deve essere assunto in accordo alla tabella seguente. 

Modello di carico Coefficiente α 

LM71 1,1 

SW/0 1,1 

SW/2 1,0 

5.3.1. Treno di carico LM 71 

Il modello di carico LM71 schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario normale e 

risulta costituito da: 

- quattro assi da 250 kN disposti ad interasse di 1,60 m; 

- carico distribuito di 80 kN/m in entrambe le direzioni, a partire da 0,8 m dagli assi d'estremità e 

per una lunghezza illimitata. 

 
Fig. 12 - Modello di carico LM 71 

Per questo modello di carico è prevista un'eccentricità del carico rispetto all'asse del binario, 

dipendente dallo scartamento "s", per tenere conto dello spostamento dei carichi. L'eccentricità è 

indipendente dal tipo di struttura e di armamento. Tale eccentricità è definita in termini di rapporto 

massimo fra i carichi relativi a due ruote appartenenti al medesimo asse 

QV2/QV1=1,25 

e risulta quindi pari a s/18 con s=1435mm (scartamento standard). Questa eccentricità deve essere 

considerata nella direzione più sfavorevole. 

Il carico distribuito deve essere segmentato al di sopra dell'opera andando a caricare solo quelle  

parti che forniscono un incremento del contributo ai fini della verifica dell'elemento per l'effetto 

considerato. 

Si riporta di seguito un estratto del foglio di calcolo utilizzato per eseguire l'analisi dei carichi. 

Carico concentrato sul singolo asse    Qvk  250 [KN] 

Numero assi da considerare    na  4 

Interasse tra gli assi     ia  1,6 [m] 

Coefficiente alfa      α  1,1 

Carico concentrato di calcolo sul singolo asse  Qvk,LM  275 [KN] 

Carico distribuito in entrambe le direzioni  qvk  80 [KN/m] 

Interasse dai carichi concentrati    ic  0,8 [m] 

Coefficiente alfa     α   1,1 
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Carico distribuito di calcolo in entrambe le direzioni qvk,LM  88 [KN/m] 

Scartamento     s  1435 [mm] 

Eccentricità rispetto l'asse del binario  e  0,08 [m] 

5.3.1.1. Distribuzione longitudinale del carico LM 71 

La ridistribuzione longitudinale del carico è riferita ai carichi concentrati del modello LM71. Un 

carico d'asse Qvi può essere distribuito su tre traverse consecutive poste ad interasse uniforme “a”, 

ripartendolo fra la traversa che la precede, quella su cui insiste e quella successiva, nelle seguenti 

proporzioni: 25%, 50%, 25%. 

Nel caso in oggetto il carico longitudinale viene ripartito per mezzo delle traverse e del ballast. La 

distribuzione del carico avviene secondo lo schema di seguito riportato 

 
Fig. 13 - Distribuzione longitudinale dei carichi d'asse (sx) e diffusione del carico sulla traversa (dx) 

Trattandosi di armamento su ballast il carico concentrato è stato diffuso longitudinalmente sull’asse 

soletta attraverso lo spessore di ballast hb (1 a 4) 

hb = 400 mm 

Considerando la larghezza di impronta della singola traversa pari a 300 mm, la lunghezza 

longitudinale di diffusione del singolo carico sulla traversa è pari a 

Ld = 300 + 400/4 x 2 = 500 mm 

La diffusione longitudinale è tale da poter considerare sovrapposti i 3 carichi corrispondenti al carico 

d’asse sulle tre traverse consecutive. Il singolo carico d’asse Qvk presenta una lunghezza di diffusione 

totale pari a 

Ld,tot = 1,20 + 0,500 = 1,70 m 

Pertanto i 4 carichi d’asse possono considerarsi uniformemente distribuiti. 

Il carico al metro lineare risulta 

QLM71 = 4 x 275 / 6,40 = 171,88 kN/m 

Al fine dei calcoli strutturali si considera una sola distribuzione longitudinale del carico sul ponte con 

il tratto dei carichi concentrati posti lungo tutta la dimensione del monolite. 

Di seguito si riportano i corrispondenti schemi di carico relativi al modello LM71. 
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P.F.

qvk QLM71 qvk

6.40

 
Fig. 14 - Schema di carico d’asse in mezzeria 

5.3.1.2. Distribuzione trasversale del carico LM 71 

La distribuzione trasversale del carico concentrato attraverso le traverse e il ballast avviene secondo 

lo schema (Specifiche RFI) di seguito riportato. 

 
Fig. 15 - Diffusione trasversale del carico 

Per il modello di carico LM71 è prevista una eccentricità del carico rispetto all'asse del binario, 

dipendente dallo scartamento s, per tenere conto dello spostamento dei carichi; pertanto, essa è 

indipendente dal tipo di struttura e di armamento. Tale eccentricità è calcolata sulla base del 

rapporto massimo fra i carichi afferenti a due ruote appartenenti al medesimo asse che deve essere 

QV2/QV1=1,25 

e risulta quindi pari a s/18 con s=1435mm (scartamento standard). 

5.3.1.3. Distribuzione trasversale del carico LM 71 

Porzione longitudinale di mezzeria 

Per effetto della eccentricità si verificano le seguenti condizioni: 

QkLM71 = QkLM71(dx) + QkLM71(sx) 

QkLM71 =171,88 kN/m = QkLM71(dx) +1,25∙ QkLM71(dx) 

Dove (sx) e (dx) indicano la rotaia sinistra e la rotaia destra (longherina sinistra / longherina destra) 

Pertanto risulta: 

QkLM71(dx) = 76,39 kN/m 
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QkLM71(sx) = 95,49 kN/m 

Porzioni longitudinali di estremità 

Dall'analisi dei carichi risulta un carico al metro lineare 

qkLM71 =88 kN/m 

Per effetto della eccentricità si hanno le seguenti condizioni: 

qkLM71 = qkLM71(sx) + qkLM71(dx) 

qkLM71 = 88 kN/m = qkLM71(dx) +1,25∙ qkLM71(dx) 

Dove (sx) e (dx) indicano la rotaia sinistra e la rotaia destra 

Pertanto risulta: 

qkLM71(dx) = 39,11 kN/m 

qkLM71(sx) = 48,88 kN/m 

La risultante manuale per il singolo binario per questa tipologia di treno di carico risulta essere: 

RLM71 = 1100,03 kN 

5.3.2. Treno di carico SW 

Il modello di carico SW schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante e la sua 

articolazione è mostrata nella figura successiva. 

 
Fig. 16 - Modello di carico SW 

Sono previste due distinte configurazioni denominate SW/0 ed SW/2. 

Tipo di carico qvk [kN/m] A [m] C [m] 

SW/0 133 15,0 5,3 

SW/2 150 25,0 7,0 

 

Nel caso specifico si è considerato solo il modello SW/2 in quanto più gravoso. 

Carico distribuito     qvk  150 [KN/m] 

Estensione carico     a  25  [m] 

Distanza tra i carichi distribuiti   c  7  [m] 

Coefficiente alfa    α  1 

Carico distribuito     qvk,SW2  150 [KN/m] 

La segmentazione del carico non viene effettuata per i modelli di carico SW che devono essere 

considerati sempre agenti per tutta la loro estensione, in questo caso quindi sarà agente 

interamente sulla struttura. 

Ad ogni longherina è attribuito il seguente carico al metro lineare 

qsw2 = 75 kN/m 

5.3.3. Treno scarico 

Viene trascurata questa condizione in quanto meno gravosa delle altre. 
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5.3.4. Carichi sui marciapiedi 

I marciapiedi d’attesa e discesa dal convoglio non sono presenti in prossimità dell’opera in progetto.  

5.4. Effetti dinamici 

Le sollecitazioni e le deformazioni determinate sulle strutture del ponte dall'applicazione statica dei 

treni di carico devono essere incrementate per tenere conto della natura dinamica del transito dei 

convogli. In particolare, occorre considerare i seguenti aspetti: 

- le rapide variazioni di carico determinate dalla velocità di transito dei convogli e gli effetti inerziali 

indotti sulla struttura; 

- le variazioni degli effetti dei carichi assiali risultanti dalle irregolarità della via e delle ruote. 

Il passaggio ripetuto di carichi spaziati ad interassi approssimativamente costanti può eccitare la 

struttura e creare fenomeni di risonanza ove la frequenza dell'azione eccitante è prossima alla 

frequenza propria della struttura. Nei calcoli strutturali (valutazione di deformazioni, sollecitazioni, 

etc.) tali aspetti devono essere portati in conto. 

I principali fattori che influenzano il comportamento dinamico sono i seguenti: 

• la velocità del convoglio che percorre il ponte, 

• la luce L dell'elemento e la lunghezza della linea di influenza degli spostamenti dell'elemento 

considerato, 

• la massa della struttura, 

• la frequenza naturale dell'intera struttura e dell'elemento pertinente della struttura e le 

associate forme modali (modi di vibrare), 

• il numero degli assali, i carichi dell'assale e l'interasse fra gli assali, 

• lo smorzamento della struttura, 

• le irregolarità verticali del binario, 

• la massa ammortizzata e non ammortizzata e le caratteristiche delle sospensioni del veicolo, 

• le imperfezioni del veicolo (appiattimenti delle ruote, ovalizzazione delle ruote, difetti delle 

sospensioni, etc.), 

• le caratteristiche dinamiche del binario (ballast, traversine, componenti del binario, etc.). 

Nella analisi dei ponti ferroviari gli effetti di amplificazione vengono valutati nel modo seguente: 

- per le tipologie di ponti usuali e per velocità di percorrenza non superiori a 200 Km/h, quando la 

frequenza propria della struttura ricade all'interno del fuso indicato nella figura 4.7, è sufficiente 

utilizzare un'analisi statica che porti in conto gli effetti dinamici mediante un coefficiente di 

amplificazione dinamica φ; 

- per le tipologie di ponti usuali, ove la velocità di percorrenza sia superiore a 200 Km/h e quando la 

frequenza propria della struttura non ricade all'interno del fuso indicato nella fig. 21 e comunque per 

tipologie non convenzionali (ponti strallati, ponti sospesi, ponti di grande luce, ponti metallici 

difformi dalle tipologie in uso in ambito ferroviario, ecc.) dovrà effettuarsi un'analisi dinamica 

adottando convogli reali e parametri di controllo specifici dell'infrastruttura e del tipo di traffico 

previsto dalle norme. 
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Fig. 17 - Limiti della frequenza naturale del ponte no [Hz] in funzione della luce della campata L [m]. 

Un elemento essenziale per comprendere se sia necessario o meno effettuare un'analisi dinamica a 

carichi viaggianti è costituito dal diagramma di flusso riportato nella Figura 4.8, dove i vari simboli 

stanno ad indicare: 

- V: massima velocità della linea [Km/h]. Per ogni linea o tratto di linea esistono limiti di velocità 

derivanti dalle caratteristiche del tracciato e dalle condizioni dell'armamento. Tali velocità massime 

sono anche dette velocità di fiancata, perché sono riportate nelle fiancate dell'orario di servizio. 

Esse devono essere inferiori o uguali alle velocità di rango indicate lungo la linea in apposite tabelle. 

Per il ponte in questione la velocità massima di attraversamento del ponte è pari a 200 Km/h (linea 

di rango 3). 

- L: luce della campata in semplice appoggio da assumere pari a Lφ per ponti continui [m]. 

Il ponte in questione è un monolite pertanto si adotta una lunghezza L pari alla luce del monolite. 

- no: prima frequenza naturale flessionale del ponte caricato con le azioni permanenti [Hz]. 

- nT è la prima frequenza naturale torsionale del ponte caricato con le azioni permanenti [Hz]. 

Queste ultime due vengono estratte dal modello di calcolo caricato con le sole azioni permanenti. 

Al fine di individuare il tipo di analisi da effettuare si segue il diagramma di flusso riportato nelle 

norme RFI al 1.4.2.4. 

Nel caso in esame si ha: 

V<200 km/h ponte continuo SI → Non è richiesta analisi dinamica: si usa analisi statica con 

coefficiente φ in accordo alle norme. 
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Fig. 18 - Diagramma di flusso per determinare se è richiesta l'analisi dinamica 

I coefficienti di incremento dinamico φ che aumentano l'intensità dei modelli di carico teorici, si 

assumono pari a φ2 o φ3 in dipendenza del livello di manutenzione della linea. In particolare in 

questo caso si sceglie di utilizzare prudenzialmente i valori relativi al caso di “linee con normale 

standard manutentivo”, nonostante il ponte subisca interventi di manutenzione con cadenza 

annuale, pertanto: 

 
Fig. 19 - Stralcio norme RFI: indicazioni per il calcolo del coefficiente di incremento dinamico φ3 

Le lunghezze caratteristiche Lф da utilizzare sono fornite nella tab. 1.4.2.5.3-1 delle specifiche RFI. 

Se nella tab. 1.4.2.5.3-1 non è specificato il valore di Lф si raccomanda che la lunghezza 

caratteristica sia assunta pari alla lunghezza della linea di influenza dello spostamento dell'elemento 

considerato. Se le sollecitazioni risultanti in un elemento strutturale dipendono da effetti diversi, 

ognuno dei quali relativi a comportamenti strutturali separati, si raccomanda che ogni effetto sia 

calcolato usando la lunghezza caratteristica appropriata. 

Nel caso in esame si ha il coefficiente dinamico pari a 

Lø = 13,50m x 3 = 40,5 → φ3 = 1,08 
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Fig. 20 - Stralcio norme RFI: indicazioni per il calcolo della lunghezza caratteristica Lφ 

5.5. Azione laterale di serpeggio 

L'azione laterale indotta dal serpeggio si considera mediante una forza concentrata, agente 

orizzontalmente, applicata alla sommità della rotaia più alta perpendicolarmente all'asse del 

binario. 

Il valore caratteristico di tale forza è 

Qsk = 100 KN 

La norma impone che tale valore venga moltiplicato per α ma non per il coefficiente di incremento 

dinamico. La norma specifica anche che tale forza laterale deve essere sempre combinata con i 

carichi verticali.  Risulta quanto segue 

Carico di serpeggio Qsk  100 [KN] 

Coefficiente alfa  α  1,1 

Carico di serpeggio Qsk  110 [KN] 

Il carico di serpeggio è applicato sulla piastra inferiore. La forza è applicata in mezzeria considerando 

una diffusione analoga a quella prevista per i carichi concentrati del modello di treno LM71. 

 
Fig. 21 - Diffusione del carico di serpeggio 
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Essendo l'interasse fra le traverse pari a 0,60 m, il carico può distribuirsi linearmente: 

Qsd = Qsk * α /L = 100 * 1.1 / 1,20 = 91,67 kN/m 

Considerando una distanza tra il piano ferro e l’asse della soletta del monolite pari a 0,40 m si ottiene 

un momento torcente pari a: 

mserp = 110 x 0,40 = 44,0 kNm 

L’azione torcente è stata applicata mediante una coppia di carichi verticali di segno discorde sulle 2 

longherine pari a: 

Nserp = +/- mserp / s 

s = interasse tra le longherine = 1,53 m 

risulta 

Nserp= +/- 64 kN 

5.6. Azioni di avviamento e frenatura 

Le forze di frenatura e di avviamento agiscono sulla sommità del binario, nella direzione 

longitudinale dello stesso. Tali forze sono da considerarsi uniformemente distribuite su una 

larghezza di binario L definita in modo da ottenere l’effetto più gravoso sull’elemento strutturale 

considerato. 

I valori caratteristici considerati sono i seguenti: 

Avviamento  Qla,k  33 kN      x L [m]    < 1000 [kN] 

Dove L rappresenta la lunghezza sulla quale ripartire l’azione in maniera tale da ottenere l’effetto 

più gravoso sull’elemento considerato. 

Frenatura  Modello LM71 Qlb,k  20  kN x L [m] <6000 [kN] 

   Modello SW/2  Qlb,k  35  kN x L [m] <6000 [kN] 

Le azioni di frenatura ed avviamento vengono combinate con i relativi carichi verticali. 

La forza di avviamento si considera applicata ai primi 30.3 m di convoglio, mentre la forza di 

frenatura si considererà distribuita su tutta la lunghezza del ponte, per una lunghezza massima di 

300 m. 

Nel caso in questione le forze si applicano a tutta l'estensione longitudinale dell'impalcato. I valori 

caratteristici dell'azione di frenatura e di quella di avviamento devono essere moltiplicati per α, ma 

non devono essere moltiplicati per φ. Risulta quindi quanto segue. 

Avviamento:     Qla,k   33 [KN/m] x L [m] <1000[kN] 

Coefficiente alfa    α  1,1 

Qla,k  36,3 [KN/m] x L [m] <1000[kN] 

Frenatura: 

modelli LM 71   Qlb,k  20 [KN/m] x L [m] <6000[kN] 

modelli SW/2   Qlb,k   35 [KN/m] x L [m] 

Coefficiente alfa    α  1,1 

Qlb,LM,k  22 [KN/m] x L [m] <6000[kN] 

Qlb,SW2,k 38,5 [KN/m] x L [m] 
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5.6.1. Applicazione del carico 

I carichi risultano essere al metro lineare agenti su tutto l'impalcato in direzione longitudinale 

all'altezza del piano del ferro. Considerando una connessione efficiente dell'armamento diretto è 

possibile riportare la forza agente sul binario direttamente sulle longherine. 

5.6.1.1. Azione di avviamento 

Dall’analisi dei carichi risulta: 

Qla,k 33 kN/m 

Qla,d_LM71, SW/0, SW/2  36,3 kN/m 

Nel caso in questione, considerando la lunghezza del ponte pari a 6,50m abbiamo considerato il 

carico agente su tutta la lunghezza del ponte come di seguito: 

LM 71 

L = 6,50 Avviamento [LM71] [SW/0] [SW/2] = 36,30 x 6,50m = 235,95 kN 

5.6.1.2. Azione di frenatura 

Dall’analisi dei carichi risulta: 

Qlb,k_LM71, SW/0 20 kN/m 

Qlb,d_LM71, SW/0 22 kN/m 

Qlb,k_SW/2 35 kN/m 

Qlb,d_SW/2 38,5 kN/m 

Nel caso in questione, considerando la lunghezza del ponte pari a 6,50m abbiamo considerato il 

carico agente su tutta la lunghezza del ponte come di seguito: 

LM 71 

L = 13,50 Frenatura [LM71] [SW/0] = 22 x 13,50m = 297,00 kN 

L = 13,50 Frenatura [SW/2] = 38,50 x 13,50m = 519,75 kN 

5.7. Azioni dovuta alla temperatura 

Le azioni dovute alla temperatura vengono trascurate in considerazione della tipologia strutturale. 

5.8. Azioni del vento 

Le azioni dovute al vento vengono trascurate in considerazione della tipologia strutturale. 

5.9. Effetti aerodinamici associati al passaggio dei convogli 

Le azioni aerodinamiche prodotte dal passaggio dei convogli ferroviari vengono trascurate in 

considerazione della tipologia strutturale. 
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5.10. Azioni della neve 

 

 
Con µ=1,6 si ha 

Qneve= 0,60 x 1,60 = 0,96 kN/m2 

5.11. Azione sismica 

Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito 

di costruzione. 

5.11.1. Vita nominale e classe d'uso 

La vita nominale di una costruzione, così come definita al punto 2.4.1 del DM 17.1.2018, è intesa 

come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve 

essere usata per lo scopo al quale è destinata. Con riferimento alla tabella 2.4.1 del DM 17.1.2018, 

la vita nominale VN delle infrastrutture ferroviarie può, di norma, assumersi pari a 50 anni. 
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Facendo riferimento alle specifiche per il progetto di ponti ferroviari si tiene conto anche della 

seguente tabella per la determinazione della vita nominale. 

 
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o 

di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d'uso. A ciascuna classe corrisponde 

un coefficiente d'uso CU. Con riferimento alla classificazione di cui al punto 2.4.2 del DM 17.1.2018 

anche alla luce del punto C.2.4.2. della relativa Circolare esplicativa del 2.2.2009 n. 617/C.S.LL.PP., 

la classe d'uso delle infrastrutture ferroviarie può, di norma, assumersi come indicato nella seguente 

tabella. 

 
In definitiva si considerano una Vita Nominale di 75 anni e una Classe d'Uso III. Pertanto il periodo 

di riferimento VR per le azioni sismiche sulla costruzione risulta pari a: 

𝑉R = 𝑉N ∙ 𝐶U = 75 ∙ 1,5 = 112,5 𝑎𝑛𝑛𝑖 

5.11.2. Categoria di sottosuolo e condizioni topografiche 

Sulla base delle indicazioni della relazione geologica, il terreno è classificabile, ai fini sismici, nella 

categoria di sottosuolo di tipo B. 

Si assume una categoria topografia pari a T1. 
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5.11.3. Valutazione dell’azione sismica 

  
 

 
Fig. 22 - Spettri delle componenti orizzontale e verticale 

5.11.4. Massa sismica 

L'azione sismica viene applicata sul modello numerico mediante analisi dinamica modale, secondo 

le combinazioni previste dalle NTC2018 al cap.3. La massa sismica è calcolata secondo l'espressione 

(3.2.17). 
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Prudenzialmente è stata considerata la maggiore massa sismica relativa al treno di carico SW/2. 

5.12. Azioni eccezionali 

Vista l’entità del ponte in questione si ritiene trascurabile l’azione eccezionale. 

5.13. Calcolo della forza di spinta del monolite 

Analisi dei carichi 

Valutazione dei pesi 

Il peso totale del manufatto scatolare è definito come segue: 

Peso soletta di fondazione 

V = 5,00*12,2*0,6 = 36,60 m3 

P1 = 36,60*25 KN/m3 = 915,00 KN 

Peso soletta superiore 

V = 5,00*12,20*0,60 = 36,60 m3 

P2 = 36,60*25 KN/m3 = 915,00 KN 

Peso piedritti 

V = 2*3,00*12,20*0,50 = 36,60 m3 

P3 = 2*18,30*25 KN/m3 = 915 KN 

Il rostro ha invece dimensione delle pareti laterali di h=5,00m, L=5,00m e spessore s=0,50m; le travi 

che uniscono le pareti hanno dimensioni in sezione 0,50x0,50m e lunghezza 4,00m.  

Il peso totale è calcolato come segue: 

Volume pareti laterali 

Vp = 5,00*5,00*0,50=12,50 m3 

Volume travi trasversali 

Vt = 2*0,50*0,50*4,00 = 2,00 m3 

P4 = (12,50+2,00)*25 KN/m3 = 362,50 KN 

Peso totale scatolare 

Pm = P1 + P2 + P3 + P4 = 3107,50 KN. 

Valutazione delle resistenze alla spinta e all’infissione 

Definito il peso totale dello scatolare sono state calcolate le resistenze che devono essere superate 

affinché si possa eseguire l’infissione dello stesso. Sono state studiate due differenti fasi, la prima è 

la fase di primo distacco e la seconda è la fase di infissione, quando lo scatolare si trova totalmente 

al di fuori della platea. 

- FASE DI DISTACCO 

In questa fase i martinetti di spinta devono superare la resistenza dovuta all’attrito tra scatolare e 

platea di varo. Questa resistenza dovuta al primo distacco è pari al peso del manufatto incrementato 

del 5%: 

Rd = Pm *  = 3107,5*1,05 = 3262,88 KN 

- FASE DI FINE INFISSIONE 

In questa fase i martinetti di spinta devono superare la resistenza dovuta all’attrito tra scatolare e 

terreno. Considerata la presenza del ponte “Essen” al disopra della soletta superiore, l’attrito si 
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sviluppa solo lungo i piedritti e lungo la soletta di fondazione. In questo caso l’attrito dipende dalle 

proprietà del terreno. Cautelativamente è stato considerato un angolo di 30°: 

Resistenza piedritti scatolare + rostro 

A = 2* (12,20*4,00 + 5,00*5,00/2) = 125,00 m2  

K0 = 1-sen () = 0,50 

med = ½**H*K0 = 22,33 KN/m2 

Definita la pressione laterale media med   si può calcolare la forza agente sui piedritti dello scatolare 

e sulle pareti del rostro e quindi la resistenza totale: 

F = A*med = 2192,32 KN 

 = tan (2/3*) = 0,36 

Rl = F *  = 2192,32 * 0,36 = 797,94 KN 

Resistenza soletta di fondazione 

Rsf = PTot *  = 3107,50 * 0.36 = 1131,04 KN 

La resistenza di attrito totale in questa fase è data dalla somma delle due componenti di cui sopra: 

Ri = Rl + Rsf = 797,94 + 1313,04 = 1928,97 KN 

La forza di attrito considerata in fase di dimensionamento delle opere di reggispinta è quella 

ottenuta in fase di distacco essendo massima tra le due fasi considerate: Rd = 3262,88 KN (652,58 

kN/m) 

 

Valutazione degli sfori di trazione 

Utilizzando 4 martinetti per eseguire l’infissione dello scatolare, ciascuno dovrà esercitare una forza 

pari ad almeno 3262,88/4 = 815,72 KN. 

La forza di trazione agente sulla platea di varo è stata definita studiando in modo separato le due 

fasi. 

- FASE DI DISTACCO 

Durante la fase di distacco, la forza di trazione che viene esercitata sulla platea di varo è ridotta dalla 

resistenza offerta dal contatto terreno-platea. Il peso agente sul terreno al di sotto della platea è 

dato dalla somma del peso del manufatto, che in questa fase è poggiato sulla platea, e del peso 

proprio della platea. 

Resistenza di attrito platea-terreno 

Vpl = 14,20*7,00*0,40 = 39,76 m3 

Ppl = 39,76*25 KN/m3 = 994,00 KN 

Ptot = Pm + Ppl = 3107,50 + 994,00 = 4101,50 KN 

R = Ptot *  = 4101,50*0,36 = 1492,82 KN 

Lo sforzo di trazione netto agente sulla platea sarà dato dunque da:  

T = 3262,88-1492,82 = 1770,05 KN 

La forza di trazione per metro di larghezza della platea sarà dunque: 

T = 1770,05/7,00 = 252,86 KN/m 

- FASE DI FINE INFISSIONE 

Durante la fase di infissione, la forza di trazione che viene esercitata sulla platea di varo è invece 

ridotta dalla resistenza offerta dal contatto terreno-platea, tenendo conto del fatto che in questa 
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fase il manufatto non è presente sulla platea; dunque, la resistenza offerta è data solo dal peso 

proprio della platea.  

Resistenza di attrito platea-terreno 

Vpl = 14,20*7,00*0,40 = 39,76 m3 

Ppl = 39,76*25 KN/m3 = 994,00 KN 

R = Ptot *  = 994,00*0,36 = 361,79 KN 

Lo sforzo di trazione netto agente sulla platea sarà dato dunque da:  

T = 3262,88-361,79 = 2901,09 KN 

La forza di trazione per metro di larghezza della platea sarà dunque: 

T = 2901,09/7,00 = 414,44 KN/m 

Lo sforzo di trazione massimo risulta pari a dove T = 414,44 KN/m. 

5.14. Riepilogo applicazione dei carichi 

Di seguito si riporta una tabella di riepilogo di tutte le condizioni di carico da applicare sul modello 

numerico secondo il sistema di riferimento seguente 

X = direzione longitudinale al monolite 

Y = direziona trasversale al monolite 

Z = direzione gravitazionale 

Il suffisso B1 o B2 sta ad indicare la condizione di carico agente sul binario 1 o sul binario 2 (è 

considerato un coefficiente dinamico φ=1,08). 

 Fx Fy Fz 

1 Permanente 
strutturale 

Da software       

2 Permanente non 
strutturale 

Ballast ed 
armamento 

    14,40 kN/m2 

3 Permanente non 
strutturale 

Traffico carrabile 
e pedonale 

    20,0 
 

kN/m2 

4 Accidentale 
LM71 

Principale     171,88 kN/m 

Secondario     88,00 kN/m 

5 Accidentale 
SW/0 

Principale     133,00 kN/m 

Secondario     0  

6 Accidentale 
SW/2 

Principale     150,00 kN/m 

7 Secondario     0  

8 Accidentale folla Traffico carrabile 
e pedo-ciclabile 

    25,0 
 

kN/m2 

9 Accidentale 
serpeggio 

Applicata su # 3 
traverse 

  91,67 kN/m   

10 Acc. Avviamento 
LM71 / SW 

Applicata sulle 
rotaie 

36,3 kN/m     

11 Acc. Frenatura 
Frenatura LM71  

Applicata sulle 
rotaie 

22,0 kN/m     

12 Acc. Frenatura 
SW/0 e SW/2 

Applicata sulle 
rotaie 

38,5 kN/m     

13 Accidentale Neve     1,0 kN/m2 
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5.15. Combinazione delle azioni 

5.15.1. Criteri di combinazione dei carichi da traffico 

Nella progettazione dei ponti va considerata l’eventuale contemporaneità di più treni, secondo 

quanto previsto dalle norme ed indicato nella tabella seguente. 

 
Fig. 23 - Carichi mobili in funzione del numero di binari presenti 

Trattandosi di impalcato un monolite di luce pari a 13,50m, non è stato considerato il modello di 
carico SW/0. 
Tutti gli effetti delle azioni vengono determinati con i carichi e le forze disposti nelle posizioni più 
sfavorevoli. Le azioni che producono effetti favorevoli sono trascurate (ad eccezione dei casi in cui 
si considerino i treni di carico SW che debbono considerarsi applicati per l'intera estensione del 
carico). 
Nello specifico, considerando l’estensione del ponte, è stata considerata un’unica posizione per ogni 
configurazione. 
Infine nelle combinazioni successivamente riportate per ogni schema di carico sono state  
considerate 2 condizioni differenti di frenatura/avviamento nel seguito schematizzate 
- CONDIZIONE 1 
Binario 2: frenamento 
Binario 1: avviamento 

 
- CONDIZIONE 2 
Binario 2: frenamento 
Binario 1: frenamento 
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Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli vanno sempre combinati con le altre 
azioni derivanti dal traffico ferroviario, adottando i coefficienti indicati nella seguente tabella. 

 
Fig. 24 - Valutazione dei carichi da traffico 

Relativamente al gruppo 3 si puntualizza che il valore tra parentesi nella colonna “carico verticale” 
da traffico si assume pari a 0,7 per modelli di carico teorico, mentre il valore 0,5 è relativo a modelli 
di carico tipo “treno reale”. 
Le azioni derivanti da ciascuno dei gruppi di carico sono da intendersi come un'unica azione 
caratteristica da utilizzarsi nella definizione dei valori rari e frequenti. 
Si riportano nel seguito le combinazioni delle azioni previste dalla norma da utilizzare per le verifiche 
dello SLU, dello SLE, delle condizioni eccezionali e delle condizioni sismiche. 
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Fig. 25 - Combinazioni di carichi previste dalla NTC2018 

I valori quasi permanenti delle azioni da traffico ferroviario possono assumersi uguali a 0 fatta 

eccezione per le combinazioni eccezionali e sismiche. 

Per le verifiche SLU si adottano i valori dei coefficienti parziali e dei coefficienti di combinazione 

riportati nelle seguenti figure. 

 
Fig. 26 - Combinazioni parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica 
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Fig. 27 - Coefficienti di combinazioni  ψ 

 
Fig. 28 - Coefficienti di combinazione ψ per le azioni singole da traffico 

5.15.2. Combinazioni SLU servizio 

In riferimento allo SLU le azioni da traffico sono state combinate con i carichi permanenti, i carichi 

permanenti non strutturali e le altre azioni variabili. 

Di seguito si riportano i coefficienti di combinazione utilizzati per ogni condizione di carico: 

  QLM71 qLM71 qSW2 Qla-Qlb 

γq SLU 1,45 1,45 1,45 1,45 

Ψ0 SLU 0,6 0,6 0,6 0,6 

In funzione delle "Azioni di base" considerate, i coefficienti di combinazione assumono valori 

differenti, come esplicitato nelle tabelle seguenti. 

Azione dominante  QLM71 qLM71 qSW/2 Qla-Qlb 

Gr. 1 Carico Verticale LM71 1,45 1,45  0,725 

Gr. 1 Carico Verticale SW/2   1,45 0,725 

Gr. 3 Avviamento Qla LM71 1,45 1,45  1,45 

Gr. 3 Frenamento Qlb SW/2   1,45 1,45 
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6.  Normative di riferimento 

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971. 

 Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica. 

- Legge nr. 64 del 02/02/1974. 
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche. 

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988. 

 Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilitàdei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione. 

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992. 

 Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche. 
- D.M. 9 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per il calcolo, l' esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche 

- D.M. 16 Gennaio 1996 
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi' 

- D.M. 16 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche 
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C. 

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996 

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG. 
Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996  

 

 
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (D.M. 17 Gennaio 2018) 

Circolare n.7 del 21/01/2019 - Istruzioni per l'applicazione dell'<<Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni>> di cui al decreto 

ministeriale 17 gennaio 2018.  
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6.1. Richiami teorici 

6.1.1. Metodo di analisi 

 
 

Calcolo della profondità di infissione 
 
Nel caso generale l'equilibrio della paratia è assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la 
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona 
interrata al di sotto del centro di rotazione. 
Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la 
paratia non è sufficientemente infissa, la controspinta sarà assente. 
Pertanto, il primo passo da compiere nella progettazione è il calcolo della profondità di infissione necessaria ad assicurare l'equilibrio fra i 
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni). 
Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Centro 
di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate). 
Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si 
costruiscono i diagrammi risultanti. 
Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adotterà la seguente notazione: 
 
Kam  diagramma della spinta attiva agente da monte 
Kav  diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata 
Kpm  diagramma della spinta passiva agente da monte 
Kpv  diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata. 
 
Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti 
 
Dm=Kpm-Kav   e    Dv=Kpv-Kam 
 
Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione è ricercata per tentativi facendo variare la 
profondità di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si raggiunge l'equilibrio sia alla traslazione che alla 
rotazione. 
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondità di infissione 
si può agire con tre modalità: 
1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondità di infissione strettamente necessaria per l'equilibrio 
2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza 
3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan() e sulla coesione 
 
 

Calcolo delle spinte 
 
 

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

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

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

 
w x h  

 
 

Spinta in presenza di sisma 
 
Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la 
Normativa Italiana). 
Il metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con W il peso 
del cuneo e con C il coefficiente di intensità sismica la forza di inerzia valutata come 

 
Fi = W*C 

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

 
DS= S- Ss 

 
L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa (diagramma triangolare con vertice in alto). 
 
 

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

Schematizzazione del terreno 
 
La modellazione del terreno si rifà al classico schema di Winkler. Esso è visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo 
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla è legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di 
Winkler). La costante di sottofondo, k, è definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario. 
Dimensionalmente è espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L3]. È evidente che i risultati sono 
tanto migliori quanto più è elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se m è l'interasse fra le molle (in cm) e b è la 
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) l'area equivalente della molla sarà Am=m*b.  
Per le molle di estremità, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremità inferiore della paratia, si assume 
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate 
all'estremità alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sarà data dall'assemblaggio delle matrici di 
rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo 
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale). 
 
 

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



 
Soppressione PL km 93+539 (OR) 

 

 

Relazione di calcolo – Paratia di pali muro di controspinta via Laconi Pag. 39 di 51 
 

Questo comporta un aggravio computazionale non indifferente. L'entità di tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per 
la soluzione. Nel caso di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con la soluzione del sistema fondamentale (K matrice 
di rigidezza, u vettore degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali) 

 
Ku=p 

 
Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi 
si procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico 
si controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andrà riassemblata escludendo il 
contributo delle molle plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente gravoso (la fase 
di decomposizione della matrice di rigidezza è particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni più sofisticate che escludono il 
riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (metodo di Riks).  
Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e ottimizzato. L'analisi condotta 
secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce l'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; dà 
informazioni dettagliate circa la deformazione e la pressione sul terreno. Infatti, la deformazione è direttamente leggibile, mentre la 
pressione sarà data dallo sforzo nella molla diviso per l'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale è la zona di terreno 
effettivamente plasticizzato. Inoltre, dalle deformazioni ci si può rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno. 
 
 

Analisi per fasi di scavo 
 
L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione e deformazione dell'opera 
durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia' dello scavo (soprattutto nel 
caso di paratie tirantate o vincolate). 
Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte 
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad 
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserirà nell'analisi della fase la 'molla' che lo rappresenta. Indicando con u ed u0 gli 
spostamenti nella fase attuale e nella fase precedente, con s ed s0 gli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con K la matrice 
di rigidezza della 'struttura' la relazione sforzi-deformazione è esprimibile nella forma 

 
 

s=s0+K(u-u0)  
 

 
In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente' porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo stato 
di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti. 
 
 

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

η =
∑i=0

n [
cibi

cos αi
+ (Wi cos αi − uili) tan φi]

∑i=0
n Wi sin αi

 

 
dove n è il numero delle strisce considerate, bi e i sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, 

Wi è il peso della striscia iesima e ci e i sono le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia. 

Inoltre ui ed li rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (li = bi/cosi ). 
Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava . Questo procedimento è eseguito 
per il numero di centri prefissato ed è assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti così determinati. 
 

Verifiche idrauliche 
 
 

Verifica a sifonamento 
 
Per la verifica a sifonamento si utilizza il metodo del gradiente idraulico critico. 
Il coefficiente di sicurezza nei confronti del sifonamento è dato dal rapporto tra il gradiente critico iC e il gradiente idraulico di efflusso iE. 

 
FSSIF = iC / iE 

 
Il gradiente idraulico critico è dato dal rapporto tra il peso efficace medio m del terreno interessato da filtrazione ed il peso dell’acqua w. 

 
iC = m / w 

 
Il gradiente idraulico di efflusso è dato dal rapporto tra la differenza di carico H e la lunghezza della linea di flusso L. 
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iE = H / L 

 
Il moto di filtrazione è assunto essere monodimensionale. 
 

Verifica a sollevamento del fondo scavo 
 
Per la verifica a sollevamento si utilizza il metodo di Terzaghi. 
Il coefficiente di sicurezza nei fenomeni di sollevamento del fondo scavo deriva da considerazioni di equilibrio verticale di una porzione di 
terreno a valle della paratia soggetta a tale fenomeno. 
Secondo Terzaghi il volume interessato da sollevamento ha profondità D e larghezza D/2. 
D rappresenta la profondità di infissione della paratia. 
Il coefficiente di sicurezza è dato dal rapporto tra il peso del volume di terreno sopra descritto W e la pressione idrica al piede della paratia 
U dovuta dalla presenza di una falda in moto idrodinamico. 

 
FSSCAVO = W / U 

 
La pressione idrodinamica è calcolata nell’ipotesi di filtrazione monodimensionale. 
 

Analisi dei pali 
 
Per l'analisi della capacità portante dei pali occorre determinare alcune caratteristiche del terreno in cui si va ad operare. In particolare 
bisogna conoscere l'angolo d'attrito  e la coesione c. Per pali soggetti a carichi trasversali è necessario conoscere il modulo di reazione 
laterale o il modulo elastico laterale. 
La capacità portante di un palo solitamente viene valutata come somma di due contributi: portata di base (o di punta) e portata per attrito 
laterale lungo il fusto. Cioè si assume valida l'espressione: 
 

Q
t

= Q
p

+ Q
l

− Wp 

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

Q
d

=
Q

p

η
p

+
Q

l

η
l

− Wp 

 
Palo teso: 
 

Q
d

=
Q

l

η
l

− Wp 

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

Q
p

= Ap (cNc
′

+ qNq
′

+
1

2
BγNγ

′ ) 

 
dove: 
Ap è l'area portante efficace della punta del palo 
c è la coesione 
q è la pressione geostatica alla quota della punta del palo 
 è il peso specifico del terreno 
D è il diametro del palo 
N'c N'q N' sono i coefficienti di capacità portante corretti per tener conto degli effetti di forma e di profondità. 
  
Capacità portante per resistenza laterale 
 
La resistenza laterale è data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-terreno in condizioni 
limite: 
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Q
l

= ∫ τadS

 

S

 

 
dove a è dato dalla nota relazione di Coulomb 
 

τa = ca + σh tan δ 

 
dove: 
ca è l'adesione palo-terreno 
 è l'angolo di attrito palo-terreno 

 è il peso specifico del terreno 
z è la generica quota a partire dalla testa del palo 
L è la lunghezza del palo 
P è il perimetro del palo 
Ks è il coefficiente di spinta che dipende dalle caratteristiche meccaniche e fisiche del terreno dal suo stato di addensamento e 
dalle modalità di realizzazione del palo. 
 

6.2. Dati 

 
 

Geometria paratia 
 
 
Tipo paratia: Paratia di pali 
Altezza fuori terra 2,50 [m] 
Profondità di infissione 8,00 [m] 
Altezza totale della paratia 10,50 [m] 
Lunghezza paratia 7,20 [m] 
 
Numero di file di pali 2 
Interasse fra le file di pali 1,40 [m] 
Interasse fra i pali della fila 1,00 [m] 
Diametro dei pali 80,00 [cm] 
Numero totale di pali 13 
Numero di pali per metro lineare 1.81 
 
 

Geometria cordoli 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine del cordolo 

Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m] 
 
Cordoli in calcestruzzo 

B Base della sezione del cordolo espresso in [cm] 
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm] 
 

Cordoli in acciaio 
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq] 
W Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm^3] 
 

N° Y Tipo B H A W 

  [m]   [cm] [cm] [cmq] [cm^3] 
1 0,00 Calcestruzzo 250,00 300,00 -- -- 

 
 

Geometria profilo terreno 
 
Simbologia adottata e sistema di riferimento 

(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto) 
 

N numero ordine del punto 
X ascissa del punto espressa in [m] 
Y ordinata del punto espressa in [m] 

A inclinazione del tratto espressa in [°] 
 
Profilo di monte 

N° X Y A 

  [m] [m] [°] 
2 20,00 0,00 0.00 

 
 
Profilo di valle 
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N° X Y A 

  [m] [m] [°] 
1 -20,00 -2,50 0.00 

2 0,00 -2,50 0.00 

 
 

Descrizione terreni 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine 
Descrizione Descrizione del terreno 

 peso di volume del terreno espresso in [T/mc] 

sat peso di volume saturo del terreno espresso [T/mc] 

 angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°] 

 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°] 

c coesione del terreno espressa in [kg/cmq] 
ca adesione terreno/paratia espressa in [kg/cmq] 
Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix 

Cesp coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato 
l tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kg/cmq] 

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

N° Descrizione  sat   c ca Cesp l   

    [T/mc] [T/mc] [°] [°] [kg/cmq] [kg/cmq]   [kg/cmq]   
3 Sabbia ghiaiosa 2,0000 2,0000 20.00 

20.00 

20.00 

15.00 
15.00 

15.00 

0,054 
0,054 

0,054 

0,000 
0,000 

0,000 

1.55 0,510 
0,510 

0,510 

CAR 
MIN 

MED 

4 limo con argilla 2,0800 2,1000 29.00 

29.00 
29.00 

20.00 

20.00 
20.00 

0,032 

0,032 
0,032 

0,000 

0,000 
0,000 

1.50 1,006 

1,006 
1,006 

CAR 

MIN 
MED 

5 Ghiaia con sabbia ed argilla 2,1900 2,2000 42.00 

42.00 
42.00 

30.00 

30.00 
30.00 

0,045 

0,045 
0,045 

0,000 

0,000 
0,000 

1.70 0,510 

0,510 
0,510 

CAR 

MIN 
MED 

 
 

Descrizione stratigrafia 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommità della paratia 
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m] 

kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm2/cm] 
 inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle) 

Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle) 
 

N° sp M V KwM KwV Terreno M Terreno V 

  [m] [°] [°] [kg/cmq/cm] [kg/cmq/cm]     
1 2,00 0.00 0.00 0.36 0.36 Sabbia ghiaiosa Sabbia ghiaiosa 

2 3,00 0.00 0.00 1.30 1.30 limo con argilla limo con argilla 

3 30,00 0.00 0.00 14.08 14.08 Ghiaia con sabbia ed argilla Ghiaia con sabbia ed argilla 

 
 

Falda 
 
Profondità della falda a monte rispetto alla sommità della paratia 6,00 [m] 
Profondità della falda a valle rispetto alla sommità della paratia 6,00 [m] 
Regime delle pressioni neutre:  Idrostatico 
 
 
 

Caratteristiche materiali utilizzati 
 
Simbologia adottata 

cls Peso specifico cls, espresso in [T/mc] 

Classe cls Classe di appartenenza del calcestruzzo 
Rck Rigidezza cubica caratteristica, espressa in [kg/cmq] 
E Modulo elastico, espresso in [kg/cmq] 

Acciaio Tipo di acciaio 
n Coeff. di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo 
 

Descrizione cls Classe cls Rck E Acciaio n 

  [T/mc]   [kg/cmq] [kg/cmq]     
Paratia 2,500 C28/35 357 332300 B450C 15.00 

Cordolo/Muro 2,500 C28/35 357 332300 B450C 15.00 

 
 
Coeff. di omogeneizzazione cls teso/compresso 1.00 
 

Condizioni di carico 
 
Simbologia e convenzioni adottate 

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia 
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia 

Ig Indice di gruppo 
Fx Forza orizzontale espressa in [T], positiva da monte verso valle 

Fy Forza verticale espressa in [T], positiva verso il basso 
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M Momento espresso in [Tm], positivo ribaltante 
Qi, Qf Intensità dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [T/mq] 
Vi, Vs Intensità dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [T/mq], positivi da monte verso valle 

R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [T] 
 
Condizione n° 1 - Variabile - Spinta monolite (Ig=0) [=1.00 - =1.00 - =1.00] 
 

Carico concentrato sulla paratia Y=1,00 Fx=-70,000 Fy=0,000 M=0,000   

 
 
Condizione n° 2 - Variabile - peso terreno non modellato (Ig=0) [=1.00 - =1.00 - =1.00] 
 

Carico distribuito sul profilo Xi = 2,50 Xf = 20,00 Qi = 8,000 Qf = 8,000   

 
 

Combinazioni di carico 
 
Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione. 
 
Combinazione n° 1 -  SLU - STR (A1-M1-R1) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.30   

 
 
Combinazione n° 2 -  SLU - STR (A1-M1-R1) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.30   

Spinta monolite SFAV 1.00 1.00 

peso terreno non modellato SFAV 1.00 1.00 

 
 
Combinazione n° 3 -  SLV - STR (A1-M1-R3) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Spinta monolite SFAV 0.70 1.00 

peso terreno non modellato SFAV 0.70 1.00 

 
 
Combinazione n° 4 -  SLU - GEO (A2-M2-R1) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

 
 
Combinazione n° 5 -  SLU - GEO (A2-M2-R1) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Spinta monolite SFAV 1.00 1.00 

peso terreno non modellato SFAV 1.00 1.00 

 
 
Combinazione n° 6 -  SLV - GEO (A2-M2-R1) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Spinta monolite SFAV 0.70 1.00 

peso terreno non modellato SFAV 0.70 1.00 

 
 

Impostazioni di progetto 
 
 
Spinte e verifiche secondo: Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (17/01/2018) 
 
Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 
 

   Statici Sismici 

Carichi Effetto  A1 A2 A1 A2 

Permanenti Favorevole Gfav 1.00 1.00 1.00 1.00 

Permanenti Sfavorevole Gsfav 1.30 1.00 1.00 1.00 

Permanenti ns Favorevole Gfav 0.80 0.80 0.00 0.00 

Permanenti ns Sfavorevole Gsfav 1.50 1.30 1.00 1.00 

Variabili Favorevole Qfav 0.00 0.00 0.00 0.00 

Variabili Sfavorevole Qsfav 1.00 1.00 0.70 0.70 

Variabili da traffico Favorevole Qfav 0.00 0.00 0.00 0.00 

Variabili da traffico Sfavorevole Qsfav 1.35 1.15 1.00 1.00 
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Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 
 

  Statici Sismici 

Parametri  M1 M2 M1 M2 

Tangente dell'angolo di attrito tan' 1.00 1.25 1.00 1.00 

Coesione efficace c' 1.00 1.25 1.00 1.00 

Resistenza non drenata cu 1.00 1.40 1.00 1.00 

Resistenza a compressione uniassiale qu 1.00 1.60 1.00 1.00 

Peso dell'unità di volume  1.00 1.00 1.00 1.00 

 
 
Verifica materiali: Stato Limite 
 
Progetto e verifica delle armature per le sole combinazioni STR (A1-M1-R1) 
 
 
Impostazioni verifiche SLU 
 
Coefficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali 
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50 
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15 
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83 
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85 
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00  
 
 
Verifica Taglio 
Sezione in c.a. 
 

VRsd = 0.9d
Asw

s
fyk(ctg α + ctg θ) sen α 

 

VRcd = 0.9dbwαcνfcd

ctg α + ctg θ

1 + ctg2 θ
 

 
con: 
d  altezza utile sezione [mm] 
bw  larghezza minima sezione [mm] 
Asw  area armatura trasversale [mmq] 
s interasse tra due armature trasversali consecutive [mm] 
c  coefficiente maggiorativo, funzione di fcd e cp 

cp  tensione media di compressione [N/mmq] 
=0.5 
 
 
 
 
 

Impostazioni di analisi 
 
 
Analisi per Combinazioni di Carico. 
 
Rottura del terreno: 
Pressione passiva 
 
Influenza  (angolo di attrito terreno-paratia):  Sia nel calcolo dei coefficienti di spinta Ka e Kp che nelle inclinazioni della spinta attiva e 
passiva 
 
Stabilità globale: 
Metodo: Metodo di Fellenius 
Maglia dei centri Passo maglia Automatica 
Resistenza a taglio paratia VRd 
 
 
 

Impostazioni analisi sismica 
 
Identificazione del sito  
Latitudine 39.905275 
Longitudine 8.596333 
Comune Oristano 
Provincia Oristano 
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Regione Sardegna 
 
Punti di interpolazione del reticolo  
 
 
Tipo di opera  
Tipo di costruzione  Opera ordinaria 
Vita nominale 50 anni 
Classe d'uso  III - Affollamenti significativi e industrie non pericolose 
Vita di riferimento 75 anni 
 
 
Combinazioni/Fase SLU SLE 
Accelerazione al suolo [m/s^2] 0.545 0.274 
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale F0 2.430 2.430 
Valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocità costante 
dello spettro in accelerazione  Tc* [sec] 0.370 0.370 
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.000 1.000 
Tipo di sottosuolo B 
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (Ss) 1.200 1.200 
Coefficiente di riduzione per tipo di sottosuolo () 1.000 1.000 
Spostamento massimo senza riduzione di resistenza Us [m] 0.023 0.023 
Coefficiente di riduzione per spostamento massimo () 0.718 0.718 

Prodotto     0.718 > 0.2   0.718 > 0.2 
 
Coefficiente di intensità sismica [%] 4.788 2.407 
Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale (kv) 1.00 
 
Coefficiente di riduzione (s) 0.380 0.470 
Coefficiente di intensità sismica nella verifica di stabilità [%] 2.533 1.575 
Il sisma verticale è considerato solo nella verifica di sbatilità. 
 
 
Inerzia massa strutturale Considerata 
Influenza sisma nella spinta attiva da monte 
Forma diagramma incremento sismico: Triangolare con vertice in alto. 

6.3. Risultati 

Analisi della paratia 
 
L'analisi è stata eseguita per combinazioni di carico 
La paratia è analizzata con il metodo degli elementi finiti. 
Essa è discretizzata in 50 elementi fuori terra e 160 elementi al di sotto della linea di fondo scavo. 
Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad 
ulteriori incrementi di carico. 
 
Altezza fuori terra della paratia 2,50 [m] 
Profondità di infissione 8,00 [m] 
Altezza totale della paratia 10,50 [m] 
 
 

Forze agenti sulla paratia 
 
Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno 
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m] 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della Combinazione/Fase 
Tipo Tipo della Combinazione/Fase 
Pa Spinta attiva, espressa in [T] 

Is Incremento sismico della spinta, espressa in [T] 
Pw Spinta della falda, espressa in [T] 
Pp Resistenza passiva, espressa in [T] 

Pc Controspinta, espressa in [T] 
 

n° Tipo Pa YPa Is YIs Pw YPw Pp YPp Pc YPc 

    [T] [m] [T] [m] [T] [m] [T] [m] [T] [m] 
1 SLU - STR 1,755 1,82 -- -- 0,000 0,00 -3,031 4,97 1,276 9,30 

2 SLU - STR 28,812 1,68 -- -- 0,000 0,00 -41,080 9,19 82,268 4,85 

3 SLV - STR 21,129 1,83 0,605 1,67 0,000 0,00 -28,302 9,18 55,567 4,85 

4 SLU - GEO 1,655 1,82 -- -- 0,000 0,00 -2,884 5,01 1,229 9,31 

5 SLU - GEO 27,901 1,81 -- -- 0,000 0,00 -42,548 9,19 84,647 4,85 

6 SLV - GEO 21,129 1,83 0,605 1,67 0,000 0,00 -28,302 9,18 55,567 4,85 

 
Simbologia adottata 
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n° Indice della Combinazione/Fase 
Tipo Tipo della Combinazione/Fase 
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [T] 

Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [T] 
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [T] 
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [T] 
 

n° Tipo Rc YRc Rt YRt Rv YRv Rp YRp 

    [T] [m] [T] [m] [T] [m] [T] [m] 
1 SLU - STR 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 

2 SLU - STR -70,000 1,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 

3 SLV - STR -49,000 1,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 

4 SLU - GEO 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 

5 SLU - GEO -70,000 1,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 

6 SLV - GEO -49,000 1,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 

 
Simbologia adottata 

n° Indice della Combinazione/Fase 
Tipo Tipo della Combinazione/Fase 
PNUL Punto di nullo del diagramma, espresso in [m] 

PINV Punto di inversione del diagramma, espresso in [m] 
CROT Punto Centro di rotazione, espresso in [m] 

MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%] 
R/RMAX Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%] 
 

n° Tipo PNUL PINV CROT MP R/RMAX 

    [m] [m] [m] [%] [%] 
1 SLU - STR 2,50 5,05 7,34 0,62 0,17 

2 SLU - STR 2,59 2,50 7,13 0,00 4,38 

3 SLV - STR 2,57 2,50 7,12 0,00 4,00 

4 SLU - GEO 2,54 5,05 7,34 1,86 0,56 

5 SLU - GEO 2,89 2,50 7,12 0,00 13,23 

6 SLV - GEO 2,57 2,50 7,12 0,00 4,00 

 
 

Verifiche geotecniche 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della Combinazione/Fase 
Tipo Tipo della Combinazione/Fase 
PP,med, PP,min Portanza di punta media e minima, espressa in [T] 

PL,med, PL,min Portanza laterale media e minima, espressa in [T] 
Pd Portanza di progetto, espressa in [T] 
N Sforzo normale alla base del palo, espressa in [T] 

FS Fattore di sicurezza (rapporto Pd/N) 
 

n° Tipo PP,med PL,med PP,min PL,min Pd N FS 

    [T] [T] [T] [T] [T] [T]   
1 SLU - STR 517,034 40,482 517,034 40,482 245,994 13,195   18.643 

2 SLU - STR 517,034 40,482 517,034 40,482 245,994 13,195   18.643 

3 SLV - STR 517,034 40,482 517,034 40,482 245,994 13,195   18.643 

 
 

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della combinazione/fase 

Tipo Tipo della combinazione/fase 
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m] 
M momento flettente massimo e minimo espresso in [Tm] 

N sforzo normale massimo e minimo espresso in [T] (positivo di compressione) 
T taglio massimo e minimo espresso in [T] 
 

n° Tipo M YM T YT N YN   

    [Tm] [m] [T] [m] [T] [m]   
1 SLU - STR 4,234 5,40 1,755 2,50 23,824 10,50 MAX 

    0,000 0,60 -1,276 7,30 0,000 0,00 MIN 

2 SLU - STR 2,440 1,00 41,080 7,10 23,824 10,50 MAX 

    -140,127 5,20 -63,806 1,00 0,000 0,00 MIN 

3 SLV - STR 2,154 1,00 27,932 7,10 23,824 10,50 MAX 

    -95,318 5,20 -43,899 1,00 0,000 0,00 MIN 

4 SLU - GEO 4,077 5,40 1,655 2,50 23,824 10,50 MAX 

    0,000 0,60 -1,229 7,30 0,000 0,00 MIN 

5 SLU - GEO 1,538 1,00 42,548 7,10 23,824 10,50 MAX 

    -145,271 5,20 -66,090 1,00 0,000 0,00 MIN 

6 SLV - GEO 2,154 1,00 27,932 7,10 23,824 10,50 MAX 

    -95,318 5,20 -43,899 1,00 0,000 0,00 MIN 

 
 

Spostamenti massimi e minimi della paratia 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della combinazione/fase 
Tipo Tipo della combinazione/fase 
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m] 

U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle 
V spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso 
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n° Tipo U YU V YV   

    [cm] [m] [cm] [m]   
1 SLU - STR 0,0912 0,00 0,0041 0,00 MAX 

    -0,0046 10,50 0,0000 0,00 MIN 

2 SLU - STR 0,1296 10,50 0,0041 0,00 MAX 

    -3,0277 0,00 0,0000 0,00 MIN 

3 SLV - STR 0,0887 10,50 0,0041 0,00 MAX 

    -2,0570 0,00 0,0000 0,00 MIN 

4 SLU - GEO 0,0878 0,00 0,0041 0,00 MAX 

    -0,0044 10,50 0,0000 0,00 MIN 

5 SLU - GEO 0,1336 10,50 0,0041 0,00 MAX 

    -3,1390 0,00 0,0000 0,00 MIN 

6 SLV - GEO 0,0887 10,50 0,0041 0,00 MAX 

    -2,0570 0,00 0,0000 0,00 MIN 

 
 

Verifica a spostamento 
 
Simbologia adottata 

n° Indice combinazione/Fase 

Tipo Tipo combinazione/Fase 
Ulim spostamento orizzontale limite, espresso in [cm] 
U spostamento orizzontale calcolato, espresso in [cm] (positivo verso valle) 
 

n° Tipo Ulim U 

    [cm] [cm] 
1 SLU - STR 2,2500   0,0912 

2 SLU - STR 2,2500   0,1296 

3 SLV - STR 2,2500   0,0887 

4 SLU - GEO 2,2500   0,0878 

5 SLU - GEO 2,2500   0,1336 

6 SLV - GEO 2,2500   0,0887 

 
 

Verifiche di corpo rigido 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della combinazione/fase 

Tipo Tipo della combinazione/fase 
S Spinta attiva da monte (risultante diagramma delle pressioni attive da monte) espressa in [T] 
R Resistenza passiva da valle (risultante diagramma delle pressioni passive da valle) espresso in [T] 

W Spinta netta falda (positiva da monte verso valle), espresso in [T] 
T Reazione tiranti espresso in [T] 
P Reazione puntoni espresso in [T] 

V Reazione vincoli espresso in [T] 
C Risultante carichi applicati sulla paratia (positiva da monte verso valle) espresso in [T] 
Y Punto di applicazione, espresso in [m] 

Mr Momento ribaltante, espresso in [Tm] 
Ms Momento stabilizzante, espresso in [Tm] 
FSRIB Fattore di sicurezza a ribaltamento 

FSSCO Fattore di sicurezza a scorrimento 
I punti di applicazione delle azioni sono riferiti alla testa della paratia. 
La verifica a ribaltamento viene eseguita rispetto al centro di rotazione posto alla base del palo. 
 

n° Tipo S 

Y 

R 

Y 

W 

Y 

T 

Y 

P 

Y 

V 

Y 

C 

Y 

Mr Ms FSRIB FSSCO 

    [T] [T] [T] [T] [T] [T] [T] [Tm] [Tm]     
5 SLU - GEO 42,15635 

6,19 
602,94062 

7,96 
0,00000 

0,00 
0,00000 

0,00 
0,00000 

0,00 
0,00000 

0,00 
-70,00000 

1,00 
181,58142 2197,27173   12.101   15.963 

 
 

Stabilità globale 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della combinazione/fase 
Tipo Tipo della combinazione/fase 

(XC; YC) Coordinate centro cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m] 
R Raggio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m] 
(XV; YV) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m] 

(XM; YM) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m] 
FS Coefficiente di sicurezza 
R Coefficiente di sicurezza richiesto 
 
Numero di cerchi analizzati 100 
 

n° Tipo XC, YC R XV, YV XM, YM FS R 

    [m] [m] [m] [m]     
4 SLU - GEO -1,05; 1,05 11,60 -12,10; -2,48 10,51; 0,00   6.181 1.100 

5 SLU - GEO -1,05; 1,05 11,60 -12,10; -2,48 10,51; 0,00   2.903 1.100 

6 SLV - GEO -1,05; 1,05 11,60 -12,10; -2,48 10,51; 0,00   3.864 1.200 

 
 

Dettagli superficie con fattore di sicurezza minimo 
 
Simbologia adottata 

Le ascisse X sono considerate positive verso monte 
Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 
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Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra) 
Le strisce sono numerate da monte verso valle 
N° numero d'ordine della striscia 

W peso della striscia espresso in [T] 
 angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario) 

 angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
b larghezza della striscia espressa in [m] 
L sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/cos) 

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
Ctn, Ctt contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [T] 
 
Combinazione n° 5 - SLU - GEO 
 
Numero di strisce 51 
Sisma verticale verso l'alto. 
 
Caratteristiche delle strisce 
 

N° Wi  L  c u (Ctn; Ctt) 

  [T] [°] [m] [°] [kg/cmq] [kg/cmq] [T] 
1 0,52934 -69.17 1,26 23.91 0,026 0,000 (0,000; 0,000) 

2 1,49814 -63.57 1,01 23.91 0,026 0,000 (0,000; 0,000) 

3 2,26780 -58.94 0,87 29.84 0,031 0,000 (0,000; 0,000) 

4 2,93867 -54.87 0,78 35.77 0,036 0,000 (0,000; 0,000) 

5 3,52526 -51.18 0,71 35.77 0,036 0,022 (0,000; 0,000) 

6 4,04294 -47.77 0,67 35.77 0,036 0,074 (0,000; 0,000) 

7 4,50369 -44.56 0,63 35.77 0,036 0,121 (0,000; 0,000) 

8 4,91679 -41.53 0,60 35.77 0,036 0,163 (0,000; 0,000) 

9 5,28892 -38.64 0,57 35.77 0,036 0,201 (0,000; 0,000) 

10 5,62502 -35.85 0,55 35.77 0,036 0,235 (0,000; 0,000) 

11 5,92893 -33.17 0,54 35.77 0,036 0,266 (0,000; 0,000) 

12 6,20364 -30.56 0,52 35.77 0,036 0,293 (0,000; 0,000) 

13 6,45154 -28.02 0,51 35.77 0,036 0,319 (0,000; 0,000) 

14 6,67457 -25.54 0,50 35.77 0,036 0,341 (0,000; 0,000) 

15 6,87432 -23.11 0,49 35.77 0,036 0,361 (0,000; 0,000) 

16 7,05209 -20.72 0,48 35.77 0,036 0,380 (0,000; 0,000) 

17 7,20897 -18.37 0,47 35.77 0,036 0,395 (0,000; 0,000) 

18 7,34586 -16.05 0,47 35.77 0,036 0,409 (0,000; 0,000) 

19 7,46350 -13.76 0,46 35.77 0,036 0,421 (0,000; 0,000) 

20 7,56249 -11.49 0,46 35.77 0,036 0,431 (0,000; 0,000) 

21 7,64333 -9.24 0,45 35.77 0,036 0,439 (0,000; 0,000) 

22 7,70640 -7.01 0,45 35.77 0,036 0,446 (0,000; 0,000) 

23 7,75201 -4.78 0,45 35.77 0,036 0,451 (0,000; 0,000) 

24 7,78036 -2.56 0,45 35.77 0,036 0,453 (0,000; 0,000) 

25 7,79157 -0.35 0,45 35.77 0,036 0,455 (0,000; 0,000) 

26 7,78571 1.87 0,45 35.77 0,036 0,454 (0,000; 0,000) 

27 7,76273 4.08 0,45 35.77 0,036 0,452 (0,000; 0,000) 

28 9,75326 6.28 0,44 35.77 0,036 0,448 (0,000; 0,000) 

29 9,69867 8.46 0,44 35.77 0,036 0,442 (0,000; 0,000) 

30 9,62761 10.66 0,45 35.77 0,036 0,435 (0,000; 0,000) 

31 9,53976 12.87 0,45 35.77 0,036 0,425 (0,000; 0,000) 

32 9,43471 15.10 0,45 35.77 0,036 0,415 (0,000; 0,000) 

33 10,32721 17.35 0,46 35.77 0,036 0,402 (0,000; 0,000) 

34 12,67340 19.63 0,46 35.77 0,036 0,387 (0,000; 0,000) 

35 12,51322 21.95 0,47 35.77 0,036 0,370 (0,000; 0,000) 

36 12,33306 24.30 0,48 35.77 0,036 0,352 (0,000; 0,000) 

37 12,13183 26.70 0,49 35.77 0,036 0,331 (0,000; 0,000) 

38 11,90821 29.15 0,50 35.77 0,036 0,308 (0,000; 0,000) 

39 11,66064 31.65 0,51 35.77 0,036 0,282 (0,000; 0,000) 

40 11,38717 34.23 0,53 35.77 0,036 0,254 (0,000; 0,000) 

41 11,08542 36.89 0,55 35.77 0,036 0,222 (0,000; 0,000) 

42 10,75239 39.65 0,57 35.77 0,036 0,188 (0,000; 0,000) 

43 10,38427 42.52 0,59 35.77 0,036 0,149 (0,000; 0,000) 

44 9,97607 45.54 0,63 35.77 0,036 0,107 (0,000; 0,000) 

45 9,52107 48.72 0,66 35.77 0,036 0,060 (0,000; 0,000) 

46 9,01004 52.12 0,71 35.77 0,036 0,007 (0,000; 0,000) 

47 8,43083 55.81 0,78 35.77 0,036 0,000 (0,000; 0,000) 

48 7,77200 59.89 0,87 23.91 0,026 0,000 (0,000; 0,000) 

49 7,00853 64.56 1,02 23.91 0,026 0,000 (0,000; 0,000) 

50 6,03302 70.29 1,30 23.91 0,026 0,000 (0,000; 0,000) 

51 4,48576 78.96 2,29 16.23 0,043 0,000 (0,000; 0,000) 

 
 
Resistenza a taglio paratia = 0,00000 [T] 
Wi = 395,57277 [T] 

Wisini = 69,32538 [T] 
Wicositani = 236,07542 [T] 

cibi/cosi = 10,93636 [T] 
 
 

Verifica armatura paratia (Inviluppo sezioni critiche) 
 
 

Verifica a flessione 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine della sezione 
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Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m] 
Af area di armatura del palo espressa in [cmq] 
M momento flettente agente sul palo espresso in [Tm] 

N sforzo normale agente sul palo espresso in [T] (positivo di compressione) 
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [Tm] 
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [T] 

Fs coefficiente di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio) 
 

n° - Tipo Y Af M N Mu Nu FS 

  [m] [cmq] [Tm] [T] [Tm] [T]   
2 - SLU - STR 5,20 69,12 -77,609 6,535 -81,230 6,839   1.047 

 
 

Verifica a taglio 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine della sezione 

Tipo Tipo della Combinazione/Fase 
Y ordinata della sezione rispetto alla testa, espressa in [m] 

Asw area dell'armatura trasversale, espressa in [cmq] 
s interasse tra due armature trasversali consecutive, espressa in [cm] 
VEd taglio agente sul palo, espresso in [T] 

VRd taglio resistente, espresso in [T] 
FS coefficiente di sicurezza (rapporto tra VRd/ VEd) 
cotg inclinazione delle bielle compresse,  inclinazione dei puntoni di calcestruzzo 
 
La verifica a taglio del palo è stata eseguita considerando una sezione quadrata equivalente di lato B = 68,28 cm 
 

n° - Tipo Y Asw s VEd VRd FS cotg 

  [m] [cmq] [cm] [T] [T]     
2 - SLU - STR 1,00 1,57 15,00 -35,339 59,497   1.684 2,50 

 
 

Verifica sezione cordoli 
 
Simbologia adottata 

Mh momento flettente espresso in [Tm] nel piano orizzontale 
Th taglio espresso in [T] nel piano orizzontale 
Mv momento flettente espresso in [Tm] nel piano verticale 

Tv taglio espresso in [T] nel piano verticale 
 
 
 
Cordolo N°  1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)  
B=250,00 [cm] H=300,00 [cm] 
Afv=31,42 [cmq] Afh=25,13 [cmq] Staffe 10/6 Nbh=4 - Nbv=4 
Mh=28,812 [Tm] Muh=302,412 [Tm] FS=10.50 
Th=28,812 [T] TRh=1151,687 [T] FST=39.97 cotgh=2.50 
Mv=9,375 [Tm] Muv=364,328 [Tm] FS=38.86 
Tv=18,750 [T] TR=1386,725 [T] FSTv=73.96 cotgv=2.50 
 
 

6.4. Computo delle quantità 

 
 
Numero di pali 13 
 
Quantità per il singolo palo 
 
Perforazione [m] 10,50 
Diametro perforazione [m] 0,80 
Volume calcestruzzo [mc] 3,77 
Quantità acciaio [T] 0,67251 
 
Quantità acciaio per diametro 
Diametro(mm)  Quantità (Kg) 
 
10 102.83 
20 569.68 
 
 
Computo delle quantità per tutta la paratia 
 
Perforazione (m) 136.50 
Volume calcestruzzo (m3) 49.01 
Quantità acciaio (Kg) 8742.65 
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Computo dei cordoli 
Volume calcestruzzo mc 34.40 
Acciaio tondini Kg 2266.89 
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Dichiarazioni secondo N.T.C. 2018 (punto 10.2) 
 
 
Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo  
Il sottoscritto Ing. Paolo PETRELLA, in qualità di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue. 
 
Tipo di analisi svolta  
L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. La verifica della sicurezza degli elementi 
strutturali è stata valutata con i metodi della scienza delle costruzioni. L'analisi strutturale è condotta con l'analisi statica non-lineare, 
utilizzando il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato limite indotto dai carichi statici. L'analisi strutturale sotto le azioni 
sismiche è condotta con il metodo dell'analisi statica equivalente secondo le disposizioni del capitolo 7 del DM 17/01/2018. 
L'analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti, schematizzando la struttura in elementi lineari e nodi. Le incognite 
del problema sono le componenti di spostamento in corrispondenza di ogni nodo (2 spostamenti e 1 rotazioni). 
La verifica delle sezioni degli elementi strutturali è eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le combinazioni di carico adottate sono 
esaustive relativamente agli scenari di carico più gravosi cui l'opera sarà soggetta. 
 
Origine e caratteristiche dei codici di calcolo  
Titolo PAC - Analisi e Calcolo Paratie 
Versione 16.0 
Produttore Aztec Informatica srl, Casali del Manco - Loc. Casole Bruzio (CS) 
Utente  ING. PAOLO PETRELLA S.R.L.   
Licenza  AIU59867U 
 
Affidabilità dei codici di calcolo  
Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne l'affidabilità. La documentazione 
fornita dal produttore del software contiene un'esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei 
campi d'impiego. La società produttrice Aztec Informatica srl ha verificato l'affidabilità e la robustezza del codice di calcolo attraverso un 
numero significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche. 
 
Modalità di presentazione dei risultati  
La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilità, la corretta interpretazione e la riproducibilità. 
La relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati in ingresso ed i risultati delle analisi in forma tabellare. 
 
Informazioni generali sull'elaborazione  
Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di modellazione, di non rispetto di limitazioni 
geometriche e di armatura e di presenza di elementi non verificati. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma 
grafica che tabellare, i dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello 
strutturale. 
 
Giudizio motivato di accettabilità dei risultati  
I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale valutazione ha compreso il confronto 
con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e 
deformativi determinati, si è valutata la validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle 
azioni.  
In base a quanto sopra, io sottoscritto asserisco che l'elaborazione è corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i risultati di calcolo 
sono da ritenersi validi ed accettabili. 
 
 
 
 Luogo e data 
 
 ________________________ 
 
 
 Il progettista 
 ( Ing. Paolo PETRELLA ) 
 
 _____________________________________ 
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1. INTRODUZIONE 

Il presente documento costituisce la relazione di calcolo del progetto strutturale per la realizzazione del 

sottovia carrabile necessario per l’eliminazione del PL al km. 93+539 della linea dorsale sarda, la Golfo Degli 

Aranci - Cagliari. 

 

Fig. 1 - Tratta Golfo Degli Aranci – Cagliari -/- Vista generale da Google maps dell’area di intervento 

 

Fig. 2 - Tratta Golfo Degli Aranci – Cagliari -/- Vista di dettaglio da Google maps dell’area di intervento 

 

Gli interventi strutturali consistono nella realizzazione di paratie di pali a protezione degli scavi da realizzare 

e successivamente nella realizzazione di un primo monoblocco, delle dimensioni lorde pari a m13,50x8,20 ed 

una lunghezza di m29,57, realizzato fuori sede e posizionato per mezzo di spinta con martinetti; un secondo 

monoblocco realizzato in sito. 
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2. RIFERIMENTI NORMATIVI 

2.1. Normativa nazionale 

Le normative rilevanti per la redazione del progetto di strutture e ponti ferroviari sono quelle elencate di 

seguito: 

• D.M del 17.01.2018 "Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni" 

• Circ. 21/1/2019 n.7 C.S.LL.PP. Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti "Istruzioni per 

l'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni"» di cui al D.M. 

17 gennaio 2018" 

• Manuale RFI DTC SI PS MA IFS 001 B "MANUALE DI PROGETTAZIONE DELLE OPERE CIVILI PARTE II 

SEZIONE 2 PONTI E INFRASTRUTTURE" 

• Specifica RFI DTC INC PO SP IFS 001 A "SPECIFICA PER LA PROGETTAZIONE E L'ESECUZIONE DEI PONTI 

FERROVIARI E DI ALTRE OPERE MINORI SOTTO BINARIO" 

• Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili – Parte II – Sezione 6 – Opere in conglomerato 

cementizio e in acciaio – RFI DTC SI SP IFS 002 D 

• Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili – Parte II – Sezione 12 – Ponti, viadotti, 

sottovia e cavalcavia – RFI DTC SI PS SP IFS 002 D 

2.2. Normativa europea 

Regolamenti europei: 

• Regolamento (UE) n. 1299/2014 della Commissione del 18/11/2014 relativo alle specifiche tecniche 

di interoperabilità per il sistema ferroviario dell’Unione europea. 

Per aspetti particolari non dettagliati nelle norme nazionali si fa riferimento agli Eurocodici rilevanti. 
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3. LOCALIZZAZIONE E DESCRIZIONE DELL’OPERA 

L’insieme delle opere da realizzare sono situate tutte nel Comune di Oristano nella periferia sud est della 

città. 

 

Fig. 3 - Tratta Golfo Degli Aranci – Cagliari (immagine da sito RFI): Linea complementare non elettrificata a semplice binario 

Di seguito si riporta la vista da satellitare della posizione esatta dove nascerà l’opera. 

 

Fig. 4 - Indicazione esatta del posizionamento delle opere su base satellitare 
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Fig. 5 - Stralcio della planimetria generale delle opere 

3.1. Paratia di pali 

Propedeuticamente alla realizzazione degli scavi per la realizzazione delle rampe e del monolite, è stata 

prevista la realizzazione di paratie di pali del diametro dell’800 e lunghezza pari a 11,00m. Complessivamente 

sono previste n. 2 paratie aventi lunghezze pari a m6,00 nella porzione ad est del PL. 

3.2. Monoblocco 

Il sottopasso sarà costituito da n. 1 monoblocco da posizionare a spinta mediante dei martinetti. 

Il manufatto varrà spinto da ovest verso est. Preventivamente alla spinta si realizzerà il sostegno per i binari 

in modo da mantenere in esercizio la linea per tutte le operazioni di varo. Durante la spinta si provvederà alla 

rimozione della terra rimossa per mezzo di mezzi meccanici dall’interno del monolite. 

In fine, si provvederà alla demolizione del rostro necessario per penetrare il terreno durante la spinta. 

 

Fig. 6 - Vista in sezione del modello del monolite 

La sezione del monolite è pari a m5,00x4,20 e la lunghezza m12,20. 

Monoblocco 

a spinta 

Paratie di pali 

provvisorie 

Rampa 

ciclovia Rampe 

ciclovia 
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Fig. 7 - Viste 3D del monolite da varare 

3.3. Platea di varo e muro di controspinta 

Al fine di poter varare il monolite, è prevista la realizzazione di una platea di varo collegata ad un muro di 

controspinta irrigidito da una paratia di pali. 

La platea avrà dimensioni pari all’impronta del monolite aumentata di m1,00 da ogni lato lungo, per 

posizionare i due profilati guida, e di 2,00m a tergo, per il posizionamento delle apparecchiature di spinta. 

Per tale motivo la platea sarà di dimensioni complessive pari a m7,20x16,70 e spessore 0,40m.  

La paratia di controspinta sarà costituita da n. 2 file di pali dell’800 posti ad un interasse di 1,00m. Le due file, 

sfalsate, saranno posizionate ad una distanza di 1,40m. 
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Alla sommità della paratia di pali è presente un cordolo di coronamento avente dimensioni pari a m3,00x2,00. 

 

Fig. 8 - Schema della paratia di controspinta 

3.4. Monolite aperto per sostegno delle rampe d’accesso dal  sottovia 

Per poter raggiungere la quota di campagna dalla quota del sottovia ciclopedonale, è prevista la realizzazione 

di rampe d’accesso. Queste sono realizzate per mezzo di elementi scatolari aperti come di seguito 

rappresentati. 
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Fig. 9 - Schema dello scatolare costituente le rampe 
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4. MATERIALI AD USO STRUTTURALE 

4.1. Acciaio per carpenterie metalliche 

Acciaio da carpenteria metallica ai sensi del 11.3.4 e 4.2.1.1 delle NTC 2018 e secondo le specifiche richieste 

nelle UNI-EN 10025-1, UNI-EN 10210-1 e UNI-EN 10219-1. 

4.1.1. Acciaio per piatti e lamiere 

Acciaio zincato S355 J2 + N 

Caratteristiche meccaniche  fyk=355 N/mm2 

     Ftk=490 N/mm2 

4.1.2. Acciaio per profili laminati a caldo 

Acciaio zincato S355 J2 

Caratteristiche meccaniche  fyk=355 N/mm2 

     Ftk=510 N/mm2 

4.2. Unioni saldate 

Da eseguirsi secondo Istruzioni CNR UNI 10011 e Istruzioni del Capitolato Generale Tecnico RFI DTC SI PS SP 

IFS 001 C. La normativa riguardante la cianfrinatura è la UNI EN ISO 9692. 

Le specifiche relative alle caratteristiche delle saldature sono riportate negli elaborati grafici di progetto. 

Le specifiche e le indicazioni delle tipologie di saldature previste sono riportate nelle tavole esecutive. 

4.3. Unioni bullonate e barre filettate 

Bulloni in accoppiamento di precisione 

Viti  UNI EN 14399-4 class 8.8 – UNIE EN ISO 898-1 

Dadi  UNI EN 14399-4 class 10 – UNIE EN ISO 20898-2 

Rondelle UNI EN 14399-6 

Rondelle UNI 5715/5716 acciaio C50 

Tolleranze foro bullone per  ≤ 20 mm = 0,3 mm 

Tolleranze foro bullone per  > 20 mm = 0,5 mm 

4.4. Resina per inghisaggi 

Resina epossidica conforme alle EN 1504 a media densità con maturazione del 70% entro 15 minuti 

dall’iniezione. 

Resistenza a compressione > 90Mpa 

Resistenza a trazione  > 40Mpa 
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4.5. Calcestruzzo per strutture di fondazione 

Classe C 28/35 N/mm2
 

Resistenza cubica a compressione Rck = 35 N/mm2
 

Resistenza cilindrica a compressione fck = 28 N/mm2
 

Modulo elastico Ecm=22000 [fcm/10]0,3 = 32383 N/mm2 (essendo fcm = 8 + fck) 

Resistenza di calcolo a compressione: fcd = αcc∙fck/γc 

Dove: 

αcc = 0,85 

γc = 1,5 

Si ottiene 

fcd = 15,87 N/mm2 

Per la resistenza a trazione risulta 

fctm = 0,30 ∙ ( fck ) 2/3 = 2,77 N/mm2 

fcfm = 3,32 N/mm2 

fctkf = 0,7 x 3,32 = 2,32 N/mm2 

fctd = 2,77 /1,5 = 1,84 N/mm2 

I diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono stati adottati in conformità alle indicazioni riportate al 

4.1.2.1.2.2 delle NTC 2018 mediante i modelli di seguito riportati. Si è fatto riferimento al modello tipo (a) 

 

Fig. 10 - Diagrammi costitutivi del calcestruzzo secondo NTC 2018 

4.6. Acciaio in barre per strutture in cls armato 

Si prevede l'impiego di acciaio da carpenteria da C.A. del tipo B450C. Le caratteristiche meccaniche che tale 

materiale deve presentare sono riportate in Tab. 11.3.Ia e in Tab. 11.3.Ib delle NTC. In particolare si adottano, 

in sede di progettazione, i seguenti valori 

fyk ≥ 450 N/mm2 ftk ≥ 540 N/mm2 

per i moduli elastici si ha invece 
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E = 210.000 N/mm2 𝐺 =
E

2∙(1+𝜈)
= 80.800 𝑁/𝑚𝑚2 

Le altre caratteristiche dell’acciaio sono 

α = 1,2  10-5 °C -1 γ = 7850 kg/m3 

Il materiale impiegato è definito in accordo quanto indicato al § 11.3.2 delle NTC. Per le specifiche non 

riportate direttamente nelle relazioni si rimanda a tale paragrafo della Norma. 

La tipologia di acciaio considerata deve inoltre rispettare ulteriori specifiche, sempre indicate in Tab. 11.3.Ib, 

quali fy 

(
𝑓𝑦

𝑓𝑦,𝑛𝑜𝑚
) ≤ 1.25                  1,15 ≤ (

𝑓𝑡

𝑓𝑦
) ≤ 1.25             (𝐴𝑔𝑡) ≥ 7.5% 

Per la tensione di calcolo allo snervamento si assume, in accordo con quanto riportato al § 4.1.2.1.1.3, 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀
=

450

1,15
= 390 𝑁/𝑚𝑚2 

in cui si assume un fattore di sicurezza allo SLU di γM = 1.15. 

Tensione caratteristica di snervamento: fyk ≥ 430 N/mm2 

Tensione caratteristica di rottura: ftk ≥ 540 N/mm2 

Allungamento A5 ≥ 12 % 

I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati adottati in conformità alle indicazioni riportate al 4.1.2.1.2.2 

delle NTC mediante i modelli di seguito riportati. Si è fatto riferimento al modello tipo (b). 

 

Fig. 11 - Diagrammi costitutivi dell’acciaio secondo NTC 2018 
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5. DEFINIZIONE DELLE AZIONI 

Nei paragrafi successivi vengono riportate le azioni considerate sull’opera in oggetto. In particolare, per 

quanto concerne le sollecitazioni gravanti sul sottopasso pedonale, è stata considerata una lunghezza 

complessiva dell’implacato pari a 13,50m. 

5.1. Carichi Permanenti Strutturali: G1 

Questa categoria di carichi comprende il peso proprio degli elementi strutturali. Il carico viene 

automaticamente considerato nel modello di calcolo sulla base delle caratteristiche geometriche delle 

sezioni attribuite agli elementi del modello e delle caratteristiche di peso specifico del materiale attribuito 

alle sezioni. 

5.2. Carichi Permanenti Portati (non strutturali): G2 

5.2.1. Carico permanente portato: Ballast e armamento 

Si fa riferimento a quanto riportato al §5.2.2.1.1 delle NTC2018: 

“Ove non si eseguano valutazioni più dettagliate, la determinazione dei carichi permanenti portati 

relativi al peso della massicciata, dell'armamento e della impermeabilizzazione (inclusa la 

protezione) potrà effettuarsi assumendo, convenzionalmente, per linea in rettifilo, un peso di volume 

pari a 18,0 kN/m3 applicato su tutta la larghezza media compresa fra i muretti paraballast, per una 

altezza media fra piano del ferro (P.F.) ed estradosso impalcato pari a 0,80 m. 

Per ponti su linee in curva, oltre al peso convenzionale sopraindicato va aggiunto il peso di tutte le 

parti di massicciata necessarie per realizzare il sovralzo, valutato con la sua reale distribuzione 

geometrica e con un peso di volume pari a 20 kN/m3. 

Nel caso di armamento senza massicciata andranno valutati i pesi dei singoli componenti e le relative 

distribuzioni.” 

Gli elementi da considerare come appartenenti alla massicciata sono: 

- Ballast 

- Strato di impermeabilizzante poliuretanico 

- Traversa RFI 230 

- Rotaia 60UIC 

Risulta: 

Peso al metro cubo della massicciata  G2mass  18  kN/m3 

Altezza convenzionale    hmass  0,80  m 

Sul monolite è presente un carico pari a 

g2mass = 18 x 0,80 = 14,40 kN/m2 

Di seguito si riporta uno stralcio delle specifiche tecniche di fornitura RFI per gli elementi traversa e 

rotaia. 
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TRAVERSE 

 

 
Fig. 12 - Specifiche RFI relative alla tipologia di traversa utilizzata 

ROTAIA 

  
Fig. 13 - Specifiche RFI relative alla tipologia di rotaia da utilizzare 

5.3. Azioni variabili da traffico 

I carichi verticali sono definiti per mezzo di modelli di carico. Sono previsti due modelli di carico 

distinti: 

LM71 - modello di carico rappresentativo del traffico normale; 
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SW - modello di carico rappresentativo del traffico pesante. 

I valori caratteristici dei carichi attribuiti ai modelli di carico debbono essere moltiplicati per il 

coefficiente di adattamento α il cui valore deve essere assunto in accordo alla tabella seguente. 

Modello di carico Coefficiente α 

LM71 1,1 

SW/0 1,1 

SW/2 1,0 

5.3.1. Treno di carico LM 71 

Il modello di carico LM71 schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario normale e 

risulta costituito da: 

- quattro assi da 250 kN disposti ad interasse di 1,60 m; 

- carico distribuito di 80 kN/m in entrambe le direzioni, a partire da 0,8 m dagli assi d'estremità e 

per una lunghezza illimitata. 

 
Fig. 14 - Modello di carico LM 71 

Per questo modello di carico è prevista un'eccentricità del carico rispetto all'asse del binario, 

dipendente dallo scartamento "s", per tenere conto dello spostamento dei carichi. L'eccentricità è 

indipendente dal tipo di struttura e di armamento. Tale eccentricità è definita in termini di rapporto 

massimo fra i carichi relativi a due ruote appartenenti al medesimo asse 

QV2/QV1=1,25 

e risulta quindi pari a s/18 con s=1435mm (scartamento standard). Questa eccentricità deve essere 

considerata nella direzione più sfavorevole. 

Il carico distribuito deve essere segmentato al di sopra dell'opera andando a caricare solo quelle  

parti che forniscono un incremento del contributo ai fini della verifica dell'elemento per l'effetto 

considerato. 

Si riporta di seguito un estratto del foglio di calcolo utilizzato per eseguire l'analisi dei carichi. 

Carico concentrato sul singolo asse    Qvk  250 [KN] 

Numero assi da considerare    na  4 

Interasse tra gli assi     ia  1,6 [m] 

Coefficiente alfa      α  1,1 

Carico concentrato di calcolo sul singolo asse  Qvk,LM  275 [KN] 

Carico distribuito in entrambe le direzioni  qvk  80 [KN/m] 

Interasse dai carichi concentrati    ic  0,8 [m] 

Coefficiente alfa     α   1,1 
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Carico distribuito di calcolo in entrambe le direzioni qvk,LM  88 [KN/m] 

Scartamento     s  1435 [mm] 

Eccentricità rispetto l'asse del binario  e  0,08 [m] 

5.3.1.1. Distribuzione longitudinale del carico LM 71 

La ridistribuzione longitudinale del carico è riferita ai carichi concentrati del modello LM71. Un 

carico d'asse Qvi può essere distribuito su tre traverse consecutive poste ad interasse uniforme “a”, 

ripartendolo fra la traversa che la precede, quella su cui insiste e quella successiva, nelle seguenti 

proporzioni: 25%, 50%, 25%. 

Nel caso in oggetto il carico longitudinale viene ripartito per mezzo delle traverse e del ballast. La 

distribuzione del carico avviene secondo lo schema di seguito riportato 

 
Fig. 15 - Distribuzione longitudinale dei carichi d'asse (sx) e diffusione del carico sulla traversa (dx) 

Trattandosi di armamento su ballast il carico concentrato è stato diffuso longitudinalmente sull’asse 

soletta attraverso lo spessore di ballast hb (1 a 4) 

hb = 400 mm 

Considerando la larghezza di impronta della singola traversa pari a 300 mm, la lunghezza 

longitudinale di diffusione del singolo carico sulla traversa è pari a 

Ld = 300 + 400/4 x 2 = 500 mm 

La diffusione longitudinale è tale da poter considerare sovrapposti i 3 carichi corrispondenti al carico 

d’asse sulle tre traverse consecutive. Il singolo carico d’asse Qvk presenta una lunghezza di diffusione 

totale pari a 

Ld,tot = 1,20 + 0,500 = 1,70 m 

Pertanto i 4 carichi d’asse possono considerarsi uniformemente distribuiti. 

Il carico al metro lineare risulta 

QLM71 = 4 x 275 / 6,40 = 171,88 kN/m 

Al fine dei calcoli strutturali si considera una sola distribuzione longitudinale del carico sul ponte con 

il tratto dei carichi concentrati posti lungo tutta la dimensione del monolite. 

Di seguito si riportano i corrispondenti schemi di carico relativi al modello LM71. 
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P.F.

qvk QLM71 qvk

6.40

 
Fig. 16 - Schema di carico d’asse in mezzeria 

5.3.1.2. Distribuzione trasversale del carico LM 71 

La distribuzione trasversale del carico concentrato attraverso le traverse e il ballast avviene secondo 

lo schema (Specifiche RFI) di seguito riportato. 

 
Fig. 17 - Diffusione trasversale del carico 

Per il modello di carico LM71 è prevista una eccentricità del carico rispetto all'asse del binario, 

dipendente dallo scartamento s, per tenere conto dello spostamento dei carichi; pertanto, essa è 

indipendente dal tipo di struttura e di armamento. Tale eccentricità è calcolata sulla base del 

rapporto massimo fra i carichi afferenti a due ruote appartenenti al medesimo asse che deve essere 

QV2/QV1=1,25 

e risulta quindi pari a s/18 con s=1435mm (scartamento standard). 

5.3.1.3. Distribuzione trasversale del carico LM 71 

Porzione longitudinale di mezzeria 

Per effetto della eccentricità si verificano le seguenti condizioni: 

QkLM71 = QkLM71(dx) + QkLM71(sx) 

QkLM71 =171,88 kN/m = QkLM71(dx) +1,25∙ QkLM71(dx) 

Dove (sx) e (dx) indicano la rotaia sinistra e la rotaia destra (longherina sinistra / longherina destra) 

Pertanto risulta: 

QkLM71(dx) = 76,39 kN/m 
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QkLM71(sx) = 95,49 kN/m 

Porzioni longitudinali di estremità 

Dall'analisi dei carichi risulta un carico al metro lineare 

qkLM71 =88 kN/m 

Per effetto della eccentricità si hanno le seguenti condizioni: 

qkLM71 = qkLM71(sx) + qkLM71(dx) 

qkLM71 = 88 kN/m = qkLM71(dx) +1,25∙ qkLM71(dx) 

Dove (sx) e (dx) indicano la rotaia sinistra e la rotaia destra 

Pertanto risulta: 

qkLM71(dx) = 39,11 kN/m 

qkLM71(sx) = 48,88 kN/m 

La risultante manuale per il singolo binario per questa tipologia di treno di carico risulta essere: 

RLM71 = 1100,03 kN 

5.3.2. Treno di carico SW 

Il modello di carico SW schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante e la sua 

articolazione è mostrata nella figura successiva. 

 
Fig. 18 - Modello di carico SW 

Sono previste due distinte configurazioni denominate SW/0 ed SW/2. 

Tipo di carico qvk [kN/m] A [m] C [m] 

SW/0 133 15,0 5,3 

SW/2 150 25,0 7,0 

 

Nel caso specifico si è considerato solo il modello SW/2 in quanto più gravoso. 

Carico distribuito     qvk  150 [KN/m] 

Estensione carico     a  25  [m] 

Distanza tra i carichi distribuiti   c  7  [m] 

Coefficiente alfa    α  1 

Carico distribuito     qvk,SW2  150 [KN/m] 

La segmentazione del carico non viene effettuata per i modelli di carico SW che devono essere 

considerati sempre agenti per tutta la loro estensione, in questo caso quindi sarà agente 

interamente sulla struttura. 

Ad ogni longherina è attribuito il seguente carico al metro lineare 

qsw2 = 75 kN/m 

5.3.3. Treno scarico 

Viene trascurata questa condizione in quanto meno gravosa delle altre. 
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5.3.4. Carichi sui marciapiedi 

I marciapiedi d’attesa e discesa dal convoglio non sono presenti in prossimità dell’opera in progetto.  

5.4. Effetti dinamici 

Le sollecitazioni e le deformazioni determinate sulle strutture del ponte dall'applicazione statica dei 

treni di carico devono essere incrementate per tenere conto della natura dinamica del transito dei 

convogli. In particolare, occorre considerare i seguenti aspetti: 

- le rapide variazioni di carico determinate dalla velocità di transito dei convogli e gli effetti inerziali 

indotti sulla struttura; 

- le variazioni degli effetti dei carichi assiali risultanti dalle irregolarità della via e delle ruote. 

Il passaggio ripetuto di carichi spaziati ad interassi approssimativamente costanti può eccitare la 

struttura e creare fenomeni di risonanza ove la frequenza dell'azione eccitante è prossima alla 

frequenza propria della struttura. Nei calcoli strutturali (valutazione di deformazioni, sollecitazioni, 

etc.) tali aspetti devono essere portati in conto. 

I principali fattori che influenzano il comportamento dinamico sono i seguenti: 

• la velocità del convoglio che percorre il ponte, 

• la luce L dell'elemento e la lunghezza della linea di influenza degli spostamenti dell'elemento 

considerato, 

• la massa della struttura, 

• la frequenza naturale dell'intera struttura e dell'elemento pertinente della struttura e le 

associate forme modali (modi di vibrare), 

• il numero degli assali, i carichi dell'assale e l'interasse fra gli assali, 

• lo smorzamento della struttura, 

• le irregolarità verticali del binario, 

• la massa ammortizzata e non ammortizzata e le caratteristiche delle sospensioni del veicolo, 

• le imperfezioni del veicolo (appiattimenti delle ruote, ovalizzazione delle ruote, difetti delle 

sospensioni, etc.), 

• le caratteristiche dinamiche del binario (ballast, traversine, componenti del binario, etc.). 

Nella analisi dei ponti ferroviari gli effetti di amplificazione vengono valutati nel modo seguente: 

- per le tipologie di ponti usuali e per velocità di percorrenza non superiori a 200 Km/h, quando la 

frequenza propria della struttura ricade all'interno del fuso indicato nella figura 4.7, è sufficiente 

utilizzare un'analisi statica che porti in conto gli effetti dinamici mediante un coefficiente di 

amplificazione dinamica φ; 

- per le tipologie di ponti usuali, ove la velocità di percorrenza sia superiore a 200 Km/h e quando la 

frequenza propria della struttura non ricade all'interno del fuso indicato nella fig. 21 e comunque per 

tipologie non convenzionali (ponti strallati, ponti sospesi, ponti di grande luce, ponti metallici 

difformi dalle tipologie in uso in ambito ferroviario, ecc.) dovrà effettuarsi un'analisi dinamica 

adottando convogli reali e parametri di controllo specifici dell'infrastruttura e del tipo di traffico 

previsto dalle norme. 
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Fig. 19 - Limiti della frequenza naturale del ponte no [Hz] in funzione della luce della campata L [m]. 

Un elemento essenziale per comprendere se sia necessario o meno effettuare un'analisi dinamica a 

carichi viaggianti è costituito dal diagramma di flusso riportato nella Figura 4.8, dove i vari simboli 

stanno ad indicare: 

- V: massima velocità della linea [Km/h]. Per ogni linea o tratto di linea esistono limiti di velocità 

derivanti dalle caratteristiche del tracciato e dalle condizioni dell'armamento. Tali velocità massime 

sono anche dette velocità di fiancata, perché sono riportate nelle fiancate dell'orario di servizio. 

Esse devono essere inferiori o uguali alle velocità di rango indicate lungo la linea in apposite tabelle. 

Per il ponte in questione la velocità massima di attraversamento del ponte è pari a 200 Km/h (linea 

di rango 3). 

- L: luce della campata in semplice appoggio da assumere pari a Lφ per ponti continui [m]. 

Il ponte in questione è un monolite pertanto si adotta una lunghezza L pari alla luce del monolite. 

- no: prima frequenza naturale flessionale del ponte caricato con le azioni permanenti [Hz]. 

- nT è la prima frequenza naturale torsionale del ponte caricato con le azioni permanenti [Hz]. 

Queste ultime due vengono estratte dal modello di calcolo caricato con le sole azioni permanenti. 

Al fine di individuare il tipo di analisi da effettuare si segue il diagramma di flusso riportato nelle 

norme RFI al 1.4.2.4. 

Nel caso in esame si ha: 

V<200 km/h ponte continuo SI → Non è richiesta analisi dinamica: si usa analisi statica con 

coefficiente φ in accordo alle norme. 



 
Soppressione PL km 93+539 (OR) 

 

 

Relazione di calcolo – Paratia di pali di via Laconi  Pag. 22 di 50 
 

 
Fig. 20 - Diagramma di flusso per determinare se è richiesta l'analisi dinamica 

I coefficienti di incremento dinamico φ che aumentano l'intensità dei modelli di carico teorici, si 

assumono pari a φ2 o φ3 in dipendenza del livello di manutenzione della linea. In particolare in 

questo caso si sceglie di utilizzare prudenzialmente i valori relativi al caso di “linee con normale 

standard manutentivo”, nonostante il ponte subisca interventi di manutenzione con cadenza 

annuale, pertanto: 

 
Fig. 21 - Stralcio norme RFI: indicazioni per il calcolo del coefficiente di incremento dinamico φ3 

Le lunghezze caratteristiche Lф da utilizzare sono fornite nella tab. 1.4.2.5.3-1 delle specifiche RFI. 

Se nella tab. 1.4.2.5.3-1 non è specificato il valore di Lф si raccomanda che la lunghezza 

caratteristica sia assunta pari alla lunghezza della linea di influenza dello spostamento dell'elemento 

considerato. Se le sollecitazioni risultanti in un elemento strutturale dipendono da effetti diversi, 

ognuno dei quali relativi a comportamenti strutturali separati, si raccomanda che ogni effetto sia 

calcolato usando la lunghezza caratteristica appropriata. 

Nel caso in esame si ha il coefficiente dinamico pari a 

Lø = 13,50m x 3 = 40,5 → φ3 = 1,08 
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Fig. 22 - Stralcio norme RFI: indicazioni per il calcolo della lunghezza caratteristica Lφ 

5.5. Azione laterale di serpeggio 

L'azione laterale indotta dal serpeggio si considera mediante una forza concentrata, agente 

orizzontalmente, applicata alla sommità della rotaia più alta perpendicolarmente all'asse del 

binario. 

Il valore caratteristico di tale forza è 

Qsk = 100 KN 

La norma impone che tale valore venga moltiplicato per α ma non per il coefficiente di incremento 

dinamico. La norma specifica anche che tale forza laterale deve essere sempre combinata con i 

carichi verticali.  Risulta quanto segue 

Carico di serpeggio Qsk  100 [KN] 

Coefficiente alfa  α  1,1 

Carico di serpeggio Qsk  110 [KN] 

Il carico di serpeggio è applicato sulla piastra inferiore. La forza è applicata in mezzeria considerando 

una diffusione analoga a quella prevista per i carichi concentrati del modello di treno LM71. 

 
Fig. 23 - Diffusione del carico di serpeggio 
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Essendo l'interasse fra le traverse pari a 0,60 m, il carico può distribuirsi linearmente: 

Qsd = Qsk * α /L = 100 * 1.1 / 1,20 = 91,67 kN/m 

Considerando una distanza tra il piano ferro e l’asse della soletta del monolite pari a 0,40 m si ottiene 

un momento torcente pari a: 

mserp = 110 x 0,40 = 44,0 kNm 

L’azione torcente è stata applicata mediante una coppia di carichi verticali di segno discorde sulle 2 

longherine pari a: 

Nserp = +/- mserp / s 

s = interasse tra le longherine = 1,53 m 

risulta 

Nserp= +/- 64 kN 

5.6. Azioni di avviamento e frenatura 

Le forze di frenatura e di avviamento agiscono sulla sommità del binario, nella direzione 

longitudinale dello stesso. Tali forze sono da considerarsi uniformemente distribuite su una 

larghezza di binario L definita in modo da ottenere l’effetto più gravoso sull’elemento strutturale 

considerato. 

I valori caratteristici considerati sono i seguenti: 

Avviamento  Qla,k  33 kN      x L [m]    < 1000 [kN] 

Dove L rappresenta la lunghezza sulla quale ripartire l’azione in maniera tale da ottenere l’effetto 

più gravoso sull’elemento considerato. 

Frenatura  Modello LM71 Qlb,k  20  kN x L [m] <6000 [kN] 

   Modello SW/2  Qlb,k  35  kN x L [m] <6000 [kN] 

Le azioni di frenatura ed avviamento vengono combinate con i relativi carichi verticali. 

La forza di avviamento si considera applicata ai primi 30.3 m di convoglio, mentre la forza di 

frenatura si considererà distribuita su tutta la lunghezza del ponte, per una lunghezza massima di 

300 m. 

Nel caso in questione le forze si applicano a tutta l'estensione longitudinale dell'impalcato. I valori 

caratteristici dell'azione di frenatura e di quella di avviamento devono essere moltiplicati per α, ma 

non devono essere moltiplicati per φ. Risulta quindi quanto segue. 

Avviamento:     Qla,k   33 [KN/m] x L [m] <1000[kN] 

Coefficiente alfa    α  1,1 

Qla,k  36,3 [KN/m] x L [m] <1000[kN] 

Frenatura: 

modelli LM 71   Qlb,k  20 [KN/m] x L [m] <6000[kN] 

modelli SW/2   Qlb,k   35 [KN/m] x L [m] 

Coefficiente alfa    α  1,1 

Qlb,LM,k  22 [KN/m] x L [m] <6000[kN] 

Qlb,SW2,k 38,5 [KN/m] x L [m] 
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5.6.1. Applicazione del carico 

I carichi risultano essere al metro lineare agenti su tutto l'impalcato in direzione longitudinale 

all'altezza del piano del ferro. Considerando una connessione efficiente dell'armamento diretto è 

possibile riportare la forza agente sul binario direttamente sulle longherine. 

5.6.1.1. Azione di avviamento 

Dall’analisi dei carichi risulta: 

Qla,k 33 kN/m 

Qla,d_LM71, SW/0, SW/2  36,3 kN/m 

Nel caso in questione, considerando la lunghezza del ponte pari a 6,50m abbiamo considerato il 

carico agente su tutta la lunghezza del ponte come di seguito: 

LM 71 

L = 6,50 Avviamento [LM71] [SW/0] [SW/2] = 36,30 x 6,50m = 235,95 kN 

5.6.1.2. Azione di frenatura 

Dall’analisi dei carichi risulta: 

Qlb,k_LM71, SW/0 20 kN/m 

Qlb,d_LM71, SW/0 22 kN/m 

Qlb,k_SW/2 35 kN/m 

Qlb,d_SW/2 38,5 kN/m 

Nel caso in questione, considerando la lunghezza del ponte pari a 6,50m abbiamo considerato il 

carico agente su tutta la lunghezza del ponte come di seguito: 

LM 71 

L = 13,50 Frenatura [LM71] [SW/0] = 22 x 13,50m = 297,00 kN 

L = 13,50 Frenatura [SW/2] = 38,50 x 13,50m = 519,75 kN 

5.7. Azioni dovuta alla temperatura 

Le azioni dovute alla temperatura vengono trascurate in considerazione della tipologia strutturale. 

5.8. Azioni del vento 

Le azioni dovute al vento vengono trascurate in considerazione della tipologia strutturale. 

5.9. Effetti aerodinamici associati al passaggio dei convogli 

Le azioni aerodinamiche prodotte dal passaggio dei convogli ferroviari vengono trascurate in 

considerazione della tipologia strutturale. 
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5.10. Azioni della neve 

 

 
Con µ=1,6 si ha 

Qneve= 0,60 x 1,60 = 0,96 kN/m2 

5.11. Azione sismica 

Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito 

di costruzione. 

5.11.1. Vita nominale e classe d'uso 

La vita nominale di una costruzione, così come definita al punto 2.4.1 del DM 17.1.2018, è intesa 

come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve 

essere usata per lo scopo al quale è destinata. Con riferimento alla tabella 2.4.1 del DM 17.1.2018, 

la vita nominale VN delle infrastrutture ferroviarie può, di norma, assumersi pari a 50 anni. 
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Facendo riferimento alle specifiche per il progetto di ponti ferroviari si tiene conto anche della 

seguente tabella per la determinazione della vita nominale. 

 
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o 

di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d'uso. A ciascuna classe corrisponde 

un coefficiente d'uso CU. Con riferimento alla classificazione di cui al punto 2.4.2 del DM 17.1.2018 

anche alla luce del punto C.2.4.2. della relativa Circolare esplicativa del 2.2.2009 n. 617/C.S.LL.PP., 

la classe d'uso delle infrastrutture ferroviarie può, di norma, assumersi come indicato nella seguente 

tabella. 

 
In definitiva si considerano una Vita Nominale di 75 anni e una Classe d'Uso III. Pertanto il periodo 

di riferimento VR per le azioni sismiche sulla costruzione risulta pari a: 

𝑉R = 𝑉N ∙ 𝐶U = 75 ∙ 1,5 = 112,5 𝑎𝑛𝑛𝑖 

5.11.2. Categoria di sottosuolo e condizioni topografiche 

Sulla base delle indicazioni della relazione geologica, il terreno è classificabile, ai fini sismici, nella 

categoria di sottosuolo di tipo B. 

Si assume una categoria topografia pari a T1. 
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5.11.3. Valutazione dell’azione sismica 

  
 

 
Fig. 24 - Spettri delle componenti orizzontale e verticale 

5.11.4. Massa sismica 

L'azione sismica viene applicata sul modello numerico mediante analisi dinamica modale, secondo 

le combinazioni previste dalle NTC2018 al cap.3. La massa sismica è calcolata secondo l'espressione 

(3.2.17). 
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Prudenzialmente è stata considerata la maggiore massa sismica relativa al treno di carico SW/2. 

5.12. Azioni eccezionali 

Vista l’entità del ponte in questione si ritiene trascurabile l’azione eccezionale. 

5.13. Riepilogo applicazione dei carichi 

Di seguito si riporta una tabella di riepilogo di tutte le condizioni di carico da applicare sul modello 

numerico secondo il sistema di riferimento seguente 

X = direzione longitudinale al monolite 

Y = direziona trasversale al monolite 

Z = direzione gravitazionale 

Il suffisso B1 o B2 sta ad indicare la condizione di carico agente sul binario 1 o sul binario 2 (è 

considerato un coefficiente dinamico φ=1,08). 

 Fx Fy Fz 

1 Permanente 
strutturale 

Da software       

2 Permanente non 
strutturale 

Ballast ed 
armamento 

    14,40 kN/m2 

3 Permanente non 
strutturale 

Traffico carrabile 
e pedonale 

    20,0 
 

kN/m2 

4 Accidentale 
LM71 

Principale     171,88 kN/m 

Secondario     88,00 kN/m 

5 Accidentale 
SW/0 

Principale     133,00 kN/m 

Secondario     0  

6 Accidentale 
SW/2 

Principale     150,00 kN/m 

7 Secondario     0  

8 Accidentale folla Traffico carrabile 
e pedo-ciclabile 

    25,0 
 

kN/m2 

9 Accidentale 
serpeggio 

Applicata su # 3 
traverse 

  91,67 kN/m   

10 Acc. Avviamento 
LM71 / SW 

Applicata sulle 
rotaie 

36,3 kN/m     

11 Acc. Frenatura 
Frenatura LM71  

Applicata sulle 
rotaie 

22,0 kN/m     

12 Acc. Frenatura 
SW/0 e SW/2 

Applicata sulle 
rotaie 

38,5 kN/m     

13 Accidentale Neve     1,0 kN/m2 

5.14. Combinazione delle azioni 

5.14.1. Criteri di combinazione dei carichi da traffico 

Nella progettazione dei ponti va considerata l’eventuale contemporaneità di più treni, secondo 

quanto previsto dalle norme ed indicato nella tabella seguente. 
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Fig. 25 - Carichi mobili in funzione del numero di binari presenti 

Trattandosi di impalcato un monolite di luce pari a 13,50m, non è stato considerato il modello di 
carico SW/0. 
Tutti gli effetti delle azioni vengono determinati con i carichi e le forze disposti nelle posizioni più 
sfavorevoli. Le azioni che producono effetti favorevoli sono trascurate (ad eccezione dei casi in cui 
si considerino i treni di carico SW che debbono considerarsi applicati per l'intera estensione del 
carico). 
Nello specifico, considerando l’estensione del ponte, è stata considerata un’unica posizione per ogni 
configurazione. 
Infine nelle combinazioni successivamente riportate per ogni schema di carico sono state  
considerate 2 condizioni differenti di frenatura/avviamento nel seguito schematizzate 
- CONDIZIONE 1 
Binario 2: frenamento 
Binario 1: avviamento 

 
- CONDIZIONE 2 
Binario 2: frenamento 
Binario 1: frenamento 

 
Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli vanno sempre combinati con le altre 
azioni derivanti dal traffico ferroviario, adottando i coefficienti indicati nella seguente tabella. 
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Fig. 26 - Valutazione dei carichi da traffico 

Relativamente al gruppo 3 si puntualizza che il valore tra parentesi nella colonna “carico verticale” 
da traffico si assume pari a 0,7 per modelli di carico teorico, mentre il valore 0,5 è relativo a modelli 
di carico tipo “treno reale”. 
Le azioni derivanti da ciascuno dei gruppi di carico sono da intendersi come un'unica azione 
caratteristica da utilizzarsi nella definizione dei valori rari e frequenti. 
Si riportano nel seguito le combinazioni delle azioni previste dalla norma da utilizzare per le verifiche 
dello SLU, dello SLE, delle condizioni eccezionali e delle condizioni sismiche. 
 

 
Fig. 27 - Combinazioni di carichi previste dalla NTC2018 

I valori quasi permanenti delle azioni da traffico ferroviario possono assumersi uguali a 0 fatta 

eccezione per le combinazioni eccezionali e sismiche. 

Per le verifiche SLU si adottano i valori dei coefficienti parziali e dei coefficienti di combinazione 

riportati nelle seguenti figure. 
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Fig. 28 - Combinazioni parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica 

 
Fig. 29 - Coefficienti di combinazioni  ψ 
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Fig. 30 - Coefficienti di combinazione ψ per le azioni singole da traffico 

5.14.2. Combinazioni SLU servizio 

In riferimento allo SLU le azioni da traffico sono state combinate con i carichi permanenti, i carichi 

permanenti non strutturali e le altre azioni variabili. 

Di seguito si riportano i coefficienti di combinazione utilizzati per ogni condizione di carico: 

  QLM71 qLM71 qSW2 Qla-Qlb 

γq SLU 1,45 1,45 1,45 1,45 

Ψ0 SLU 0,6 0,6 0,6 0,6 

In funzione delle "Azioni di base" considerate, i coefficienti di combinazione assumono valori 

differenti, come esplicitato nelle tabelle seguenti. 

Azione dominante  QLM71 qLM71 qSW/2 Qla-Qlb 

Gr. 1 Carico Verticale LM71 1,45 1,45  0,725 

Gr. 1 Carico Verticale SW/2   1,45 0,725 

Gr. 3 Avviamento Qla LM71 1,45 1,45  1,45 

Gr. 3 Frenamento Qlb SW/2   1,45 1,45 
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6. Modello geotecnico strutturale 

6.1.  Normative di riferimento 

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971. 

 Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica. 

- Legge nr. 64 del 02/02/1974. 
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche. 

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988. 

 Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilitàdei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione. 

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992. 

 Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche. 
- D.M. 9 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per il calcolo, l' esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche 

- D.M. 16 Gennaio 1996 
Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi' 

- D.M. 16 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche 
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C. 

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996 

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG. 
Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996  

 

 
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (D.M. 17 Gennaio 2018) 

Circolare n.7 del 21/01/2019 - Istruzioni per l'applicazione dell'<<Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni>> di cui al decreto 

ministeriale 17 gennaio 2018.  

6.2. Richiami teorici 

 

Metodo di analisi 
 
 

Calcolo della profondità di infissione 
 
Nel caso generale l'equilibrio della paratia è assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte sulla parte fuori terra, la 
resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona 
interrata al di sotto del centro di rotazione. 
Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte); in questo caso, se la 
paratia non è sufficientemente infissa, la controspinta sarà assente. 
Pertanto, il primo passo da compiere nella progettazione è il calcolo della profondità di infissione necessaria ad assicurare l'equilibrio fra i 
carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni). 
Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione intorno ad un punto (Centro 
di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate). 
Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A partire da questi si 
costruiscono i diagrammi risultanti. 
Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adotterà la seguente notazione: 
 
Kam  diagramma della spinta attiva agente da monte 
Kav  diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata 
Kpm  diagramma della spinta passiva agente da monte 
Kpv  diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata. 
 
Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti 
 
Dm=Kpm-Kav   e    Dv=Kpv-Kam 
 
Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione è ricercata per tentativi facendo variare la 
profondità di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si raggiunge l'equilibrio sia alla traslazione che alla 
rotazione. 
Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondità di infissione 
si può agire con tre modalità: 
1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondità di infissione strettamente necessaria per l'equilibrio 
2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza 
3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan() e sulla coesione 
 
 

Calcolo delle spinte 
 



 
Soppressione PL km 93+539 (OR) 

 

 

Relazione di calcolo – Paratia di pali di via Laconi  Pag. 35 di 50 
 

 

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

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

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

 
w x h  

 
 

Spinta in presenza di sisma 
 
Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la 
Normativa Italiana). 
Il metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con W il peso 
del cuneo e con C il coefficiente di intensità sismica la forza di inerzia valutata come 

 
Fi = W*C 

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

 
DS= S- Ss 

 
L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa (diagramma triangolare con vertice in alto). 
 
 

Analisi ad elementi finiti 
 
La paratia è considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di larghezza) con comportamento 
a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento d'inerzia I e l'area A per metro lineare di larghezza della 
paratia. Il modulo elastico è quello del materiale utilizzato per la paratia. 
La parte fuori terra della paratia è suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e più o meno costante per tutti gli elementi. 
La suddivisione è suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in 
corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante è inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del 
tirante, Af l'area di armatura nel tirante ed Es il modulo elastico dell'acciaio è inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Af, 
inclinazione pari a quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia è suddivisa in elementi di lunghezza, come visto 
sopra, pari a circa 5 centimetri. 
I carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della falda, diagramma di 
spinta sismica) oppure concentrati. I carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di 
incastro perfetto cambiate di segno). 
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Schematizzazione del terreno 
 
La modellazione del terreno si rifà al classico schema di Winkler. Esso è visto come un letto di molle indipendenti fra di loro reagenti solo 
a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla è legata alla costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di 
Winkler). La costante di sottofondo, k, è definita come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario. 
Dimensionalmente è espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L3]. È evidente che i risultati sono 
tanto migliori quanto più è elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se m è l'interasse fra le molle (in cm) e b è la 
larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) l'area equivalente della molla sarà Am=m*b.  
Per le molle di estremità, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremità inferiore della paratia, si assume 
una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente, rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate 
all'estremità alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza di tutto il sistema paratia-terreno sarà data dall'assemblaggio delle matrici di 
rigidezza degli elementi della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo 
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale). 
 
 

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

 
Ku=p 

 
Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della plasticizzazione delle molle. Quindi 
si procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico 
si controllano eventuali plasticizzazioni delle molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andrà riassemblata escludendo il 
contributo delle molle plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente gravoso (la fase 
di decomposizione della matrice di rigidezza è particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni più sofisticate che escludono il 
riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica iniziale (metodo di Riks).  
Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e ottimizzato. L'analisi condotta 
secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce l'effettiva deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; dà 
informazioni dettagliate circa la deformazione e la pressione sul terreno. Infatti, la deformazione è direttamente leggibile, mentre la 
pressione sarà data dallo sforzo nella molla diviso per l'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale è la zona di terreno 
effettivamente plasticizzato. Inoltre, dalle deformazioni ci si può rendere conto di un possibile meccanismo di rottura del terreno. 
 
 

Analisi per fasi di scavo 
 
L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione e deformazione dell'opera 
durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia' dello scavo (soprattutto nel 
caso di paratie tirantate o vincolate). 
Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al calcolo delle spinte 
inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle deformazioni dello stato precedente. Ad 
esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserirà nell'analisi della fase la 'molla' che lo rappresenta. Indicando con u ed u0 gli 
spostamenti nella fase attuale e nella fase precedente, con s ed s0 gli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con K la matrice 
di rigidezza della 'struttura' la relazione sforzi-deformazione è esprimibile nella forma 

 
 

s=s0+K(u-u0)  
 

 
In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente' porta a risultati abbastanza diversi sia per quanto riguarda lo stato 
di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti. 
 
 

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

η =
∑i=0

n [
cibi

cos αi
+ (Wi cos αi − uili) tan φi]

∑i=0
n Wi sin αi

 

 
dove n è il numero delle strisce considerate, bi e i sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, 

Wi è il peso della striscia iesima e ci e i sono le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia. 

Inoltre ui ed li rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (li = bi/cosi ). 

Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava . Questo procedimento è eseguito 
per il numero di centri prefissato ed è assunto come coefficiente di sicurezza della scarpata il minimo dei coefficienti così determinati. 
 

Verifiche idrauliche 
 
 

Verifica a sifonamento 
 
Per la verifica a sifonamento si utilizza il metodo del gradiente idraulico critico. 
Il coefficiente di sicurezza nei confronti del sifonamento è dato dal rapporto tra il gradiente critico iC e il gradiente idraulico di efflusso iE. 

 
FSSIF = iC / iE 

 
Il gradiente idraulico critico è dato dal rapporto tra il peso efficace medio m del terreno interessato da filtrazione ed il peso dell’acqua w. 

 
iC = m / w 

 
Il gradiente idraulico di efflusso è dato dal rapporto tra la differenza di carico H e la lunghezza della linea di flusso L. 

 
iE = H / L 

 
Il moto di filtrazione è assunto essere monodimensionale. 
 

Verifica a sollevamento del fondo scavo 
 
Per la verifica a sollevamento si utilizza il metodo di Terzaghi. 
Il coefficiente di sicurezza nei fenomeni di sollevamento del fondo scavo deriva da considerazioni di equilibrio verticale di una porzione di 
terreno a valle della paratia soggetta a tale fenomeno. 
Secondo Terzaghi il volume interessato da sollevamento ha profondità D e larghezza D/2. 
D rappresenta la profondità di infissione della paratia. 
Il coefficiente di sicurezza è dato dal rapporto tra il peso del volume di terreno sopra descritto W e la pressione idrica al piede della paratia 
U dovuta dalla presenza di una falda in moto idrodinamico. 

 
FSSCAVO = W / U 

 
La pressione idrodinamica è calcolata nell’ipotesi di filtrazione monodimensionale. 
 

Analisi dei pali 
 
Per l'analisi della capacità portante dei pali occorre determinare alcune caratteristiche del terreno in cui si va ad operare. In particolare 
bisogna conoscere l'angolo d'attrito  e la coesione c. Per pali soggetti a carichi trasversali è necessario conoscere il modulo di reazione 
laterale o il modulo elastico laterale. 
La capacità portante di un palo solitamente viene valutata come somma di due contributi: portata di base (o di punta) e portata per attrito 
laterale lungo il fusto. Cioè si assume valida l'espressione: 
 

Q
t

= Q
p

+ Q
l

− Wp 

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

=
Q

p

η
p

+
Q

l

η
l

− Wp 

 
Palo teso: 
 

Q
d

=
Q

l

η
l

− Wp 

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

Q
p

= Ap (cNc
′

+ qNq
′

+
1

2
BγNγ

′ ) 

 
dove: 
Ap è l'area portante efficace della punta del palo 
c è la coesione 
q è la pressione geostatica alla quota della punta del palo 
 è il peso specifico del terreno 
D è il diametro del palo 
N'c N'q N' sono i coefficienti di capacità portante corretti per tener conto degli effetti di forma e di profondità. 
  
Capacità portante per resistenza laterale 
 
La resistenza laterale è data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-terreno in condizioni 
limite: 
 

Q
l

= ∫ τadS

 

S

 

 
dove a è dato dalla nota relazione di Coulomb 
 

τa = ca + σh tan δ 

 
dove: 
ca è l'adesione palo-terreno 
 è l'angolo di attrito palo-terreno 

 è il peso specifico del terreno 
z è la generica quota a partire dalla testa del palo 
L è la lunghezza del palo 
P è il perimetro del palo 
Ks è il coefficiente di spinta che dipende dalle caratteristiche meccaniche e fisiche del terreno dal suo stato di addensamento e 
dalle modalità di realizzazione del palo. 
 

6.3. Dati di input 

 
 

Geometria paratia 
 
 
Tipo paratia: Paratia di pali 
Altezza fuori terra 5,00 [m] 
Profondità di infissione 6,00 [m] 
Altezza totale della paratia 11,00 [m] 
Lunghezza paratia 6,00 [m] 
 
Numero di file di pali 1 
Interasse fra i pali della fila 1,00 [m] 
Diametro dei pali 80,00 [cm] 
Numero totale di pali 5 
Numero di pali per metro lineare 0.83 
 
 

Geometria cordoli 
 
Simbologia adottata 
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n° numero d'ordine del cordolo 
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m] 
 

Cordoli in calcestruzzo 
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm] 
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm] 

 
Cordoli in acciaio 
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq] 

W Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm^3] 
 

N° Y Tipo B H A W 

  [m]   [cm] [cm] [cmq] [cm^3] 
1 0,00 Calcestruzzo 120,00 150,00 -- -- 

 
 

Geometria profilo terreno 
 
Simbologia adottata e sistema di riferimento 

(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto) 
 
N numero ordine del punto 

X ascissa del punto espressa in [m] 
Y ordinata del punto espressa in [m] 
A inclinazione del tratto espressa in [°] 
 
Profilo di monte 

N° X Y A 

  [m] [m] [°] 
2 10,00 0,00 0.00 

 
 
Profilo di valle 

N° X Y A 

  [m] [m] [°] 
1 -10,00 -5,00 0.00 

2 0,00 -5,00 0.00 

 
 

Descrizione terreni 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine 
Descrizione Descrizione del terreno 
 peso di volume del terreno espresso in [kg/mc] 

sat peso di volume saturo del terreno espresso [kg/mc] 

 angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°] 

 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°] 

c coesione del terreno espressa in [kg/cmq] 

ca adesione terreno/paratia espressa in [kg/cmq] 
Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix 
Cesp coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato 

l tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kg/cmq] 

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

N° Descrizione  sat   c ca Cesp l   

    [kg/mc] [kg/mc] [°] [°] [kg/cmq] [kg/cmq]   [kg/cmq]   
1 Argilla sabbiosa 1990,0 2000,0 30.00 

30.00 
30.00 

20.00 
20.00 
20.00 

0,063 
0,063 
0,063 

0,000 
0,000 
0,000 

1.90 1,006 
1,006 
1,006 

CAR 
MIN 
MED 

2 Ghiaie con sabbe 1980,0 2000,0 45.00 
45.00 

45.00 

30.00 
30.00 

30.00 

0,487 
0,487 

0,487 

0,000 
0,000 

0,000 

1.70 0,510 
0,510 

0,510 

CAR 
MIN 

MED 

3 Sabbia ghiaiosa 2000,0 2000,0 20.00 
20.00 

20.00 

15.00 
15.00 

15.00 

0,538 
0,538 

0,538 

0,000 
0,000 

0,000 

1.55 0,510 
0,510 

0,510 

CAR 
MIN 

MED 

4 limo con argilla 2080,0 2100,0 29.00 
29.00 

29.00 

20.00 
20.00 

20.00 

0,032 
0,032 

0,032 

0,000 
0,000 

0,000 

1.50 1,006 
1,006 

1,006 

CAR 
MIN 

MED 

5 Ghiaia con sabbia ed argilla 2190,0 2200,0 42.00 

42.00 
42.00 

30.00 

30.00 
30.00 

0,447 

0,447 
0,447 

0,000 

0,000 
0,000 

1.70 0,510 

0,510 
0,510 

CAR 

MIN 
MED 

 
 

Descrizione stratigrafia 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommità della paratia 
sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m] 

kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm2/cm] 
 inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle) 

Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle) 
 

N° sp M V KwM KwV Terreno M Terreno V 

  [m] [°] [°] [kg/cmq/cm] [kg/cmq/cm]     
1 3,00 0.00 0.00 0.72 0.72 Argilla sabbiosa Argilla sabbiosa 

2 4,00 0.00 0.00 5.58 5.58 Ghiaie con sabbe Ghiaie con sabbe 

3 4,00 0.00 0.00 3.37 3.37 Sabbia ghiaiosa Sabbia ghiaiosa 

4 3,00 0.00 0.00 4.32 4.32 limo con argilla limo con argilla 
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N° sp M V KwM KwV Terreno M Terreno V 

  [m] [°] [°] [kg/cmq/cm] [kg/cmq/cm]     
5 10,00 0.00 0.00 14.23 14.23 Ghiaia con sabbia ed argilla Ghiaia con sabbia ed argilla 

 
 

Falda 
 
Profondità della falda a monte rispetto alla sommità della paratia 6,00 [m] 
Profondità della falda a valle rispetto alla sommità della paratia 6,00 [m] 
Regime delle pressioni neutre:  Idrostatico 
 
 
 

Caratteristiche materiali utilizzati 
 
Simbologia adottata 

cls Peso specifico cls, espresso in [kg/mc] 

Classe cls Classe di appartenenza del calcestruzzo 
Rck Rigidezza cubica caratteristica, espressa in [kg/cmq] 
E Modulo elastico, espresso in [kg/cmq] 

Acciaio Tipo di acciaio 
n Coeff. di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo 
 

Descrizione cls Classe cls Rck E Acciaio n 

  [kg/mc]   [kg/cmq] [kg/cmq]     
Paratia 2500 C28/35 357 332300 B450C 15.00 

Cordolo/Muro 2500 C28/35 357 332300 B450C 15.00 

 
 
Coeff. di omogeneizzazione cls teso/compresso 1.00 
 

Condizioni di carico 
 
Simbologia e convenzioni adottate 

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia 
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia 

Ig Indice di gruppo 
Fx Forza orizzontale espressa in [kg], positiva da monte verso valle 
Fy Forza verticale espressa in [kg], positiva verso il basso 

M Momento espresso in [kgm], positivo ribaltante 
Qi, Qf Intensità dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kg/mq] 
Vi, Vs Intensità dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kg/mq], positivi da monte verso valle 

R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kg] 
 
Condizione n° 1 - Permanente non strutturale - Fondazione stradale  
 

Carico distribuito sul profilo Xi = 0,00 Xf = 10,00 Qi = 100 Qf = 100   

 
 

Condizione n° 2 - Variabile da traffico - Traffico stradale (Ig=0) [=0.75 - =0.75 - =0.00] 
 

Carico distribuito sul profilo Xi = 0,00 Xf = 10,00 Qi = 100 Qf = 100   

 
 
Condizione n° 3 - Permanente non strutturale - Peso fabbricato esistente  
 

Carico distribuito sul profilo Xi = 5,00 Xf = 10,00 Qi = 50 Qf = 50   

 
 

Combinazioni di carico 
 
Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di partecipazione. 
 
Combinazione n° 1 -  SLU - STR (A1-M1-R1) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.30   

Fondazione stradale SFAV 1.50 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.50 1.00 

 
 
Combinazione n° 2 -  SLU - STR (A1-M1-R1) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.30   

Fondazione stradale SFAV 1.50 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.50 1.00 

Traffico stradale SFAV 1.35 1.00 

 
 
Combinazione n° 3 -  SLV - STR (A1-M1-R3) 
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Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Fondazione stradale SFAV 1.00 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.00 1.00 

 
 
Combinazione n° 4 -  SLU - GEO (A2-M2-R1) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Fondazione stradale SFAV 1.30 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.30 1.00 

 
 
Combinazione n° 5 -  SLU - GEO (A2-M2-R1) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Fondazione stradale SFAV 1.30 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.30 1.00 

Traffico stradale SFAV 1.15 1.00 

 
 
Combinazione n° 6 -  SLV - GEO (A2-M2-R1) 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Fondazione stradale SFAV 1.00 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.00 1.00 

 
 
Combinazione n° 7 -  SLE - Rara 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Fondazione stradale SFAV 1.00 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.00 1.00 

 
 
Combinazione n° 8 -  SLE - Frequente 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Fondazione stradale SFAV 1.00 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.00 1.00 

 
 
Combinazione n° 9 -  SLE - Quasi permanente 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Fondazione stradale SFAV 1.00 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.00 1.00 

 
 
Combinazione n° 10 -  SLE - Rara 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Fondazione stradale SFAV 1.00 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.00 1.00 

Traffico stradale SFAV 1.00 1.00 

 
 
Combinazione n° 11 -  SLE - Frequente 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Fondazione stradale SFAV 1.00 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.00 1.00 

Traffico stradale SFAV 1.00 0.75 

 
 
Combinazione n° 12 -  SLD 
 

Condizione Fav/Sfav   

Spinta terreno SFAV 1.00   

Fondazione stradale SFAV 1.00 1.00 

Peso fabbricato esistente SFAV 1.00 1.00 

 
 

Impostazioni di progetto 
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Spinte e verifiche secondo: Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (17/01/2018) 
 
Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 
 

   Statici Sismici 

Carichi Effetto  A1 A2 A1 A2 

Permanenti Favorevole Gfav 1.00 1.00 1.00 1.00 

Permanenti Sfavorevole Gsfav 1.30 1.00 1.00 1.00 

Permanenti ns Favorevole Gfav 0.80 0.80 0.00 0.00 

Permanenti ns Sfavorevole Gsfav 1.50 1.30 1.00 1.00 

Variabili Favorevole Qfav 0.00 0.00 0.00 0.00 

Variabili Sfavorevole Qsfav 1.50 1.30 1.00 1.00 

Variabili da traffico Favorevole Qfav 0.00 0.00 0.00 0.00 

Variabili da traffico Sfavorevole Qsfav 1.35 1.15 1.00 1.00 

 
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 
 

  Statici Sismici 

Parametri  M1 M2 M1 M2 

Tangente dell'angolo di attrito tan' 1.00 1.25 1.00 1.00 

Coesione efficace c' 1.00 1.25 1.00 1.00 

Resistenza non drenata cu 1.00 1.40 1.00 1.00 

Resistenza a compressione uniassiale qu 1.00 1.60 1.00 1.00 

Peso dell'unità di volume  1.00 1.00 1.00 1.00 

 
 
Verifica materiali: Stato Limite 
 
Progetto e verifica delle armature per le sole combinazioni STR (A1-M1-R1) 
 
 
Impostazioni verifiche SLU 
 
Coefficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali 
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50 
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15 
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83 
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85 
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00  
 
 
Verifica Taglio 
Sezione in c.a. 
 

VRsd = 0.9d
Asw

s
fyk(ctg α + ctg θ) sen α 

 

VRcd = 0.9dbwαcνfcd

ctg α + ctg θ

1 + ctg2 θ
 

 
con: 
d  altezza utile sezione [mm] 
bw  larghezza minima sezione [mm] 
Asw  area armatura trasversale [mmq] 
s interasse tra due armature trasversali consecutive [mm] 
c  coefficiente maggiorativo, funzione di fcd e cp 

cp  tensione media di compressione [N/mmq] 
=0.5 
 
 
 
 
Impostazioni verifiche SLE 
 
Condizioni ambientali Ordinarie 
Armatura ad aderenza migliorata 
 
Verifica a fessurazione 
Sensibilità delle armature Poco sensibile  
Valori limite delle aperture delle fessure w1 = 0.20 
 w2 = 0.30 
 w3 = 0.40 
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2018 - C4.1.2.2.4.5 
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Calcolo momento fessurazione Apertura 
Resistenza a trazione per Flessione 
 
Verifica delle tensioni 
Combinazione di carico Rara c < 0.60 fck  -  f < 0.80 fyk 

 Quasi permanente c < 0.45 fck  -  f < 1.00 fyk 

 Frequente c < 1.00 fck  -  f < 1.00 fyk 
 
 
 
 

Impostazioni di analisi 
 
 
Analisi per Combinazioni di Carico. 
 
Rottura del terreno: 
Pressione passiva 
 
Influenza  (angolo di attrito terreno-paratia):  Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non 
viene considerato per la spinta passiva) 
 
Stabilità globale: 
Metodo: Metodo di Fellenius 
Maglia dei centri Passo maglia Automatica 
Resistenza a taglio paratia VRd 
 
 
 

Impostazioni analisi sismica 
 
Identificazione del sito  
Latitudine 39.905275 
Longitudine 8.596333 
Comune Oristano 
Provincia Oristano 
Regione Sardegna 
 
Punti di interpolazione del reticolo  
 
 
Tipo di opera  
Tipo di costruzione  Opera ordinaria 
Vita nominale 50 anni 
Classe d'uso  III - Affollamenti significativi e industrie non pericolose 
Vita di riferimento 75 anni 
 
 
Combinazioni/Fase SLU SLE 
Accelerazione al suolo [m/s^2] 0.545 0.274 
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale F0 2.430 2.430 
Valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocità costante 
dello spettro in accelerazione  Tc* [sec] 0.370 0.370 
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.000 1.000 
Tipo di sottosuolo B 
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (Ss) 1.200 1.200 
Coefficiente di riduzione per tipo di sottosuolo () 1.000 1.000 
Spostamento massimo senza riduzione di resistenza Us [m] 0.055 0.055 
Coefficiente di riduzione per spostamento massimo () 0.599 0.599 
Prodotto     0.599 > 0.2   0.599 > 0.2 
 
Coefficiente di intensità sismica [%] 3.996 2.009 
Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale (kv) 1.00 
 
Coefficiente di riduzione (s) 0.380 0.470 
Coefficiente di intensità sismica nella verifica di stabilità [%] 2.533 1.575 
Il sisma verticale è considerato solo nella verifica di sbatilità. 
 
 
Inerzia massa strutturale Considerata 
Influenza sisma nella spinta attiva da monte 
Forma diagramma incremento sismico: Triangolare con vertice in alto. 
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6.4. Risultati 

 
 

Analisi della paratia 
 
L'analisi è stata eseguita per combinazioni di carico 
La paratia è analizzata con il metodo degli elementi finiti. 
Essa è discretizzata in 100 elementi fuori terra e 120 elementi al di sotto della linea di fondo scavo. 
Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad 
ulteriori incrementi di carico. 
 
Altezza fuori terra della paratia 5,00 [m] 
Profondità di infissione 6,00 [m] 
Altezza totale della paratia 11,00 [m] 
 
 

Forze agenti sulla paratia 
 
Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della paratia. Le Y hanno 
come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m] 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della Combinazione/Fase 
Tipo Tipo della Combinazione/Fase 

Pa Spinta attiva, espressa in [kg] 
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kg] 
Pw Spinta della falda, espressa in [kg] 

Pp Resistenza passiva, espressa in [kg] 
Pc Controspinta, espressa in [kg] 
 

n° Tipo Pa YPa Is YIs Pw YPw Pp YPp Pc YPc 

    [kg] [m] [kg] [m] [kg] [m] [kg] [m] [kg] [m] 
1 SLU - STR 1752 2,26 -- -- 0 0,00 -3284 5,75 1532 9,73 

2 SLU - STR 1838 2,25 -- -- 0 0,00 -3454 5,75 1616 9,73 

3 SLV - STR 1484 3,31 183 3,33 0 0,00 -2690 5,78 1023 9,80 

4 SLU - GEO 1781 2,24 -- -- 0 0,00 -3347 5,75 1566 9,73 

5 SLU - GEO 1871 2,23 -- -- 0 0,00 -3526 5,75 1654 9,73 

6 SLV - GEO 1484 3,31 183 3,33 0 0,00 -2690 5,78 1023 9,80 

7 SLE - Rara 1044 2,35 -- -- 0 0,00 -1933 5,75 889 9,74 

8 SLE - Frequente 1044 2,35 -- -- 0 0,00 -1933 5,75 889 9,74 

9 SLE - Quasi permanente 1044 2,35 -- -- 0 0,00 -1933 5,75 889 9,74 

10 SLE - Rara 1101 2,33 -- -- 0 0,00 -2044 5,75 943 9,74 

11 SLE - Frequente 1087 2,34 -- -- 0 0,00 -2018 5,75 930 9,74 

12 SLD 1265 2,92 92 3,33 0 0,00 -2312 5,77 955 9,77 

 
Simbologia adottata 

n° Indice della Combinazione/Fase 
Tipo Tipo della Combinazione/Fase 

Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kg] 
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kg] 
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kg] 

Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kg] 
 

n° Tipo Rc YRc Rt YRt Rv YRv Rp YRp 

    [kg] [m] [kg] [m] [kg] [m] [kg] [m] 
1 SLU - STR 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

2 SLU - STR 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

3 SLV - STR 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

4 SLU - GEO 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

5 SLU - GEO 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

6 SLV - GEO 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

7 SLE - Rara 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

8 SLE - Frequente 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

9 SLE - Quasi permanente 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

10 SLE - Rara 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

11 SLE - Frequente 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

12 SLD 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 

 
Simbologia adottata 

n° Indice della Combinazione/Fase 
Tipo Tipo della Combinazione/Fase 
PNUL Punto di nullo del diagramma, espresso in [m] 

PINV Punto di inversione del diagramma, espresso in [m] 
CROT Punto Centro di rotazione, espresso in [m] 
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%] 

R/RMAX Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%] 
 

n° Tipo PNUL PINV CROT MP R/RMAX 

    [m] [m] [m] [%] [%] 
1 SLU - STR 5,00 5,00 7,54 0,00 1,69 

2 SLU - STR 5,00 5,00 7,54 0,00 1,78 

3 SLV - STR 5,00 5,00 7,69 0,00 1,57 

4 SLU - GEO 5,00 5,00 7,54 0,00 2,60 

5 SLU - GEO 5,00 5,00 7,54 0,00 2,75 

6 SLV - GEO 5,00 5,00 7,69 0,00 1,57 
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n° Tipo PNUL PINV CROT MP R/RMAX 

    [m] [m] [m] [%] [%] 
7 SLE - Rara 5,00 5,00 7,56 0,00 1,19 

8 SLE - Frequente 5,00 5,00 7,56 0,00 1,19 

9 SLE - Quasi permanente 5,00 5,00 7,56 0,00 1,19 

10 SLE - Rara 5,00 5,00 7,55 0,00 1,26 

11 SLE - Frequente 5,00 5,00 7,55 0,00 1,24 

12 SLD 5,00 5,00 7,63 0,00 1,38 

 
 

Verifiche geotecniche 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della Combinazione/Fase 
Tipo Tipo della Combinazione/Fase 
PP,med, PP,min Portanza di punta media e minima, espressa in [kg] 

PL,med, PL,min Portanza laterale media e minima, espressa in [kg] 
Pd Portanza di progetto, espressa in [kg] 
N Sforzo normale alla base del palo, espressa in [kg] 

FS Fattore di sicurezza (rapporto Pd/N) 
 

n° Tipo PP,med PL,med PP,min PL,min Pd N FS 

    [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]   
1 SLU - STR 83259 9225 83259 9225 40997 13823   2.966 

2 SLU - STR 83259 9225 83259 9225 40997 13823   2.966 

3 SLV - STR 83259 9225 83259 9225 40997 13823   2.966 

 
 

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della combinazione/fase 

Tipo Tipo della combinazione/fase 
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m] 
M momento flettente massimo e minimo espresso in [kgm] 

N sforzo normale massimo e minimo espresso in [kg] (positivo di compressione) 
T taglio massimo e minimo espresso in [kg] 
 

n° Tipo M YM T YT N YN   

    [kgm] [m] [kg] [m] [kg] [m]   
1 SLU - STR 5353 5,70 1752 3,00 11519 11,00 MAX 

    0 0,80 -1532 7,50 0 0,00 MIN 

2 SLU - STR 5647 5,70 1838 3,00 11519 11,00 MAX 

    0 0,70 -1616 7,50 0 0,00 MIN 

3 SLV - STR 4037 5,75 1416 5,00 11519 11,00 MAX 

    0 0,00 -1165 7,55 0 0,00 MIN 

4 SLU - GEO 5474 5,70 1781 3,00 11519 11,00 MAX 

    0 0,70 -1566 7,50 0 0,00 MIN 

5 SLU - GEO 5784 5,70 1871 3,00 11519 11,00 MAX 

    0 0,70 -1654 7,50 0 0,00 MIN 

6 SLV - GEO 4037 5,75 1416 5,00 11519 11,00 MAX 

    0 0,00 -1165 7,55 0 0,00 MIN 

7 SLE - Rara 3101 5,70 1044 3,00 11519 11,00 MAX 

    0 1,10 -889 7,55 0 0,00 MIN 

8 SLE - Frequente 3101 5,70 1044 3,00 11519 11,00 MAX 

    0 1,10 -889 7,55 0 0,00 MIN 

9 SLE - Quasi permanente 3101 5,70 1044 3,00 11519 11,00 MAX 

    0 1,10 -889 7,55 0 0,00 MIN 

10 SLE - Rara 3291 5,70 1101 3,00 11519 11,00 MAX 

    0 1,00 -943 7,55 0 0,00 MIN 

11 SLE - Frequente 3246 5,70 1087 3,00 11519 11,00 MAX 

    0 1,00 -930 7,55 0 0,00 MIN 

12 SLD 3571 5,70 1231 5,00 11519 11,00 MAX 

    0 0,00 -1028 7,55 0 0,00 MIN 

 
 

Spostamenti massimi e minimi della paratia 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della combinazione/fase 
Tipo Tipo della combinazione/fase 
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m] 

U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle 
V spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso 
 

n° Tipo U YU V YV   

    [cm] [m] [cm] [m]   
1 SLU - STR 0,2738 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0222 11,00 0,0000 0,00 MIN 

2 SLU - STR 0,2889 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0234 11,00 0,0000 0,00 MIN 

3 SLV - STR 0,2082 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0157 11,00 0,0000 0,00 MIN 

4 SLU - GEO 0,2800 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0227 11,00 0,0000 0,00 MIN 

5 SLU - GEO 0,2959 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0239 11,00 0,0000 0,00 MIN 

6 SLV - GEO 0,2082 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0157 11,00 0,0000 0,00 MIN 
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n° Tipo U YU V YV   

    [cm] [m] [cm] [m]   
7 SLE - Rara 0,1585 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0130 11,00 0,0000 0,00 MIN 

8 SLE - Frequente 0,1585 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0130 11,00 0,0000 0,00 MIN 

9 SLE - Quasi permanente 0,1585 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0130 11,00 0,0000 0,00 MIN 

10 SLE - Rara 0,1682 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0137 11,00 0,0000 0,00 MIN 

11 SLE - Frequente 0,1659 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0136 11,00 0,0000 0,00 MIN 

12 SLD 0,1834 0,00 0,0046 0,00 MAX 

    -0,0144 11,00 0,0000 0,00 MIN 

 
 

Verifica a spostamento 
 
Simbologia adottata 

n° Indice combinazione/Fase 

Tipo Tipo combinazione/Fase 
Ulim spostamento orizzontale limite, espresso in [cm] 
U spostamento orizzontale calcolato, espresso in [cm] (positivo verso valle) 
 

n° Tipo Ulim U 

    [cm] [cm] 
1 SLU - STR 5,5000   0,2738 

2 SLU - STR 5,5000   0,2889 

3 SLV - STR 5,5000   0,2082 

4 SLU - GEO 5,5000   0,2800 

5 SLU - GEO 5,5000   0,2959 

6 SLV - GEO 5,5000   0,2082 

7 SLE - Rara 5,5000   0,1585 

8 SLE - Frequente 5,5000   0,1585 

9 SLE - Quasi permanente 5,5000   0,1585 

10 SLE - Rara 5,5000   0,1682 

11 SLE - Frequente 5,5000   0,1659 

12 SLD 5,5000   0,1834 

 
 

Verifiche di corpo rigido 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della combinazione/fase 
Tipo Tipo della combinazione/fase 

S Spinta attiva da monte (risultante diagramma delle pressioni attive da monte) espressa in [kg] 
R Resistenza passiva da valle (risultante diagramma delle pressioni passive da valle) espresso in [kg] 
W Spinta netta falda (positiva da monte verso valle), espresso in [kg] 

T Reazione tiranti espresso in [kg] 
P Reazione puntoni espresso in [kg] 
V Reazione vincoli espresso in [kg] 

C Risultante carichi applicati sulla paratia (positiva da monte verso valle) espresso in [kg] 
Y Punto di applicazione, espresso in [m] 
Mr Momento ribaltante, espresso in [kgm] 

Ms Momento stabilizzante, espresso in [kgm] 
FSRIB Fattore di sicurezza a ribaltamento 
FSSCO Fattore di sicurezza a scorrimento 

I punti di applicazione delle azioni sono riferiti alla testa della paratia. 
La verifica a ribaltamento viene eseguita rispetto al centro di rotazione posto alla base del palo. 
 

n° Tipo S 
Y 

R 
Y 

W 
Y 

T 
Y 

P 
Y 

V 
Y 

C 
Y 

Mr Ms FSRIB FSSCO 

    [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kgm] [kgm]     
5 SLU - GEO 9470,18 

7,98 

131076,57 

8,06 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

28601,20 385709,39   13.486   13.841 

 
 

Stabilità globale 
 
Simbologia adottata 

n° Indice della combinazione/fase 

Tipo Tipo della combinazione/fase 
(XC; YC) Coordinate centro cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m] 

R Raggio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m] 
(XV; YV) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m] 
(XM; YM) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m] 

FS Coefficiente di sicurezza 
R Coefficiente di sicurezza richiesto 
 
Numero di cerchi analizzati 100 
 

n° Tipo XC, YC R XV, YV XM, YM FS R 

    [m] [m] [m] [m]     
4 SLU - GEO -3,30; 1,10 12,54 -14,27; -4,98 9,20; 0,00   2.955 1.100 

5 SLU - GEO -3,30; 1,10 12,54 -14,27; -4,98 9,20; 0,00   2.924 1.100 

6 SLV - GEO -3,30; 2,20 13,61 -14,86; -4,98 10,14; 0,00   3.395 1.200 

12 SLD -3,30; 2,20 13,61 -14,86; -4,98 10,14; 0,00   3.506 1.200 
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Dettagli superficie con fattore di sicurezza minimo 
 
Simbologia adottata 

Le ascisse X sono considerate positive verso monte 

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto 
Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra) 
Le strisce sono numerate da monte verso valle 

N° numero d'ordine della striscia 
W peso della striscia espresso in [kg] 
 angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario) 

 angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia 

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
b larghezza della striscia espressa in [m] 

L sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/cos) 

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq] 
Ctn, Ctt contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [kg] 
 
Combinazione n° 5 - SLU - GEO 
 
Numero di strisce 51 
Sisma verticale verso il basso. 
 
Caratteristiche delle strisce 
 

N° Wi  L  c u (Ctn; Ctt) 

  [kg] [°] [m] [°] [kg/cmq] [kg/cmq] [kg] 
1 334,41 -58.94 0,89 38.66 0,390 0,000 (0; 0) 

2 983,89 -55.06 0,80 38.66 0,390 0,008 (0; 0) 

3 1553,31 -51.54 0,74 38.66 0,390 0,070 (0; 0) 

4 2057,42 -48.27 0,69 16.23 0,430 0,125 (0; 0) 

5 2508,15 -45.20 0,65 16.23 0,430 0,173 (0; 0) 

6 2914,04 -42.28 0,62 16.23 0,430 0,218 (0; 0) 

7 3281,26 -39.50 0,60 16.23 0,430 0,257 (0; 0) 

8 3614,46 -36.82 0,57 16.23 0,430 0,294 (0; 0) 

9 3917,21 -34.24 0,56 16.23 0,430 0,327 (0; 0) 

10 4192,34 -31.73 0,54 16.23 0,430 0,356 (0; 0) 

11 4442,13 -29.29 0,53 16.23 0,430 0,384 (0; 0) 

12 4668,42 -26.91 0,52 16.23 0,430 0,408 (0; 0) 

13 4872,75 -24.57 0,51 16.23 0,430 0,430 (0; 0) 

14 5056,37 -22.28 0,50 16.23 0,430 0,450 (0; 0) 

15 5220,34 -20.02 0,49 16.23 0,430 0,468 (0; 0) 

16 5365,53 -17.80 0,48 16.23 0,430 0,484 (0; 0) 

17 5493,01 -15.61 0,48 20.07 0,228 0,498 (0; 0) 

18 5606,89 -13.43 0,47 23.91 0,026 0,510 (0; 0) 

19 5704,36 -11.28 0,47 23.91 0,026 0,520 (0; 0) 

20 5784,52 -9.14 0,47 23.91 0,026 0,528 (0; 0) 

21 5847,69 -7.02 0,46 23.91 0,026 0,535 (0; 0) 

22 5894,16 -4.90 0,46 23.91 0,026 0,539 (0; 0) 

23 5924,11 -2.80 0,46 23.91 0,026 0,542 (0; 0) 

24 5937,66 -0.69 0,46 23.91 0,026 0,544 (0; 0) 

25 5934,88 1.41 0,46 23.91 0,026 0,544 (0; 0) 

26 5915,74 3.51 0,46 23.91 0,026 0,542 (0; 0) 

27 5880,18 5.62 0,46 23.91 0,026 0,538 (0; 0) 

28 5828,05 7.74 0,46 23.91 0,026 0,533 (0; 0) 

29 5759,12 9.87 0,47 23.91 0,026 0,525 (0; 0) 

30 5673,11 12.01 0,47 23.91 0,026 0,517 (0; 0) 

31 5569,63 14.17 0,47 23.91 0,026 0,506 (0; 0) 

32 10131,33 16.35 0,48 16.23 0,430 0,493 (0; 0) 

33 9998,18 18.55 0,49 16.23 0,430 0,479 (0; 0) 

34 9846,76 20.79 0,49 16.23 0,430 0,462 (0; 0) 

35 9676,31 23.05 0,50 16.23 0,430 0,444 (0; 0) 

36 9485,89 25.36 0,51 16.23 0,430 0,423 (0; 0) 

37 9274,38 27.71 0,52 16.23 0,430 0,400 (0; 0) 

38 9040,43 30.11 0,53 16.23 0,430 0,375 (0; 0) 

39 8782,42 32.57 0,55 16.23 0,430 0,347 (0; 0) 

40 8498,37 35.11 0,56 16.23 0,430 0,316 (0; 0) 

41 8185,84 37.72 0,58 16.23 0,430 0,282 (0; 0) 

42 7845,75 40.43 0,60 16.23 0,430 0,244 (0; 0) 

43 7492,19 43.25 0,63 16.23 0,430 0,203 (0; 0) 

44 7072,19 46.21 0,66 16.23 0,430 0,158 (0; 0) 

45 6604,82 49.35 0,71 27.45 0,410 0,107 (0; 0) 

46 6080,49 52.69 0,76 38.66 0,390 0,050 (0; 0) 

47 5486,59 56.32 0,83 38.66 0,390 0,000 (0; 0) 

48 4803,74 60.34 0,93 38.66 0,390 0,000 (0; 0) 

49 3987,23 64.95 1,09 38.66 0,390 0,000 (0; 0) 

50 2943,06 70.60 1,39 31.73 0,220 0,000 (0; 0) 

51 1244,23 79.18 2,45 24.79 0,050 0,000 (0; 0) 

 
 
Resistenza a taglio paratia = 0,00 [kg] 
Wi = 288215,34 [kg] 

Wisini = 53479,24 [kg] 

Wicositani = 92374,94 [kg] 
cibi/cosi = 95297,69 [kg] 
 
 

Verifiche idrauliche 
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Verifica al sollevamento del fondo scavo 
 
Simbologia adottata 

Ic Indice della combinazione 
Tipo Tipo della Combinazione/Fase 
H Perdita di carico espressa in [m] 

L Lunghezza di filtrazione espressa in [m] 
iE Gradiente idraulico di efflusso 
I Profondità di infissione espressa in [m] 

t Pressione totale al piede della paratia espressa in [kg/cmq] 

uW Pressione idrica al piede della paratia espressa in [kg/cmq] 
FS Coefficiente di sicurezza a sollevamento fondo scavo 
 
 
Combinazione n° 1 - SLU - STR 

n° H L iE I t uW FS 

  [m] [m]   [m] [kg/cmq] [kg/cmq]   
1 0,00 0,00 0.00 6,00 10282 5500   1.869 

 
 

Verifica armatura paratia (Inviluppo sezioni critiche) 
 
 

Verifica a flessione 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine della sezione 

Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m] 
Af area di armatura del palo espressa in [cmq] 
M momento flettente agente sul palo espresso in [kgm] 

N sforzo normale agente sul palo espresso in [kg] (positivo di compressione) 
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kgm] 
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kg] 

Fs coefficiente di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio) 
 

n° - Tipo Y Af M N Mu Nu FS 

  [m] [cmq] [kgm] [kg] [kgm] [kg]   
2 - SLU - STR 5,55 18,85 6752 6974 33762 34875   5.001 

 
 

Verifica a taglio 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine della sezione 

Tipo Tipo della Combinazione/Fase 
Y ordinata della sezione rispetto alla testa, espressa in [m] 
Asw area dell'armatura trasversale, espressa in [cmq] 

s interasse tra due armature trasversali consecutive, espressa in [cm] 
VEd taglio agente sul palo, espresso in [kg] 

VRd taglio resistente, espresso in [kg] 
FS coefficiente di sicurezza (rapporto tra VRd/ VEd) 
cotg inclinazione delle bielle compresse,  inclinazione dei puntoni di calcestruzzo 
 
La verifica a taglio del palo è stata eseguita considerando una sezione quadrata equivalente di lato B = 68,28 cm 
 

n° - Tipo Y Asw s VEd VRd FS cotg 

  [m] [cmq] [cm] [kg] [kg]     
2 - SLU - STR 3,00 1,57 15,00 2206 59497   26.973 2,50 

 
 

Verifica tensioni 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine della sezione 
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m] 
Af area di armatura espressa in [cmq] 

c tensione nel calcestruzzo espressa in [kg/cmq] 

f tensione nell'acciaio espressa in [kg/cmq] 
 

Af c cmb f cmb 

[cmq] [kg/cmq]   [kg/cmq]   
18,85   19,11 12   488,46 10 

 
 

Verifica fessurazione 
 
Simbologia adottata 

Tipo Tipo della Combinazione/Fase 

Oggetto Muro/Paratia 
Y Ordinata sezione, espresso in [m] 

M Momento agente, espresso in [kgm] 
Mf Momento prima fessurazione, espresso in [kgm] 
s Distanza media tra le fessure, espressa in [mm] 
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sm Deformazione nelle fessure, espressa in [%] 

wlim Apertura limite fessure, espressa in [mm] 
wk Ampiezza fessure, espressa in [mm] 
 

Oggetto n° - Tipo Y M Mf s sm wlim wk 

    [m] [kgm] [kgm] [mm] [%] [mm] [mm] 
Paratia 12 - SLD 5,70 4285 19275 0,000 0.0000 0,300   0,000 

 
 

Verifica sezione cordoli 
 
Simbologia adottata 

Mh momento flettente espresso in [kgm] nel piano orizzontale 
Th taglio espresso in [kg] nel piano orizzontale 

Mv momento flettente espresso in [kgm] nel piano verticale 
Tv taglio espresso in [kg] nel piano verticale 
 
 
 
Cordolo N°  1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)  
B=120,00 [cm] H=150,00 [cm] 
Afv=28,27 [cmq] Afh=21,99 [cmq] Staffe 10/13 Nbh=4 - Nbv=4 
Mh=1838 [kgm] Muh=125653 [kgm] FS=68.36 
Th=1838 [kg] TRh=249502 [kg] FST=135.73 cotgh=2.50 
Mv=2250 [kgm] Muv=158818 [kgm] FS=70.59 

Tv=4500 [kg] TR=314589 [kg] FSTv=69.91 cotgv=2.50 
 
 

6.5. Computo delle quantità 

 
 
Numero di pali 5 
 
Quantità per il singolo palo 
 
Perforazione [m] 11,00 
Diametro perforazione [m] 0,80 
Volume calcestruzzo [mc] 4,78 
Quantità acciaio [kg] 269,94 
 
Quantità acciaio per diametro 
Diametro(mm)  Quantità (Kg) 
 
10 107.18 
20 162.77 
 
 
Computo delle quantità per tutta la paratia 
 
Perforazione (m) 55.00 
Volume calcestruzzo (m3) 23.88 
Quantità acciaio (Kg) 1349.71 
 
Computo dei cordoli 
Volume calcestruzzo mc 7.03 
Acciaio tondini Kg 780.82 
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Dichiarazioni secondo N.T.C. 2018 (punto 10.2) 
 
 
Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo  
Il sottoscritto Ing. Paolo PETRELLA, in qualità di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue. 
 
Tipo di analisi svolta  
L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. La verifica della sicurezza degli elementi 
strutturali è stata valutata con i metodi della scienza delle costruzioni. L'analisi strutturale è condotta con l'analisi statica non-lineare, 
utilizzando il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato limite indotto dai carichi statici. L'analisi strutturale sotto le azioni 
sismiche è condotta con il metodo dell'analisi statica equivalente secondo le disposizioni del capitolo 7 del DM 17/01/2018. 
L'analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti, schematizzando la struttura in elementi lineari e nodi. Le incognite 
del problema sono le componenti di spostamento in corrispondenza di ogni nodo (2 spostamenti e 1 rotazioni). 
La verifica delle sezioni degli elementi strutturali è eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le combinazioni di carico adottate sono 
esaustive relativamente agli scenari di carico più gravosi cui l'opera sarà soggetta. 
 
Origine e caratteristiche dei codici di calcolo  
Titolo PAC - Analisi e Calcolo Paratie 
Versione 16.0 
Produttore Aztec Informatica srl, Casali del Manco - Loc. Casole Bruzio (CS) 
Utente  ING. PAOLO PETRELLA S.R.L.   
Licenza  AIU59867U 
 
Affidabilità dei codici di calcolo  
Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne l'affidabilità. La documentazione 
fornita dal produttore del software contiene un'esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei 
campi d'impiego. La società produttrice Aztec Informatica srl ha verificato l'affidabilità e la robustezza del codice di calcolo attraverso un 
numero significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche. 
 
Modalità di presentazione dei risultati  
La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilità, la corretta interpretazione e la riproducibilità. 
La relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati in ingresso ed i risultati delle analisi in forma tabellare. 
 
Informazioni generali sull'elaborazione  
Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di modellazione, di non rispetto di limitazioni 
geometriche e di armatura e di presenza di elementi non verificati. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma 
grafica che tabellare, i dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello 
strutturale. 
 
Giudizio motivato di accettabilità dei risultati  
I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale valutazione ha compreso il confronto 
con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e 
deformativi determinati, si è valutata la validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle 
azioni.  
In base a quanto sopra, io sottoscritto asserisco che l'elaborazione è corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i risultati di calcolo 
sono da ritenersi validi ed accettabili. 
 
 
 
 Luogo e data 
 
 ________________________ 
 
 
 Il progettista 
 ( Ing. Paolo PETRELLA ) 
 
 _____________________________________ 
 


