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1 PREMESSA 

La presente relazione tecnico-illustrativa e di calcolo si inserisce nell’ambito del progetto “WaltherPark – 

Tunnel di accesso e sistemazioni viarie” contenuto nel più ampio PIANO DI RIQUALIFICAZIONE 

URBANISTICA – ZONA VIA PERATHONER – ALTO ADIGE nel Comune di Bolzano, il quale prevede la 

realizzazione di un nuovo immobile polifunzionale ad uso commerciale, abitativo, alberghiero, etc. sito in 

Via Alto Adige e di una nuova viabilità interrata propedeutica all’accesso veicolare al nuovo edificio e al 

parcheggio interrato ubicato sotto Piazza Walther, con collegamento agli interrati esistenti del City Center 

e della Camera di Commercio. In particolare, il tunnel avrà accesso da Via Josef Mayr – Nusser (lungo 

destra Isarco), attraverserà nel sottosuolo Piazza Verdi e proseguirà lungo Via Alto Adige fino a collegare 

il parcheggio interrato di Piazza Walther. 

Il presente documento fa parte del progetto Esecutivo inerente alla proposta di variante avanzata per il 

tratto di tunnel ubicato in corrispondenza della rotatoria tra Via Alto Adige e Via Perathoner (sezione 6-6 

del progetto Esecutivo di proposta gara). Tale variante recepisce le seguenti indicazioni progettuali 

pervenute dalla Direzione Lavori a seguito dello studio ed approfondimento del progetto della galleria 

artificiale: 

- modifica del diametro del canale acque bianche (DN1600) e dei pozzetti di ispezione per le 

fognature nere; 

- necessità di realizzare un “canale” sul lato sinistro di Via Alto Adige per convogliare i sottoservizi 

attualmente presenti al di sotto della sede stradale della medesima via; 

- impossibilità di contrasto su paratia di pali di grande diametro prevista per la realizzazione del 

nuovo edificio Walther Park per svincolare la costruzione del tunnel da quella dell’edificio. 

Alla luce delle suddette indicazioni si propone di suddividere la costruzione del tunnel in due diverse fasi 

di lavoro: 

1. nella fase 1 è prevista la costruzione del “canale” destinato ai sottoservizi, previa realizzazione 

di paratie di micropali a protezione dell’edificio esistente (lato sinistro) e a sostegno della sede 

stradale che rimane operativa, ad eccezione del restringimento necessario all’area di cantiere; 

2. nella fase 2 è previsto lo scavo progressivo di Via Alto Adige per la successiva costruzione del 

tunnel. Il sostegno del fronte di scavo e del “canale” sottoservizi ultimato e rinterrato è garantito 
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da una berlinese di micropali armata con n. 3 ordini di tiranti e dal sovrastante muro di sostegno 

in c.a. o con profili metallici e lastre predalle realizzato preliminarmente in fase 1. 

Al termine della fase 2 è possibile procedere alla costruzione del tunnel vero e proprio, costituito da una 

struttura scatolare in c.a. come previsto nel Progetto Esecutivo di proposta gara; per quanto riguarda la 

verifica di tale struttura definitiva si rimanda alla specifica relazione. 

Nel presente progetto Definitivo le opere provvisionali vengono calcolate in modo tale da sostenere 

completamente lo scavo in maniera indipendente. Analogamente le strutture definitive vengono calcolate, 

nel suddetto documento, ipotizzando l’assenza della paratia; ciò significa che vengono assunte ipotesi di 

gran lunga a favore di sicurezza (ad esempio assegnando completamente la spinta della terra alla 

struttura definitiva). Una volta realizzata quindi la struttura definitiva decade la funzione delle opere 

provvisionali, per cui anche i tiranti presenti al di sotto dell’edificio adiacente (casa Pio XII) possono essere 

dismessi nel caso si proceda, in futuro, alla realizzazione di un interrato in corrispondenza di tale edificio; 

in tale situazione infatti sarà completamente autonoma ed indipendente la struttura definitiva del tunnel.  

Le berlinesi provvisionali per la realizzazione del “canale” sottoservizi sono costituite da micropali di 

diametro 250 mm, lunghezza 8.0 m, interasse 40 cm, armati con sezione tubolare Φ168.3/7.1 mm. 

La berlinese a sostegno del fronte di scavo per la realizzazione del tunnel è costituita da micropali di 

diametro 300 mm, lunghezza 13.0 m e 17.2 m, interasse 40 cm, armati con sezione tubolare Φ219.1/8 

mm. 

La paratia è opportunamente vincolata con n. 3 ordini di tiranti: per il 1^ ordine sono previsti tiranti attivi 

di lunghezza complessiva 12 m (Llibera=5.0 m + Lbulbo=7.0 m) e interasse 1.20 m; per il 2^ e 3^ ordine sono 

previsti tiranti passivi costituiti da chiodature con barra autoperforante tipo R38 Sirive o equivalente, di 

lunghezza 10 m e interasse 1.20 m. 

Nel presente documento sono riportati, dopo una descrizione delle opere previste a progetto nell’area di 

intervento, la modellazione FEM della sezione significativa considerata (sez. 6-6) ed i relativi risultati sia 

in termini di spostamenti delle strutture che di sollecitazioni agenti sulle stesse. Infine, sono riportate le 

verifiche dei principali elementi strutturali (micropali, puntelli, tiranti e chiodature) per la sezione di calcolo 

analizzata.  

Le suddette verifiche si eseguono con riferimento al Testo Unico per le Costruzioni, D.M. 17.01.2018, 

secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 
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Come si evince da quanto riportato ai paragrafi seguenti, tutte le verifiche sono soddisfatte. Inoltre, gli 

spostamenti dell’opera di sostegno risultano contenuti (5-7mm) ed i conseguenti cedimenti sotto l’edificio 

adiacente allo scavo (Casa Pio XII) risultano contenuti (2-3mm) e accettabili. 

Nello specifico, la revisione della presente relazione contiene l’aggiornamento del tratto di canale 

sottoservizi realizzato mediante platea in c.a. collegata alla paratia di micropali D300, di lunghezza 17.2m, 

in luogo al previsto muro di sostegno con parete in c.a. collegato al cordolo di testa dei micropali. È stato 

quindi aggiornato il modello di calcolo della sezione tipologica (sez. D-D) del suddetto tratto ed il modello 

di calcolo strutturale della platea del canale sottoservizi. 

Viene riportata inoltre la verifica della connessione tra micropali e platea in c.a. realizzata mediante piastra 

saldata all’armatura tubolare e spinotti passanti, il tutto solidarizzato mediante il getto di calcestruzzo.  

Infine, è stata aggiornata la verifica dei profili metallici IPE220 previsti per la realizzazione della parete di 

sostegno del canale sottoservizi, riducendo l’interasse tra i profili a 1.20 m. 

 

 

Figura 1.1 Area di intervento. 
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

La normativa utilizzata per l’espletamento del presente documento è la seguente: 

1. Decreto Ministeriale Infrastrutture 17 gennaio 2018: “Norme Tecniche per le Costruzioni”. 

2. Circolare 21 gennaio 2019, n.7/C.S.LL.PP. – Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento 

delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018. 

3. UNI ENV 1997-1. Dicembre 2013 Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole 

generali. 
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Vengono di seguito riportate le principali caratteristiche dei materiali impiegati nelle opere di nuova 

realizzazione e considerate nei calcoli di progetto per quanto. 

3.1 Betoncino per micropali 

Classe di resistenza: C25/30 

Classe di esposizione: XC2 

Resistenza cubica caratteristica a compressione: Rck = 30 MPa 

Resistenza di calcolo a compressione: fcd = 14.11 MPa 

Resistenza di calcolo a trazione: fctd = 1.19 MPa 

Modulo elastico secante: Ecm = 31447 MPa 

3.2 Calcestruzzo per cordolo di testa micropali 

Classe di resistenza: C25/30 

Classe di esposizione: XC2 

Resistenza cubica caratteristica a compressione: Rck = 30 MPa 

Resistenza di calcolo a compressione: fcd = 14.11 MPa 

Resistenza di calcolo a trazione: fctd = 1.19 MPa 

Modulo elastico secante: Ecm = 31447 MPa 

3.1 Calcestruzzo per platea e muro di sostegno “canale” per sottoservizi 

Classe di resistenza: C30/37 

Classe di esposizione: XF3 

Resistenza cubica caratteristica a compressione: Rck = 37 MPa 

Resistenza di calcolo a compressione: fcd = 17.40 MPa 

Resistenza di calcolo a trazione: fctd = 1.37 MPa 

Modulo elastico secante: Ecm = 33019 MPa 

3.2 Boiacca cementizia per chiodi autoperforanti e tiranti attivi 

Classe di resistenza: C20/25 

Classe di esposizione: XC2 

Resistenza cubica caratteristica a compressione: Rck = 25 MPa 
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Resistenza di calcolo a compressione: fcd = 11.76 MPa 

Resistenza di calcolo a trazione: fctd = 1.06 MPa 

Modulo elastico secante: Ecm = 30200 MPa 

3.3 Acciaio per c.a. 

Tipo: B450C 

Resistenza caratteristica a snervamento: fyk = 450 MPa 

Resistenza di calcolo: fyd = 391.3 Mpa 

3.4 Acciaio per armatura micropali e carpenteria metallica 

Qualità: S355 

Resistenza caratteristica a snervamento: fyk = 355 MPa 

Resistenza di calcolo: fyd = 338.1 MPa 

3.5 Barra autoperforante per chiodatura (tipo R38 o equivalente) 

Qualità: S460J0 

Resistenza caratteristica a snervamento: fyk = 460 MPa 

Resistenza caratteristica a rottura: ftk = 560 MPa 

3.6 Trefoli per tiranti di ancoraggio 

Tipo trefolo: 0.6” 

Diametro nominale: 15.2 mm 

Sezione nominale: 139 mm2 

Resistenza caratteristica al carico massimo: fptk ≥ 1860 MPa 

Resistenza caratteristica all’1% di deformazione totale: fp(1)k ≥ 1670 MPa 
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4 PARAMETRI GEOTECNICI 

Con riferimento alla Relazione geologica ed alla Relazione geotecnica (documenti B7.01.1 e B7.02.1) è 

stato definito il seguente modello geotecnico del terreno per l’area di contesto, nel quale si identificano 

due diverse unità litostratigrafiche omogenee: 

1. materiali di riporto (unità R) e depositi alluvionali (unità A2) costituiti da sabbie fini e limi finemente 

sabbiosi; 

2. depositi alluvionali grossolani (unità A1) costituiti da ghiaia in matrice sabbiosa con presenza di 

ciottoli e blocchi. 

Per gli strati suddetti sono stati assunti i parametri geotecnici riportati nella seguente tabella. 

STRATI 
Profondità dello strato 

(m dal p.c.) 
Nspt Υ (kN/m3) φ’ (°) c’ (kPa) E (KPa) 

Unità A2+R - materiali 
di riporto e sabbia fine 

0 – 5.0 15 19 30 3 30000 

Unità A1 - ghiaia in 
matrice sabbiosa 

5.0 – 25.0 60 20 38 0 60000 

Il modulo elastico E è stato valutato con la formula di Denver (1982) E’ = S1 ∙ Nspt + S2, dove S1 e S2 

valgono rispettivamente 0.756 e 18.75 per sabbie e ghiaie normalconsolidate. 

La falda è mediamente compresa tra le quote assolute 242÷246 m s.l.m. e può arrivare eccezionalmente 

alla quota assoluta di 247 m s.l.m. Si precisa che la falda non interferisce con le opere previste a progetto 

in quanto, alla massima profondità di realizzazione, tali opere raggiungono la quota assoluta di 251.60 m 

s.l.m. 

 

  



 

SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE 

FILE NR. 
 
20004C1410B 

LAVORO: 
PIANO DI RIQUALIFICAZIONE URBANISTICA 
ZONA VIA PERATHONER – ALTO ADIGE IN COMUNE DI BOLZANO 
WALTHER PARK - TUNNEL DI ACCESSO E SISTEMAZIONI VIARIE 
PROGETTO COSTRUTTIVO - TRATTO D – ROTATORIA 
Relazione di calcolo delle opere provvisionali di sostegno dello scavo e delle 
strutture del canale sottoservizi 

CLIENTE: 
CMB - Cooperativa 
Muratori e 
Braccianti di Carpi 

FOGLIO 
 

12 di 140 

 

5 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

Per la realizzazione della porzione di galleria artificiale in corrispondenza della nuova rotatoria tra Via Alto 

Adige e Via Perathoner si prevedono due distinte fasi di lavoro: 

- Fase 1: spostamento dei sottoservizi attualmente presenti sotto la sede stradale di Via Alto Adige 

previa realizzazione di un “canale” destinato ai nuovi cavidotti e/o tubazioni previsti a progetto; 

- Fase 2: scavo a cielo aperto per la costruzione della struttura “scatolare” del tunnel. 

In Fase 1 sono previste due berlinesi di micropali provvisionali allo scopo di scavare il canale destinato ai 

sottoservizi: una berlinese è prevista a lato dell’edificio esistente, al fine di contenere eventuali cedimenti 

indotti dallo scavo, e una seconda berlinese è prevista su Via Alto Adige, entro l’area di cantiere, per il 

sostegno temporaneo della sede stradale. 

Per entrambe le berlinesi sono previsti micropali di diametro 250 mm, lunghezza 8.0 m, interasse 40 cm 

e armatura tubolare Φ168.3/7.1 mm. 

Il “canale” destinato ai sottoservizi è costituito dalla berlinese di micropali adiacente all’edificio e da un 

muro di sostegno con fondazione in c.a. e parete costituita da lastre predalle e montanti in acciaio (sezione 

B-B) o dalla sola platea e dalla paratia di micropali D300 (sezione D-D), consentendo così il contenimento 

dei vari sottoservizi (fognature bianche e nere, pozzetti, cavidotti media tensione, ecc.) e del successivo 

rinterro. In fase 2 tale muro risulterà vincolato alla base da una paratia di micropali e da chiodi inclinati, 

entrambi realizzati contestualmente alle berlinesi provvisionali in fase 1. 

In Fase 2 si procederà allo scavo progressivo del tunnel. Fino alla quota di intradosso della fondazione 

del muro, il sostegno del “canale” sottoservizi e del piano di calpestio del marciapiedi è garantito dal muro 

stesso. Approfondendo lo scavo, invece, il sostegno del fronte è garantito da una paratia di micropali 

opportunamente tirantata su n. 3 ordini. 

La paratia avente la duplice funzione di sostegno (del muro e del fronte di scavo del tunnel) è costituita 

da micropali di diametro 300 mm, lunghezza 13.0 m (sezione B-B) o 17.2m (sezione D-D), interasse 40 

cm e armatura tubolare Φ219.1/8 mm. 

Il 1^ ordine di vincolo è costituito da tiranti attivi a 3 trefoli con lunghezza dell’ancoraggio pari a 7.0 m e 

lunghezza libera 5.0 m, interasse 1.20 m e inclinazione 15° rispetto all’orizzontale. 

Il 2^ e 3^ ordine di vincolo sono costituiti da chiodature mediante barra autoperforante tipo R38 Sirive o 

equivalente, di lunghezza 10.0 m, interasse 1.20 m e inclinazione 15° rispetto all’orizzontale. 
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Raggiunta la quota di fondo scavo si può procedere alla costruzione della struttura scatolare in c.a. della 

galleria artificiale costituita da platea di spessore 70 cm, pareti in elevazione di spessore 60 cm (95 cm 

nei ringrossi) e soletta di copertura di spessore 115 cm. La soletta di copertura è prevista realizzata 

mediante travi prefabbricate e getto di ricoprimento di spessore 90+25 cm. 

Nelle figure seguenti sono schematicamente illustrate le fasi di lavoro sopradescritte per ambo le sezioni 

di calcolo considerate (sezione B-B e sezione D-D). 

 

Figura 5.1 Fase 1 - realizzazione canale per sottoservizi (sezione B-B). 
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Figura 5.2 Fase 2 - scavo del tunnel (sezione B-B). 
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Figura 5.3 Fase 1 - realizzazione canale per sottoservizi (sezione D-D). 
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. 

 

Figura 5.4 Fase 2 - scavo del tunnel (sezione D-D). 
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6 INQUADRAMENTO SISMICO 

Le opere di sostegno previste per entrambe le fasi di lavoro (berlinesi di micropali e muro di sostegno) 

costituiscono un’opera provvisionale la cui durata prevista è inferiore a n. 2 anni e, quindi, non soggetta 

all’analisi in condizioni sismiche (§2.4.1 – NTC2018). Si omette pertanto la valutazione dell’azione sismica 

di progetto. 

7 ANALISI DELLE OPERE DI SOSTEGNO: MODELLAZIONE FEM 

7.1 Premessa 

Per la modellazione del problema e, in particolare, per l’analisi della berlinese ed il calcolo delle 

sollecitazioni sui puntelli di contrasto e sulle chiodature, è stato impiegato il codice di calcolo Plaxis 2D, 

un programma bidimensionale agli elementi finiti che permette di tenere conto del comportamento 

elastoplastico del terreno seguendo contemporaneamente, per fasi, la variazione di stato tensionale e 

deformativo nei vari punti dell'ammasso considerato e degli elementi strutturali collegati.  

7.2 Codice di calcolo - Plaxis 

Il programma PLAXIS 2D, impiegato per il calcolo delle sezioni, è stato realizzato da un gruppo di 

ricercatori della Delft University of Technology guidati dal Prof. P.A. Vermeer, con il supporto scientifico 

delle Università di Grenoble, Oxford e Stuttgart.  

PLAXIS è un programma bidimensionale agli elementi finiti che permette di tenere conto del 

comportamento elastoplastico del terreno seguendo contemporaneamente, per passi successivi, la 

variazione di stato tensionale e deformativo nei vari punti dell'ammasso considerato e degli elementi 

strutturali collegati.  

Il programma PLAXIS è nato per specifiche esigenze di tipo geotecnico; esso permette di esaminare casi 

di stato piano di deformazione o di assialsimmetria. 

La sua caratteristica peculiare è di utilizzare materiali con caratteristiche elastoplastiche, seguendo passo 

passo gli incrementi di carico (fino a grandi deformazioni, nel qual caso è possibile aggiornare la mesh) 

utilizzando il criterio di rottura di Mohr-Coulomb. 

Il modello utilizzato è invece un modello elastoplastico ad incrudimento tipo Hardening Soil Model (HSM). 
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Il terreno è schematizzato mediante un insieme di elementi finiti a forma triangolare a quindici nodi che 

forniscono una distribuzione cubica delle tensioni e delle deformazioni all'interno di ciascun elemento 

(essendo polinomi del 4° ordine le funzioni di forma interpolanti il campo degli spostamenti); di 

conseguenza il programma individua con accuratezza campi di tensione e di deformazione complessi 

anche con un limitato numero di elementi. Esiste la possibilità di mettere in conto la presenza di elementi 

lineari del tipo "beam", "truss" e “geotessili” resistenti solo a trazione, di considerare la presenza di molle 

elastoplastiche, e di ridurre le caratteristiche meccaniche del terreno a contatto con elementi di diversa 

natura. 

I dati principali richiesti dal programma sono: 

a. geometria del problema (coordinate dei vertici di quadrilateri che vengono poi suddivisi in triangoli 

a 15 nodi, posizione di elementi beam, truss, geotessili, molle elastoplastiche, vincoli, falda); 

b. caratteristiche degli elementi di terreno: 

   dry = peso totale dell'unità di volume emerso, 

  wet = peso totale dell'unità di volume immerso, 

  ' = angolo d'attrito interno, 

   = angolo di dilatanza, 

  G = modulo di elasticità tagliante, 

   = coefficiente di Poisson, 

  c' = coesione, 

c. coefficienti di permeabilità in direzione orizzontale e verticale; 

d. tipo di comportamento (drenato o non drenato); 

e. caratteristiche degli elementi lineari: 

  EJ ed EA per gli elementi beam, 

  EA per gli elementi truss, 

  rigidezza elastica per elementi geotessili in trazione, 

  rigidezza e forza ultima per le molle elastoplastiche; 
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f. definizione dei sistemi di carico; 

g. definizione delle pressioni idrostatiche, eventualmente variabili durante l'analisi del problema, o, 

quando sia richiesto, condizioni al contorno per il calcolo delle pressioni idrostatiche. 

A seguire sono rappresentate le modellazioni adottate dal programma per: 

− legame costitutivo fra la tensione deviatorica (differenza fra la tensione assiale 1 e la tensione 

di confinamento radiale 3) e la deformazione assiale (1); 

− relazione fra v (deformazione volumetrica V/V0) e 1 (deformazione assiale). 

Il calcolo prevede in genere la suddivisione delle diverse fasi (corrispondenti all'applicazione di carichi, o 

a modifiche della configurazione geometrica per scavi o riporti, o a modifiche delle pressioni idrostatiche, 

o a dissipazione di pressioni neutre) in passi di calcolo, ed è possibile quindi seguire l'evoluzione delle 

condizioni del terreno parallelamente alle prevedibili fasi costruttive. 

Il programma è concepito in modo tale da applicare per passi i carichi desiderati, aggiornando di volta in 

volta i valori delle deformazioni e delle tensioni. 

All'interno di ogni passo di carico il programma perviene all'equilibrio attraverso una serie di iterazioni 

sfruttando la matrice di rigidezza iniziale (metodo di Newton-Raphson modificato). 

Il controllo della convergenza, al termine della i-esima iterazione viene effettuato attraverso la relazione: 

F

Pi
i


=

 

dove: 

• i = errore della i-esima iterazione; 

• iP = norma del vettore costituito dalle forze nodali non bilanciate; iP  può essere definito 

come iPF −
, dove Pi è il vettore dei carichi nodali equivalenti al termine della i-esima 

iterazione (relativo allo stato tensionale ottenuto via legame costitutivo dallo stato deformativo); 

• 
F

 = norma del vettore dei carichi nodali equivalenti relativo al livello finale di carico del passo 

in esame. 
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In output sono disponibili, per ogni passo: 

• spostamenti in tutti i nodi del sistema, 

• stato tensionale in tutti i punti di integrazione (12 per triangolo), 

• sollecitazioni di momento flettente, sforzo normale e taglio negli elementi beam e sforzo normale 

negli elementi truss, negli elementi geotessili e nelle molle elastoplastiche. 

Varie routine grafiche permettono di visualizzare velocemente gli spostamenti e lo stato tensionale in 

ciascuna fase. 

Il programma permette di risolvere i seguenti problemi: 

− filtrazione, e sue conseguenze sul campo delle deformazioni e delle tensioni, 

− carichi applicati, analisi delle deformazioni e delle tensioni, valutazione del carico limite, 

− analisi della stabilità dei pendii, 

− interazione terreno-struttura, 

− effetto della presenza di geotessili, 

− analisi della consolidazione. 

 

Figura 7.1 Relazione fra la prova triassiale standard (drenata) e modello elastoplastico. 1 è la tensione assiale, 3 tensione 

radiale costante di confinamento v deformazione volumetrica, 1 è la deformazione assiale 



 

SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE 

FILE NR. 
 
20004C1410B 

LAVORO: 
PIANO DI RIQUALIFICAZIONE URBANISTICA 
ZONA VIA PERATHONER – ALTO ADIGE IN COMUNE DI BOLZANO 
WALTHER PARK - TUNNEL DI ACCESSO E SISTEMAZIONI VIARIE 
PROGETTO COSTRUTTIVO - TRATTO D – ROTATORIA 
Relazione di calcolo delle opere provvisionali di sostegno dello scavo e delle 
strutture del canale sottoservizi 

CLIENTE: 
CMB - Cooperativa 
Muratori e 
Braccianti di Carpi 

FOGLIO 
 

21 di 140 

 

7.3 Analisi dei carichi 

Spinta delle terre 

La spinta delle terre viene determinata con la seguente espressione: 

( )   aava KcKqzzp '2)( −+= 
 

 ’v(z) = tensione verticale efficace alla generica quota z; 

 Ka = coefficiente di spinta attiva; 

 q = eventuale sovraccarico uniformemente distribuito.  

Per il calcolo di Ka si utilizza la formula di Mononobe ed Okabe. 

La spinta passiva viene valutata, ipotizzando la eventuale presenza della coesione, come: 

'2' cKKp ppvp += 
 

Il coefficiente di spinta passiva Kp è stato valutato utilizzando le tabelle di Caquot e Kerisel, che fanno 

riferimento a superfici di rottura non piane. 

La spinta delle terre, sia quella dovuta al peso proprio che ai sovraccarichi accidentali, viene valutata 

automaticamente dal codice di calcolo impiegato con riferimento alla stratigrafia ed ai valori di progetto 

dei parametri geotecnici, peso di volume, angolo di attrito, coesione, attrito berlinese-terreno, e dei 

sovraccarichi accidentali ottenuti abbattendo/amplificando i valori caratteristici mediante i coefficienti 

riduttivi o amplificativi specifici del tipo di verifica condotta. 

Spinta dell’acqua 

La spinta dell’acqua di falda non è stata considerata nei codici di calcolo in quanto non interferisce con i 

futuri manufatti. 

Edificio esistente 

L’edificio esistente alla sinistra del tunnel è stato modellato come illustrato in Figura 7.2. 

I muri perimetrali e l’appoggio intermedio sono modellati come cluster di calcestruzzo armato “fittizio” 

avente i parametri di resistenza del c.a. ma peso di volume pari a 1 kN/mc, ai quali sono stati 

rispettivamente applicati i sovraccarichi q=170 kPa (parete perimetrale) e q=230 kPa (parete interna) su 
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un’impronta di fondazione larga 1.50 m, così come riportato al paragrafo E.3 della “Relazione illustrativa 

e di calcolo: paratie di pali trivellati e micropali” (codice elaborato D1.01.1a). 

I solai che collegano tali volumi interrati sono modellati come elementi plate aventi le seguenti 

caratteristiche: 

EA = 1.25E6 kN/m 

EJ = 26.0E4 kNm2/m 

w = 10 kN/m/m 

 

Figura 7.2 Modellazione edificio esistente. 

Sovraccarico stradale 

Per simulare la presenza del carico stradale è stato applicato un sovraccarico al p.c. pari a 20 kPa. 

Considerata la bidimensionalità dei modelli di calcolo, rispetto alla realtà tridimensionale, il suddetto carico 

uniformemente distribuito equivale all’applicazione dei carichi variabili da traffico previsti per i ponti di 1^ 

categoria. Tale semplificazione è dettata dal fatto che lo scopo dei modelli è valutare il comportamento 

delle berlinesi di micropali nello stato più gravoso, ovvero nello stato transitorio prima della realizzazione 

delle sottostrutture. Per il calcolo di impalcato e strutture del tunnel (pareti e platea) si rimanda alla 

relazione di calcolo delle strutture (cod. elaborato D1.01.2b), nella quale sono esplicitati i carichi da ponte 

di 1^ categoria applicati. 
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Azione sismica 

Trattandosi di opere di sostegno provvisionali l’azione sismica non è stata implementata nei modelli di 

calcolo. 

Parametri geotecnici 

Il terreno viene simulato con il modello costitutivo di tipo “Hardening soil”, utilizzando i parametri del 

sottosuolo riportati al relativo capitolo geotecnico. I terreni di natura granulare sono stati modellati con un 

comportamento di tipo drenato. In particolare, il modulo di Young (E) è stato assunto variabile con la 

profondità definendo il modulo E50 secondo la legge iperbolica: 

E50 = E50
ref ∙ (σ’/pref)m 

con σ’ pari alla tensione litostatica, pref pressione di riferimento pari a 100 kPa e m assunto pari a 0.5. 

Il modulo elastico di carico-scarico EUR è assunto di default pari a tre volte il valore del modulo elastico 

edometrico (Eoed). 

I volumi di calcestruzzo, invece, sono stati simulati con il modello costitutivo di tipo “Linear Elastic” 

assegnando i parametri di resistenza del c.a. 

A lato dell’edificio esistente si considera un volume di terreno con proprietà geotecniche differenti dal 

terreno naturale presente in sito (tipo A2+R) in quanto si tratta di materiale riportato a seguito della 

costruzione del piano interrato. Tale terreno di rinterro viene simulato con il modello costitutivo del tipo 

“Hardening soil”, assumendo i seguenti parametri geotecnici: 

γ (kN/m3) Φ (°) c’ (kPa) E50
ref (kPa) 

20 36 1.0 50000 

 

Si precisa infine che nei modelli di calcolo la coesione c’ è assunta pari a 0.1 kPa per necessità 

computazionali. Tale assunzione è ininfluente sugli esiti delle analisi svolte. 
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7.4 Verifiche strutturali agli SLU 

Per le verifiche si seguirà l'approccio 1 secondo la combinazione 1, A1+M1+R3, che prevede 

l'amplificazione dei carichi agenti secondo i coefficienti parziali sulle azioni G e Q e l'adozione di 

coefficienti parziali unitari sulle resistenze M per la determinazione dei parametri geotecnici del terreno. 

 

 

Nell’analisi condotta con il software Plaxis 2D le azioni sono applicate con i loro valori caratteristici e, 

quindi, le sollecitazioni risultanti sono da considerarsi agli stati limite di esercizio (SLE). 

Per ottenere le sollecitazioni agli stati limite ultimi (SLU) si applicano i coefficienti parziali relativi alle azioni 

(ϒF) direttamente alle sollecitazioni SLE. In particolare, il valore delle sollecitazioni agli SLE indotte dai 

carichi permanenti (strutturali e non) si moltiplicano per il coefficiente 1.3, mentre la quota parte di 

sollecitazione indotta da un sovraccarico variabile si moltiplica per il coefficiente 1.5. 

7.5 Elementi strutturali 

Berlinese di micropali D250 

La paratia di micropali di diametro 250 mm, interasse 40 cm e armatura tubolare Φ168.3/7.1 mm è stata 

inserita nel modello FEM come elemento plate, a cui sono stati attribuiti i seguenti parametri caratteristici 

a metro lineare: 

EA = 3.0E6 kN/m 

EJ = 11.7E3 kNm2/m 
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w = 3.07 kN/m/m 

Berlinese di micropali D300 

La paratia di micropali di diametro 300 mm, interasse 40 cm e armatura tubolare Φ219.1/8 mm è stata 

inserita nel modello FEM come elemento plate, a cui sono stati attribuiti i seguenti parametri caratteristici 

a metro lineare: 

EA = 4.55E6 kN/m 

EJ = 25.6E3 kNm2/m 

w = 4.42 kN/m/m 

Chiodature 

I chiodi previsti per la fondazione del muro di sostegno del “canale” sottoservizi e della paratia per lo 

scavo del tunnel sono realizzati mediante barra autoperforante tipo R38 Sirive o equivalente. Essi sono 

stati inseriti nel modello FEM come elementi fixed anchor, a cui sono stati attribuiti i seguenti parametri 

caratteristici: 

EA = 2.0E4 kN 

i = 1.20 m 

La rigidezza EA assunta nella modellazione del chiodo autoperforante deriva dall’esperienza dello 

scrivente rispetto tale tecnologia di esecuzione del tirante, suffragata da numerose prove di carico di 

collaudo. È comunque opportuno eseguire una prova di collaudo del tirante al fine di testarne l’effettiva 

rigidezza e quindi la corrispondenza con le ipotesi di calcolo qui assunte. 

Tiranti di ancoraggio 

I trefoli dei tiranti sono stati inseriti nel modello FEM come elemento “node to node anchor” a cui sono 

stati attribuiti i seguenti parametri caratteristici: 

EA = 8.76E4 kN/m i = 1.2 m 

I bulbi dei tiranti sono stati inseriti nel modello FEM come elementi plate a cui sono stati attribuiti i seguenti 

parametri caratteristici a metro lineare: 

EA = 2.27E5 kN/m 

EJ = 3.0 kNm2/m 

w = 0.47 kN/m/m 

Ai tiranti di ancoraggio è stata applicata una pretensione pari a 150 kN. 
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Puntelli di contrasto 

I puntelli di contrasto Φ219.1/12 mm previsti in fase 1 in testa alle berlinesi di micropali provvisionali sono 

stati inseriti nel modello FEM come elementi “node to node anchor” ai quali sono stati attribuiti i seguenti 

parametri: 

EA = 1.64E6 kN 

i = 5.00 m  
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8 BERLINESE W207 e W209 – SEZIONE B-B 

8.1 Modello di calcolo 

Si illustra di seguito il modello di calcolo della sezione B-B inerente al tratto di galleria artificiale posto in 

prossimità all’edificio esistente di proprietà della Diocesi, e della rotatoria tra Via Alto Adige e Via 

Perathoner. 

Nella sezione in oggetto le fasi di costruzione considerate nella modellazione numerica sono le seguenti: 

1) Fase iniziale 

2) Realizzazione edificio adiacente 

3) Consolidazione 

4) Annullamento degli spostamenti 

5) Realizzazione berlinesi di micropali provvisorie e chiodatura dal p.c. 

6) Prescavo per installazione puntelli di contrasto 

7) Installazione puntelli 

8) Scavo per realizzazione “canale” sottoservizi (quota 259.40 m) 

8.1) Applicazione sovraccarico al p.c. 

9) Realizzazione muro di sostegno 

9.1) Applicazione sovraccarico al p.c. 

10) Rinterro “canale” sottoservizi e ripristino marciapiedi 

11) Scavo tunnel fino alla quota di 258.10 m 

12) Realizzazione1^ ordine di tiranti di ancoraggio 

13) Scavo tunnel fino alla quota di 256.10 m 

14) Realizzazione 2^ ordine di chiodatura 

15) Scavo tunnel fino alla quota di 254.10 m 

16) Realizzazione 3^ordine di chiodatura 

17) Scavo fino alla quota di fondo scavo (252.10 m) 
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Figura 8.1 Vista del modello di calcolo nella fase di realizzazione del “canale” sottoservizi (fase 9.1). 

 

Figura 8.2 Vista del modello di calcolo nella fase di fondo scavo (fase 17). 
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8.2 RISULTATI 

Si riportano di seguito i risultati in termini di spostamenti e sollecitazioni agenti sulle strutture facendo 

riferimento alle fasi di costruzione più critiche dal punto di vista deformativo e tensionale di ambo le fasi 

di lavoro illustrate al paragrafo 5 – Descrizione delle opere. 

8.2.1 Risultati fase di lavoro 1 – realizzazione “canale” sottoservizi 

8.2.1.1 Analisi degli spostamenti 

 

Figura 8.3 Spostamenti con applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 9.1. 
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Figura 8.4 Spostamenti orizzontali con applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 9.1. 

 

Figura 8.5 Spostamenti orizzontali berlinese sx - fase 9.1. 
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Figura 8.6 Spostamenti orizzontali berlinese dx - fase 9.1. 

 

Figura 8.7 Spostamenti verticali con applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 9.1. 
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Figura 8.8 Cedimento edificio adiacente - fase 9.1. 

Lo spostamento orizzontale massimo stimato della berlinese di micropali in adiacenza all’edificio esistente 

è pari a 6.1 mm, mentre per la berlinese a sostegno della sede stradale è pari a 11 mm. Considerata la 

tridimensionalità dell’opera in relazione al modello di calcolo in stato piano si possono stimare gli 

spostamenti reali delle berlinesi di micropali rispettivamente pari a circa 5 mm e 9 mm. 

Il cedimento verticale stimato al di sotto dell’edificio esistente è pari a 2.4 mm. Tale cedimento, nel caso 

tridimensionale reale, si può stimare essere dell’ordine del millimetro. 
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8.2.1.2 Analisi delle sollecitazioni sulle berlinesi di micropali 

 

Figura 8.9 Andamento del momento sulla berlinese sx nella fase di realizzazione del muro di sostegno - fase 9. 

 

Figura 8.10 Andamento del momento sulla berlinese sx nella fase di applicazione del sovraccarico al p.c.- fase 9.1. 
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Figura 8.11 Andamento del taglio sulla berlinese sx nella fase di realizzazione del muro di sostegno - fase 9. 

 

Figura 8.12 Andamento del taglio sulla berlinese sx nella fase di applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 9.1. 
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Figura 8.13 Andamento del momento sulla berlinese dx nella fase di realizzazione del muro di sostegno - fase 9. 

 

Figura 8.14 Andamento del momento sulla berlinese dx nella fase di applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 9.1. 
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Figura 8.15 Andamento del taglio sulla berlinese dx nella fase di realizzazione del muro di sostegno - fase 9. 

 

Figura 8.16 Andamento del taglio sulla berlinese dx nella fase di applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 9.1. 
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8.2.1.3 Analisi delle sollecitazioni sul puntello 

Si riportano di seguito gli output relativi alla reazione massima dei puntelli previsti in testa alle due berlinesi 

di micropali. 

 

Figura 8.17 Reazione massima sui puntelli nella fase di realizzazione del muro di sostegno – fase 9.1 

 

Figura 8.18 Reazione massima sui puntelli con applicazione del sovraccarico al p.c. – fase 9.1 
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8.2.2 Risultati fase di lavoro 2 – scavo del tunnel 

8.2.2.1 Analisi degli spostamenti 

 

Figura 8.19 Spostamenti a fondo scavo - fase 17. 
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Figura 8.20 Spostamenti orizzontali a fondo scavo - fase 17. 

 

Figura 8.21 Spostamenti orizzontali della berlinese a fondo scavo - fase 17. 
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Figura 8.22 Spostamenti verticali a fondo scavo - fase 17. 

 

Figura 8.23 Cedimenti edificio adiacente a fondo scavo - fase 17. 
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Con riferimento alla fase di fondo scavo, lo spostamento orizzontale massimo stimato della berlinese di 

micropali in è pari a 8.6 mm. Considerata la tridimensionalità dell’opera in relazione al modello di calcolo 

in stato piano si possono stimare gli spostamenti reali delle berlinesi di micropali pari a circa 7 mm. 

Nella medesima fase, il cedimento verticale stimato al di sotto dell’edificio esistente è pari a 3.5 mm. Tale 

cedimento, nel caso tridimensionale reale, si può stimare essere dell’ordine dei 2-3 mm. Valori ritenuti 

idonei in relazione allo stato dell’edificio esistente. 

8.2.2.2 Analisi delle sollecitazioni sulla berlinese di micropali 

 

Figura 8.24 Andamento del momento sulla berlinese di micropali a fondo scavo - fase 17. 
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Figura 8.25 Andamento del taglio sulla berlinese di micropali a fondo scavo - fase 17. 

 

Figura 8.26 Sforzo normale sulla berlinese di micropali a fondo scavo - fase 17. 
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8.2.2.3 Analisi delle sollecitazioni sulle chiodature 

Si riportano di seguito gli output relativi alla reazione massima delle chiodature previste a progetto: 

 

Figura 8.27 Reazione massima sulla chiodatura del muro di sostegno del "canale" sottoservizi. 

 

Figura 8.28 Reazione massima sul 1^ordine di tiranti. 

 

Figura 8.29 Reazione massima sul 2^ordine di chiodatura. 

 

Figura 8.30 Reazione massima sul 3^ordine di chiodatura. 
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9 BERLINESE W207 e W209 – SEZIONE D-D 

9.1 Modello di calcolo 

Si illustra di seguito il modello di calcolo della sezione D-D inerente al tratto di galleria artificiale posto in 

prossimità all’edificio esistente di proprietà della Diocesi, e della rotatoria tra Via Alto Adige e Via 

Perathoner. 

Nella sezione in oggetto le fasi di costruzione considerate nella modellazione numerica sono le seguenti: 

1) Fase iniziale 

2) Realizzazione edificio adiacente 

3) Consolidazione 

4) Annullamento degli spostamenti 

5) Realizzazione berlinesi di micropali provvisorie e chiodatura dal p.c. 

6) Prescavo per installazione puntelli di contrasto 

7) Installazione puntelli 

8) Scavo per realizzazione “canale” sottoservizi (quota 259.50 m) 

8.1) Applicazione sovraccarico al p.c. 

9) Realizzazione platea in c.a. del “canale sotoservizi” 

9.1) Applicazione sovraccarico al p.c. 

10) Rinterro “canale” sottoservizi e ripristino marciapiedi 

11) Scavo tunnel fino alla quota di 258.10 m 

12) Realizzazione1^ ordine di tiranti di ancoraggio 

13) Scavo tunnel fino alla quota di 256.10 m 

14) Realizzazione 2^ ordine di chiodatura 

15) Scavo tunnel fino alla quota di 254.10 m 

16) Realizzazione 3^ordine di chiodatura 

17) Scavo fino alla quota di fondo scavo (252.10 m) 
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Figura 9.1 Vista del modello di calcolo nella fase di realizzazione del “canale” sottoservizi (fase 9.1). 

 

Figura 9.2 Vista del modello di calcolo nella fase di fondo scavo (fase 17). 
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9.2 RISULTATI 

Si riportano di seguito i risultati in termini di spostamenti e sollecitazioni agenti sulle strutture facendo 

riferimento alle fasi di costruzione più critiche dal punto di vista deformativo e tensionale di ambo le fasi 

di lavoro illustrate al paragrafo 5 – Descrizione delle opere. 

9.2.1 Risultati fase di lavoro 1 – realizzazione “canale” sottoservizi 

9.2.1.1 Analisi degli spostamenti 

 

Figura 9.3 Spostamenti con applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 8.1. 
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Figura 9.4 Spostamenti orizzontali con applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 8.1. 

 

Figura 9.5 Spostamenti orizzontali berlinese sx - fase 8.1. 
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Figura 9.6 Spostamenti orizzontali berlinese dx - fase 8.1. 

 

Figura 9.7 Spostamenti verticali con applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 8.1. 
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Figura 9.8 Cedimento edificio adiacente - fase 9.1. 

Lo spostamento orizzontale massimo stimato della berlinese di micropali in adiacenza all’edificio esistente 

è pari a 5.4 mm, mentre per la berlinese a sostegno della sede stradale è pari a 7.5 mm. 

Il cedimento verticale stimato al di sotto dell’edificio esistente è pari a 1.5 mm. Considerata la 

tridimensionalità dell’opera in relazione al modello di calcolo in stato piano, tale cedimento si può stimare 

essere dell’ordine del millimetro. 
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9.2.1.2 Analisi delle sollecitazioni sulle berlinesi di micropali 

 

Figura 9.9 Andamento del momento sulla berlinese sx nella fase di scavo del “canale sottoservizi”- fase 8. 

 

Figura 9.10 Andamento del momento sulla berlinese sx nella fase di applicazione del sovraccarico al p.c.- fase 8.1. 
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Figura 9.11 Andamento del taglio sulla berlinese sx nella fase di scavo del “canale sottoservizi”- fase 8. 

 

Figura 9.12 Andamento del taglio sulla berlinese sx nella fase di applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 8.1. 
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Figura 9.13 Andamento del momento sulla berlinese dx nella fase di scavo del “canale sottoservizi”- fase 8. 

 

Figura 9.14 Andamento del momento sulla berlinese dx nella fase di applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 8.1. 
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Figura 9.15 Andamento del taglio sulla berlinese dx nella fase di scavo del “canale sottoservizi”- fase 8. 

 

Figura 9.16 Andamento del taglio sulla berlinese dx nella fase di applicazione del sovraccarico al p.c. - fase 8.1. 
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9.2.1.3 Analisi delle sollecitazioni sul puntello 

Si riportano di seguito gli output relativi alla reazione massima dei puntelli previsti in testa alle due berlinesi 

di micropali. 

 

Figura 9.17 Reazione massima sui puntelli a fondoscavo – fase 8. 

 

Figura 9.18 Reazione massima sui puntelli con sovraccarico al p.c. – fase 8.1. 
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9.2.2 Risultati fase di lavoro 2 – scavo del tunnel 

9.2.2.1 Analisi degli spostamenti 

 

Figura 9.19 Spostamenti a fondo scavo - fase 17. 
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Figura 9.20 Spostamenti orizzontali a fondo scavo - fase 17. 

 

Figura 9.21 Spostamenti orizzontali della berlinese a fondo scavo - fase 17. 
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Figura 9.22 Spostamenti verticali a fondo scavo - fase 17. 

3  

Figura 9.23 Cedimenti edificio adiacente a fondo scavo - fase 17. 
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Con riferimento alla fase di fondo scavo, lo spostamento orizzontale massimo stimato della berlinese di 

micropali in è pari a 7.6 mm. 

Nella medesima fase, il cedimento verticale stimato al di sotto dell’edificio esistente è pari a 3.8 mm. Tale 

cedimento, nel caso tridimensionale reale, si può stimare essere dell’ordine dei 2-3 mm. Valori ritenuti 

idonei in relazione allo stato dell’edificio esistente. 

9.2.2.2 Analisi delle sollecitazioni sulla berlinese di micropali 

 

Figura 9.24 Andamento del momento sulla berlinese di micropali a fondo scavo - fase 17. 
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Figura 9.25 Andamento del taglio sulla berlinese di micropali a fondo scavo - fase 17. 

 

Figura 9.26 Sforzo normale sulla berlinese di micropali a fondo scavo - fase 17. 
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9.2.2.3 Analisi delle sollecitazioni sulle chiodature 

Si riportano di seguito gli output relativi alla reazione massima delle chiodature previste a progetto: 

 

Figura 9.27 Reazione massima sulla chiodatura del muro di sostegno del "canale" sottoservizi. 

 

Figura 9.28 Reazione massima sul 1^ordine di tiranti. 

 

Figura 9.29 Reazione massima sul 2^ordine di chiodatura. 

 

Figura 9.30 Reazione massima sul 3^ordine di chiodatura. 
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10 VERIFICHE OPERE DI SOSTEGNO 

10.1 Berlinese di micropali 

Si riportano di seguito le verifiche strutturali dei micropali considerando le massime sollecitazioni per 

ciascuna delle sezioni di calcolo considerata. 

Per i micropali D300 si riporta inoltre la verifica geotecnica dei micropali, ovvero di capacità portante, in 

quanto nella fase intermedia sostengono la parete di sostegno del “canale” sottoservizi e il relativo 

riempimento. 

10.1.1 Verifiche strutturali 

Le verifiche strutturali vengono condotte sulla sezione ridotta dell’armatura del tubolare, ovvero laddove i 

tubi sono giuntati mediante manicotto esterno. Si considera pertanto uno spessore del tubo ridotto 

dell’altezza del filetto (1.5 mm). 

Per il profilo tubolare Φ168.3/7.1 mm si considera una sezione ridotta di diametro 165.3 mm e spessore 

5.6 mm, mentre per il profilo Φ219.1/8 mm si considera una sezione ridotta di diametro 216.1 mm e 

spessore 6.5 mm. 

10.1.1.1 Micropali D250 

Noto l’interasse tra i micropali pari a 0.40 m, si applicano i coefficienti amplificativi 1.3 e 1.5 (gruppo A1) 

per ricavare le sollecitazioni (momento flettente e taglio) agli SLU. 

MSLU = 32.7 x 0.40 x 1.3 + (41.3-32.7) x 0.40 x 1.50 = 17 + 5.2 = 22.2 kNm 

TSLU = 41.7 x 0.40 x 1.3 + (50.6-41.7) x 0.40 x 1.50 = 21.7 + 5.3 = 27 kN 

Con un foglio di elaborazione interna, si verifica l’armatura del micropalo. VERIFICA SODDISFATTA 
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Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 28,1 cm2 Weight= 22,0 kg/m

h = 0 mm Avx = 28,1 cm2 Avy= 28,1 cm2

b = 0 mm Jxx = 897,0 cm4 Jyy = 897,0 cm4

tw = 0 mm Wxx = 108,5 cm3 Wyy = 108,5 cm3

tf = 0 mm Wpl,xx = 142,9 cm3 Wpl,yy = 142,9 cm3

r = 0 mm Sx = 71,4 cm3 Sy = 71,4 cm3

ix = 5,65 cm iy = 5,65 cm

x = 1,32 y = 1,32

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 3550 daN/cm2

M0= 1,05

M1= 1,05

Axial Force Nsd= 0 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 0 daNm Msd,yy,A= 2220 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 0 daNm

Msd,xx = 0 daNm Msd,yy = 2220 daNm

Vsd,x= 0 daN Vsd,y= 2700 daN

Axial Force Resistance

Npl,rd =A fy/M0 = 94942,71 daN Nsd/Nrd = 0,000 < 1

Shear Plastic Resistance

Vpl,rd,x= 54.815 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x r x= 0,000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0,000 < 1

Vpl,rd,y= 54.815 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y r y= 0,000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0,049 < 1

Bending Moment Resistance

Mcrd,xx = Wpl,x(1- rx) fy/M0 4830,8 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0,000 < 1

Mcrd,yy = Wpl,y(1- ry) fy/gM0 4830,8 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0,460 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance

Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0 + 0 + 0,46 0,460 < 1

Resistance of cross section beam type in class section 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3
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10.1.1.1 Micropali D300 

Si esegue la verifica strutturale dei micropali in oggetto considerando ambo le sezioni di calcolo. 

• Sezione B-B (fase di lavoro 2) 

Noto l’interasse tra i micropali pari a 0.40 m, si applica il coefficiente amplificativo 1.3 (gruppo A1) per 

ricavare le sollecitazioni (momento flettente e taglio) agli SLU. 

(MSLU)- = -42.4 x 0.40 x 1.3 = -22.0 kNm 

(MSLU)+ = 40.8 x 0.40 x 1.3 = 21.2 kNm 

TSLU = 69.7 x 0.40 x 1.3 = 36.2 kN 

NSLU = 470 x 0.40 x 1.3 = 244.4 kN 

Con un foglio di elaborazione interna, si verifica l’armatura del micropalo. VERIFICA SODDISFATTA 
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In corrispondenza della sezione nella quale si sviluppa (MSLU)+ si conduce la verifica di stabilità della 

sezione presso-inflessa considerando la lunghezza libera di inflessione (l0) pari a: 

l0 = l∙ β = 2.20 ∙ 1.2 = 2.64 m dove l è la lunghezza di palo dal 3^ ordine di chiodatura al terreno. 

Con un foglio di elaborazione interna, si verifica l’armatura del micropalo. VERIFICA SODDISFATTA 

Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 42,8 cm2 Weight= 33,6 kg/m

h = 0 mm Avx = 42,8 cm2 Avy= 42,8 cm2

b = 0 mm Jxx = 2353,3 cm4 Jyy = 2353,3 cm4

tw = 0 mm Wxx = 217,8 cm3 Wyy = 217,8 cm3

tf = 0 mm Wpl,xx = 285,7 cm3 Wpl,yy = 285,7 cm3

r = 0 mm Sx = 142,8 cm3 Sy = 142,8 cm3

ix = 7,42 cm iy = 7,42 cm

x = 1,31 y = 1,31

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 3550 daN/cm2

M0= 1,05

M1= 1,05

Axial Force Nsd= 24.440 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 0 daNm Msd,yy,A= 2200 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 0 daNm

Msd,xx = 0 daNm Msd,yy = 2200 daNm

Vsd,x= 0 daN Vsd,y= 3620 daN

Axial Force Resistance

Npl,rd =A fy/M0 = 144635 daN Nsd/Nrd = 0,169 < 1

Shear Plastic Resistance

Vpl,rd,x= 83.505 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x r x= 0,000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0,000 < 1

Vpl,rd,y= 83.505 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y r y= 0,000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0,043 < 1

Bending Moment Resistance

Mcrd,xx = Wpl,x(1- rx) fy/M0 9657,7 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0,000 < 1

Mcrd,yy = Wpl,y(1- ry) fy/gM0 9657,7 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0,228 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance

Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0,169 + 0 + 0,228 0,397 < 1

Resistance of cross section beam type in class section 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3
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Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 42,8 cm2 Weight= 33,6 kg/m

h = 0 mm Avx = 42,8 cm2 Avy= 42,8 cm2

b = 0 mm Jxx = 2353,3 cm4 Jyy = 2353,3 cm4

tw = 0 mm Wxx = 217,8 cm3 Wyy = 217,8 cm3

tf = 0 mm Wpl,xx = 285,7 cm3 Wpl,yy = 285,7 cm3

r = 0 mm Sx = 142,8 cm3 Sy = 142,8 cm3

ix = 7,42 cm iy = 7,42 cm

x = 1,31 y = 1,31

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 3550 daN/cm2

M0= 1,05

M1= 1,05

Axial Force Nsd= 24.440 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 0 daNm Msd,yy,A= 2120 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 0 daNm

Msd,xx = 0 daNm Msd,yy = 2120 daNm

Vsd,x= 0 daN Vsd,y= 3620 daN

Effective lenght for flexural buckling

Buckling curve

Imperfection Factor a = 0,49

Effective lenght in X direction Effective lenght in Y direction

lo,x = 1 cm lo,y = 264 cm

lx = 0,1 ly = 35,6

cr,x = ######## daN/cm2 cr,y = 16031 daN/cm2

cx = 1,000 cy = 0,859

kx= 0,951 ky= 0,943

Axial Force Resistance

Npl,rd =A fy/M0 = 144635 daN Nsd/Nrd = 0,169 < 1

Shear Plastic Resistance

Vpl,rd,x= 83.505 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x r x= 0,000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0,000 < 1

Vpl,rd,y= 83.505 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y r y= 0,000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0,043 < 1

Bending Moment Resistance

Mcrd,xx = Wpl,x(1- rx) fy/M0 9657,7 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0,000 < 1

Mcrd,yy = Wpl,y(1- ry) fy/gM0 9657,7 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0,220 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance

Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0,169 + 0 + 0,22 0,389 < 1

Buckling resistance

= 0,197 + 0 + 0,207 0,404 < 1

Resistance of cross section beam type in class section 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3

1Mykxx,pl

y,sdy

1Mykyy,pl

x,sdx

1Mykmin

sd

/fW

Mk

/fW

Mk

/fA

N


+


+

c



 

SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE 

FILE NR. 
 
20004C1410B 

LAVORO: 
PIANO DI RIQUALIFICAZIONE URBANISTICA 
ZONA VIA PERATHONER – ALTO ADIGE IN COMUNE DI BOLZANO 
WALTHER PARK - TUNNEL DI ACCESSO E SISTEMAZIONI VIARIE 
PROGETTO COSTRUTTIVO - TRATTO D – ROTATORIA 
Relazione di calcolo delle opere provvisionali di sostegno dello scavo e delle 
strutture del canale sottoservizi 

CLIENTE: 
CMB - Cooperativa 
Muratori e 
Braccianti di Carpi 

FOGLIO 
 

66 di 140 

 

• Sezione D-D (fase di lavoro 1) 

Noto l’interasse tra i micropali pari a 0.40 m, si applicano i coefficienti amplificativi 1.3 e 1.5 (gruppo A1) 

per ricavare le sollecitazioni (momento flettente e taglio) agli SLU. 

MSLU = 35.9 x 0.40 x 1.3 + (48-35.9) x 0.4 x 1.5 = 18.7 + 7.3 = 26 kNm 

TSLU = 44.7 x 0.40 x 1.3 + (55-44.7) x 0.4 x 1.5 = 23.2 + 6.2 = 29.4 kN 

Con un foglio di elaborazione interna, si verifica l’armatura del micropalo. VERIFICA SODDISFATTA 

 

  

Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 42,8 cm2 Weight= 33,6 kg/m

h = 0 mm Avx = 42,8 cm2 Avy= 42,8 cm2

b = 0 mm Jxx = 2353,3 cm4 Jyy = 2353,3 cm4

tw = 0 mm Wxx = 217,8 cm3 Wyy = 217,8 cm3

tf = 0 mm Wpl,xx = 285,7 cm3 Wpl,yy = 285,7 cm3

r = 0 mm Sx = 142,8 cm3 Sy = 142,8 cm3

ix = 7,42 cm iy = 7,42 cm

x = 1,31 y = 1,31

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 3550 daN/cm2

M0= 1,05

M1= 1,05

Axial Force Nsd= 0 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 0 daNm Msd,yy,A= 2600 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 0 daNm

Msd,xx = 0 daNm Msd,yy = 2600 daNm

Vsd,x= 0 daN Vsd,y= 2940 daN

Axial Force Resistance

Npl,rd =A fy/M0 = 144635 daN Nsd/Nrd = 0,000 < 1

Shear Plastic Resistance

Vpl,rd,x= 83.505 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x r x= 0,000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0,000 < 1

Vpl,rd,y= 83.505 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y r y= 0,000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0,035 < 1

Bending Moment Resistance

Mcrd,xx = Wpl,x(1- rx) fy/M0 9657,7 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0,000 < 1

Mcrd,yy = Wpl,y(1- ry) fy/gM0 9657,7 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0,269 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance

Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0 + 0 + 0,269 0,269 < 1

Resistance of cross section beam type in class section 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3
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• Sezione D-D (fase di lavoro 2) 

Noto l’interasse tra i micropali pari a 0.40 m, si applica il coefficiente amplificativo 1.3 (gruppo A1) per 

ricavare le sollecitazioni (momento flettente e taglio) agli SLU. 

(MSLU)- = -61.6 x 0.40 x 1.3 = -32.0 kNm 

(MSLU)+ = 44.0 x 0.40 x 1.3 = 22.9 kNm 

TSLU = 331.1 x 0.40 x 1.3 = 172.2 kN 

NSLU = 433.1 x 0.40 x 1.3 = 225.2 kN 

Con un foglio di elaborazione interna, si verifica l’armatura del micropalo. VERIFICA SODDISFATTA 

 

Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 42,8 cm2 Weight= 33,6 kg/m

h = 0 mm Avx = 42,8 cm2 Avy= 42,8 cm2

b = 0 mm Jxx = 2353,3 cm4 Jyy = 2353,3 cm4

tw = 0 mm Wxx = 217,8 cm3 Wyy = 217,8 cm3

tf = 0 mm Wpl,xx = 285,7 cm3 Wpl,yy = 285,7 cm3

r = 0 mm Sx = 142,8 cm3 Sy = 142,8 cm3

ix = 7,42 cm iy = 7,42 cm

x = 1,31 y = 1,31

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 3550 daN/cm2

M0= 1,05

M1= 1,05

Axial Force Nsd= 22.520 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 0 daNm Msd,yy,A= 3200 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 0 daNm

Msd,xx = 0 daNm Msd,yy = 3200 daNm

Vsd,x= 0 daN Vsd,y= 17220 daN

Axial Force Resistance

Npl,rd =A fy/M0 = 144635 daN Nsd/Nrd = 0,156 < 1

Shear Plastic Resistance

Vpl,rd,x= 83.505 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x r x= 0,000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0,000 < 1

Vpl,rd,y= 83.505 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y r y= 0,000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0,206 < 1

Bending Moment Resistance

Mcrd,xx = Wpl,x(1- rx) fy/M0 9657,7 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0,000 < 1

Mcrd,yy = Wpl,y(1- ry) fy/gM0 9657,7 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0,331 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance

Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0,156 + 0 + 0,331 0,487 < 1

Resistance of cross section beam type in class section 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3
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In corrispondenza della sezione ove si sviluppa lo sforzo assiale massimo (225.2 kN) si conduce la verifica 

di stabilità della sezione presso-inflessa considerando la lunghezza libera di inflessione (l0) pari a: 

l0 = l∙ β = 2.2 ∙ 1.2 = 2.64 m dove l è la lunghezza di palo dal 3^ ordine di chiodatura al terreno. 

A favore di sicurezza si considera concomitante il momento massimo positivo (22.9 kNm). 

Con un foglio di elaborazione interna, si verifica l’armatura del micropalo. VERIFICA SODDISFATTA 
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Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 42,8 cm2 Weight= 33,6 kg/m

h = 0 mm Avx = 42,8 cm2 Avy= 42,8 cm2

b = 0 mm Jxx = 2353,3 cm4 Jyy = 2353,3 cm4

tw = 0 mm Wxx = 217,8 cm3 Wyy = 217,8 cm3

tf = 0 mm Wpl,xx = 285,7 cm3 Wpl,yy = 285,7 cm3

r = 0 mm Sx = 142,8 cm3 Sy = 142,8 cm3

ix = 7,42 cm iy = 7,42 cm

x = 1,31 y = 1,31

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 3550 daN/cm2

M0= 1,05

M1= 1,05

Axial Force Nsd= 22.520 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 0 daNm Msd,yy,A= 2290 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 0 daNm

Msd,xx = 0 daNm Msd,yy = 2290 daNm

Vsd,x= 0 daN Vsd,y= 17220 daN

Effective lenght for flexural buckling

Buckling curve

Imperfection Factor a = 0,49

Effective lenght in X direction Effective lenght in Y direction

lo,x = 1 cm lo,y = 264 cm

lx = 0,1 ly = 35,6

cr,x = ######## daN/cm2 cr,y = 16031 daN/cm2

cx = 1,000 cy = 0,859

kx= 0,955 ky= 0,947

Axial Force Resistance

Npl,rd =A fy/M0 = 144635 daN Nsd/Nrd = 0,156 < 1

Shear Plastic Resistance

Vpl,rd,x= 83.505 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x r x= 0,000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0,000 < 1

Vpl,rd,y= 83.505 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y r y= 0,000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0,206 < 1

Bending Moment Resistance

Mcrd,xx = Wpl,x(1- rx) fy/M0 9657,7 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0,000 < 1

Mcrd,yy = Wpl,y(1- ry) fy/gM0 9657,7 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0,237 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance

Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0,156 + 0 + 0,237 0,393 < 1

Buckling resistance

= 0,181 + 0 + 0,225 0,406 < 1

Resistance of cross section beam type in class section 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3
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10.1.2 Verifica geotecnica di capacità portante 

Si esegue il calcolo della capacità portante di progetto dei micropali secondo la combinazione 

(A1+M1+R3). Si considera il diametro di perforazione d pari a 300 mm. 

La verifica in oggetto viene eseguita considerando lo sforzo normale massimo agente sui micropali nella 

fase di fondo scavo e pari a: 

NSLU = 244.4 kN  

La capacità portante dei micropali viene definita attraverso l’approccio di Bustamante-Doix. 

Con riferimento al grafico di Figura 10.1, in funzione del terreno di tipo A1 riportato al capitolo 3 – 

Parametri Geotecnici e del valore Nspt, la tensione tangenziale limite individuata è pari a 150 kPa (per 

Nspt medio pari a 30). A favore di sicurezza si assume un valore limite ridotto pari a 120 kPa. 

 

Figura 10.1 Andamento di s in funzione di pl per sabbie e ghiaie. 

La capacità portante assiale (Qlim) viene pertanto calcolata come la somma della capacità portante 

laterale (QL) e della capacità portante di punta (QP): 

Qlim = QL + QP = π ∙ ds ∙ Ls ∙ s + 0.15 ∙ QL 

dove ds è il diametro del micropalo, Ls è lo spessore di ciascun strato attraversato dal micropalo e s è la 

resistenza laterale valutata come sopra. Il contributo della resistenza alla punta è assunto come 

un’aliquota (15%) della portata laterale. 
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Considerata la profondità di infissione del palo pari a 5.70 m, la portata laterale risulta: 

QL = π x 0.30 x 5.70 x 120 = 644.7 kN 

La portata di punta, assunta pari al 15% della portata laterale, è pari a: 

QP = 0.15 x 644.7 = 96.7 kN 

Considerato il coefficiente di correlazione 3 definito dalle NTC-2018 in funzione del numero di verticali 

indagate (pari a 3) il valore caratteristico delle resistenze (Rc,k) risulta: 

(Rc,k)L = 644.7 / 1.6 = 402.9 kN 

(Rc,k)P = 96.7 / 1.6 = 60.4 kN 

Con riferimento alle vigenti NTC-2018 la resistenza di progetto a compressione (Rc,d) dei pali soggetti a 

carichi assiali è definita a partire dal valore caratteristico Rc,k applicando i coefficienti parziali ϒR prescritti 

alla Tab. 6.4.II (§6.4.3.1.1). Nel caso specifico si considera i coefficienti riduttivi indicati per i pali trivellati, 

ovvero γR = 1.15 per la capacità laterale e γR = 1.35 per la portata di punta. 

Rc,d = 402.9 / 1.15 + 60.4 / 1.35 = 350.3 + 44.7 = 395.0 kN > NEd = 244.4 kN 

VERIFICA SODDISFATTA 
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10.2 Tiranti di ancoraggio 

Si verifica il 1^ ordine di tiranti previsti per la berlinese di micropali. Sono previsti tiranti a tre trefoli (0.6”) 

di lunghezza totale 12.0 m, con lunghezza dell’ancoraggio pari a 7.0 m, posti ad interasse 1.2 m e inclinati 

rispetto all’orizzontale di 15°. 

La reazione massima dei tiranti ricavata dal modello FEM vale 196.0 kN. Applicando il coefficiente 

amplificativo sulle azioni pari a 1.3, si ricava la reazione agli SLU: 

NSLU = 176.6 ∙ 1.3 = 229.6 ≈ 230 kN 

Si riportano di seguito le verifiche geotecniche e strutturali dei tiranti di ancoraggio. 

10.2.1 Verifiche geotecniche 

10.2.1.1 Verifica a sfilamento (pullout) 

Per la verifica a sfilamento della fondazione del tirante di ancoraggio occorre considerare un valore di 

attrito laterale ultimo tra il singolo tirante ed il suolo da esso attraversato; per la determinazione di tale 

parametro si fa riferimento alla trattazione di Bustamante-Doix. 

Con riferimento a quanto riportato per la verifica geotecnica dei micropali (paragrafo 9.1.2), la tensione 

tangenziale limite è assunta pari a 120 kN. 

Il valore caratteristico Rk della resistenza si ottiene dalla seguente formula: 

Rk = s ∙ L ∙π∙D / ξ3= Qlim / ξ3 

Dove s è il valore di attrito laterale (120 kPa), D è il diametro medio reso valutato considerando un 

coefficiente di espansione libera pari a 1.25 e ξ3 è un coefficiente adimensionale posto pari a 1.70, 

derivante dal numero di prove in sito (3). Nel caso in esame risulta: 

Rk = (π ∙ 0.17 ∙ 1.25 ∙ 7 ∙ 120) / 1.70 = 329.9 kN 

Con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 si adotta il coefficiente parziale R=1,2 per gli ancoraggi 

permanenti e R=1,1 per gli ancoraggi temporanei Nel caso in esami si tratta di ancoraggi temporanei e, 

pertanto, la resistenza di progetto a “pullout” (RPd) risulta: 

RPd = Rk/R = 329.9 / 1.1 = 299.9 ≈ 300 kN > Ed = 230 kN VERIFICA SODDISFATTA 

  



 

SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE 

FILE NR. 
 
20004C1410B 

LAVORO: 
PIANO DI RIQUALIFICAZIONE URBANISTICA 
ZONA VIA PERATHONER – ALTO ADIGE IN COMUNE DI BOLZANO 
WALTHER PARK - TUNNEL DI ACCESSO E SISTEMAZIONI VIARIE 
PROGETTO COSTRUTTIVO - TRATTO D – ROTATORIA 
Relazione di calcolo delle opere provvisionali di sostegno dello scavo e delle 
strutture del canale sottoservizi 

CLIENTE: 
CMB - Cooperativa 
Muratori e 
Braccianti di Carpi 

FOGLIO 
 

73 di 140 

 

10.2.2 Verifica a sfilamento dei trefoli 

Si considera il diametro nominale del singolo trefolo pari a 15.2 mm. 

Si calcola la resistenza del singolo trefolo a sfilamento a partire dalla tensione tangenziale caratteristica 

di aderenza acciaio calcestruzzo: 

fbk = 2,25 ∙  ∙ fctk = 2,25 ∙ 1,0 ∙ 1.59 = 3.58 MPa 

con =1,0 per barre con Ø≤32mm e fctk=1.59 MPa (C20/25) 

Il valore di progetto della tensione tangenziale di aderenza acciaio calcestruzzo (fbd) vale:  

fbd = fbk/c = 3.58 / 1,5 = 2,39 MPa per barre con Ø≤32mm 

La resistenza di progetto a sfilamento del trefolo (RBd) risulta essere la seguente:  

RBd = (π ∙ Ø ∙ ntrefoli ∙ Ld) ∙ fbd = (3.14 ∙ 15.2 ∙ 3 ∙ 7000) ∙ 2.39 = 2396.7 kN > Ed = 230 kN 

VERIFICA SODDISFATTA 

10.2.3 Verifica strutturale 

La trazione massima di progetto del sistema composto da 3 trefoli d’acciaio si determina fattorizzando la 

trazione massima di snervamento caratteristica con il coefficiente parziale S = 1,15. Risulta: 

RTd = fp(1)k ∙ Atrefolo ∙ n trefoli / S = 1670 ∙ 139 ∙ 3 / 1.15 = 605.6 kN > Ed = 230 kN 

VERIFICA SODDISFATTA 

10.2.4 Trave di ripartizione 

Le travi di ripartizione dei tiranti di ancoraggi sono composte da 2 profili UPN160 accoppiati. 

Per la verifica della trave di ripartizione composta da due UPN160 si considera la reazione massima sui 

tiranti pari a NSLU=230 kN. 

Lo schema statico a cui ci si può ricondurre per analizzare le sollecitazioni agenti sulla trave di ripartizione 

è quello di trave su più appoggi, con luce massima L=1.20 m pari all’interasse tra i chiodi, caricata con un 

carico uniformemente distribuito (q) pari alla reazione dei puntelli per metro lineare. Dato che i chiodi son 

inclinati di 15° rispetto all’orizzontale si scompone la reazione nelle due direzioni (x, y) e la si dimezza in 

quanto si verifica di seguito un singolo profilo UPN160: 

qx = 230 x cos15° / 1.20 / 2 = 92.6 kN/m 



 

SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE 

FILE NR. 
 
20004C1410B 

LAVORO: 
PIANO DI RIQUALIFICAZIONE URBANISTICA 
ZONA VIA PERATHONER – ALTO ADIGE IN COMUNE DI BOLZANO 
WALTHER PARK - TUNNEL DI ACCESSO E SISTEMAZIONI VIARIE 
PROGETTO COSTRUTTIVO - TRATTO D – ROTATORIA 
Relazione di calcolo delle opere provvisionali di sostegno dello scavo e delle 
strutture del canale sottoservizi 

CLIENTE: 
CMB - Cooperativa 
Muratori e 
Braccianti di Carpi 

FOGLIO 
 

74 di 140 

 

qy = 230 x sen15° / 1.20 / 2 = 24.8 kN/m 

Le sollecitazioni agenti sulla trave sono pari a: 

Mx = 1/8 x 92.6 x 1.202 = 16.7 kNm 

Tx = 1/2 x 92.6 x 1.20 = 55.6 kN 

My = 1/8 x 24.8 x 1.202 = 4.5 kNm 

Ty = 1/2 x 24.8 x 1.20 = 14.9 kN 

Con un foglio di elaborazione interna, si verifica il profilo UPN160 della trave di ripartizione. 

VERIFICA SODDISFATTA 

 

  

Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 24,1 cm2 Weight= 18,9 kg/m

h = 0 mm Avx = 12,0 cm2 Avy= 13,7 cm2

b = 0 mm Jxx = 931,8 cm4 Jyy = 146,0 cm4

tw = 0 mm Wxx = 116,5 cm3 Wyy = 92,7 cm3

tf = 0 mm Wpl,xx = 133,9 cm3 Wpl,yy = 106,6 cm3

r = 0 mm Sx = 67,0 cm3 Sy = 53,3 cm3

ix = 6,22 cm iy = 2,46 cm

x = 1,15 y = 1,15

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 3550 daN/cm2

M0= 1,05

M1= 1,05

Axial Force Nsd= 0 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 450 daNm Msd,yy,A= 1670 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 0 daNm

Msd,xx = 450 daNm Msd,yy = 1670 daNm

Vsd,x= 1490 daN Vsd,y= 5560 daN

Axial Force Resistance

Npl,rd =A fy/M0 = 81396,43 daN Nsd/Nrd = 0,000 < 1

Shear Plastic Resistance

Vpl,rd,x= 23.424 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x r x= 0,000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0,064 < 1

Vpl,rd,y= 26.645 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y r y= 0,000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0,209 < 1

Bending Moment Resistance

Mcrd,xx = Wpl,x(1- rx) fy/M0 3603,1 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0,125 < 1

Mcrd,yy = Wpl,y(1- ry) fy/gM0 4528,7 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0,369 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance

Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0 + 0,125 + 0,369 0,494 < 1

Resistance of cross section beam type in class section 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3
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10.3 Chiodature berlinese 

Si verificano le chiodature previste per la berlinese di micropali e in fondazione del muro di sostegno del 

“canale” sottoservizi. Per entrambe le opere sono previsti chiodi autoperforanti tipo R38 Sirive o 

equivalenti di lunghezza 10 m, interasse 1.20 m, inclinazione 15° rispetto all’orizzontale (30° rispetto la 

verticale per il muro) e diametro medio reso 150 mm. 

Si riassumono in Tabella 10.1 le reazioni dei chiodi ricavati nel modello FEM. Il valore NSLU è stato 

calcolato applicando il coefficiente amplificativo sulle azioni pari a 1.3 (gruppo A1). 

SEZIONE DI 
CALCOLO 

CHIODATURA 
LUNGH. 

CHIODI (m) 
INTERASSE 
CHIODI (m) 

REAZIONE DA 
MODELLO 

PLAXIS (kN) 
NSLU (kN) 

B-B 

Muro di sostegno 10.0 1.20 81.9 106.5 

2^ordine 10.0 1.20 132.4 172.1 

3^ordine 10.0 1.20 99.0 128.7 

D-D 

Muro di sostegno 10.0 1.20 53.6 69.7 

2^ordine 10.0 1.20 106.9 139.0 

3^ordine 10.0 1.20 88.1 114.5 

Tabella 10.1 Reazioni sulle chiodature. 

Per le verifiche geotecniche e strutturali dei chiodi si considera la reazione massima pari a 172.1 kN. 

10.3.1 Verifiche geotecniche 

10.3.1.1 Verifica a sfilamento (pullout) 

Per la verifica a sfilamento dei chiodi occorre considerare un valore di attrito laterale ultimo tra il singolo 

chiodo ed il suolo da esso attraversato. Tale parametro è definito attraverso la trattazione di Bustamante-

Doix. 

Con riferimento a quanto riportato per la verifica geotecnica dei micropali (paragrafo 10.1.2), la tensione 

tangenziale limite è assunta pari a 120 kN. 

Il valore caratteristico Rk della resistenza si ottiene dalla seguente formula: 

Rk =∙π ∙ D ∙ L ∙ s / ξ3= Qlim / ξ3 
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dove ξ3 è un coefficiente adimensionale posto pari a 1.70, derivante dal numero di prove in sito (3) e D è 

il diametro medio reso dei chiodi, pari a 0.15 metri. 

Nel caso in esame risulta: 

Rk = (π ∙ 0.15 ∙ 10 ∙ 120) / 1.70 = 332.6 kN 

Con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 si adotta il coefficiente parziale R=1,2 per gli ancoraggi 

permanenti e R=1,1 per gli ancoraggi temporanei Nel caso in esami si tratta di ancoraggi temporanei e, 

pertanto, la resistenza di progetto a “pullout” (RPd) risulta:  

RPd = Rk / R = 332.6 / 1.1 = 302.4 kN > (NEd)max = 172.1 kN VERIFICA SODDISFATTA 

10.3.2 Verifica a sfilamento delle barre di acciaio 

Si calcola il valore fbk con la seguente formula: 

fbk=2,25  fctk=2,25 ∙ 0.94 ∙ 1,59 = 3.36 MPa    con =(132 – Ø)/100 per barre con Ø>32mm (Ø=38 mm) 

Il valore di progetto della tensione tangenziale di aderenza acciaio calcestruzzo (fbd) vale:  

fbd = fbk/c = 3.36 / 1,5 = 2.24 MPa per barre con Ø>32mm (Ø=38 mm) con c=1,5 

La resistenza di progetto a sfilamento della barra (RBd) di lunghezza 10 m, risulta essere la seguente:  

RBd = ( Ø Ld) fbd =  ∙ 0.038 ∙ 10 ∙ 2.24 ∙ 103 = 2674 kN 

La resistenza a sfilamento delle barre in acciaio risulta superiore all’azione considerata: 

RBd = 2674 kN > (NEd)max = 172.1 kN VERIFICA SODDISFATTA 

10.3.3 Verifica strutturale 

La trazione massima di progetto (Rtd) della barra d’acciaio è pari a: Rtd = Rtk/ S = 368/1.15 = 320 kN 

Risulta pertanto: Rtd > (NEd)max = 172.1 kN VERIFICA SODDISFATTA 

10.3.4 Trave di ripartizione 

Le travi di ripartizione delle chiodature sono composte da 2 profili UPN140 accoppiati. 

Per la verifica della trave di ripartizione composta da due UPN140 si considera la reazione massima sui 

chiodi pari a 172.1 kN (chiodi del 2^ ordine). 
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Lo schema statico a cui ci si può ricondurre per analizzare le sollecitazioni agenti sulla trave di ripartizione 

è quello di trave su più appoggi, con luce massima L=1.20 m pari all’interasse tra i chiodi, caricata con un 

carico uniformemente distribuito (q) pari alla reazione dei puntelli per metro lineare. Dato che i chiodi son 

inclinati di 15° rispetto all’orizzontale si scompone la reazione nelle due direzioni (x, y) e la si dimezza in 

quanto si verifica di seguito un singolo profilo UPN140: 

qx = 172.1 x cos15° / 1.20 / 2 = 69.3 kN/m 

qy = 172.1 x sen15° / 1.20 / 2 = 18.6 kN/m 

Le sollecitazioni agenti sulla trave sono pari a: 

Mx = 1/8 x 69.3 x 1.202 = 12.5 kNm 

Tx = 1/2 x 69.3 x 1.20 = 41.6 kN 

My = 1/8 x 18.6 x 1.202 = 3.4 kNm 

Ty = 1/2 x 18.6 x 1.20 = 11.2 kN 

Con un foglio di elaborazione interna, si verifica il profilo UPN140 della trave di ripartizione. 

VERIFICA SODDISFATTA 



 

SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE 

FILE NR. 
 
20004C1410B 

LAVORO: 
PIANO DI RIQUALIFICAZIONE URBANISTICA 
ZONA VIA PERATHONER – ALTO ADIGE IN COMUNE DI BOLZANO 
WALTHER PARK - TUNNEL DI ACCESSO E SISTEMAZIONI VIARIE 
PROGETTO COSTRUTTIVO - TRATTO D – ROTATORIA 
Relazione di calcolo delle opere provvisionali di sostegno dello scavo e delle 
strutture del canale sottoservizi 

CLIENTE: 
CMB - Cooperativa 
Muratori e 
Braccianti di Carpi 

FOGLIO 
 

78 di 140 

 

 

  

Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 20,4 cm2 Weight= 16,0 kg/m

h = 0 mm Avx = 9,8 cm2 Avy= 12,0 cm2

b = 0 mm Jxx = 608,8 cm4 Jyy = 103,1 cm4

tw = 0 mm Wxx = 87,0 cm3 Wyy = 64,5 cm3

tf = 0 mm Wpl,xx = 100,0 cm3 Wpl,yy = 74,1 cm3

r = 0 mm Sx = 50,0 cm3 Sy = 37,1 cm3

ix = 5,46 cm iy = 2,25 cm

x = 1,15 y = 1,15

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 3550 daN/cm2

M0= 1,05

M1= 1,05

Axial Force Nsd= 0 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 340 daNm Msd,yy,A= 1250 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 0 daNm

Msd,xx = 340 daNm Msd,yy = 1250 daNm

Vsd,x= 1120 daN Vsd,y= 4160 daN

Axial Force Resistance

Npl,rd =A fy/M0 = 68971,43 daN Nsd/Nrd = 0,000 < 1

Shear Plastic Resistance

Vpl,rd,x= 19.130 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x r x= 0,000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0,059 < 1

Vpl,rd,y= 23.424 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y r y= 0,000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0,178 < 1

Bending Moment Resistance

Mcrd,xx = Wpl,x(1- rx) fy/M0 2506,0 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0,136 < 1

Mcrd,yy = Wpl,y(1- ry) fy/gM0 3381,5 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0,370 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance

Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0 + 0,136 + 0,37 0,506 < 1

Resistance of cross section beam type in class section 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3
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10.3.5 Collegamento tra chiodo e platea canale sottoservizi 

In corrispondenza delle chiodature previste alla base della platea viene realizzato un ringrosso localizzato 

della platea stessa, allo scopo di garantire l’effettivo trasferimento della sollecitazione del chiodo alla 

platea. Si precisa che il chiodo viene realizzato a seguito del getto della platea, all’interno di un tubolare 

posto in opera a interasse 1.20 m (pari all’interasse tra i chiodi), e successivamente riempito con 

betoncino strutturale. Al termine viene realizzato il getto di completamento e collegamento alla platea. 

Per ciascun chiodo è previsto un dado in c.a. di dimensioni in pianta 50x50 cm e altezza 70 cm, dei quali 

40 cm di platea (getto di prima fase), armato con 4 staffe Φ20 in ambo le direzioni (x, y). 

In Figura 10.2 è illustrato il collegamento sopradescritto. Per un maggior approfondimento si rimanda agli 

elaborati grafici di dettaglio. 

 

Figura 10.2 Dettaglio collegamento platea-chiodo 

Considerata la massima sollecitazione agli SLU del chiodo (106.5 kN) e l’inclinazione dello stesso (60° 

rispetto all’orizzontale), si scompone tale sollecitazione nelle due direzioni (x, y): 

(NEd)x = 106.5∙cos60° = 53.3 kN 

(NEd)y = 106.5∙sen60° = 92.3 kN 
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Figura 10.3 Scomposizione nelle direzioni (x,y) della sollecitazione massima 

Per la particolare configurazione geometrica del dado di collegamento, riconducibile ad un elemento tozzo 

per il quale si instaura il meccanismo di tirante-puntone, si verifica tale elemento in c.a. nell’ipotesi che 

per la forza (NEd)y si instauri il suddetto meccanismo, mentre per la forza (NEd)x si verifica la sezione 

resistente al taglio. 

Con riferimento al meccanismo di tirante-puntone si calcola la forza di trazione massima (Fmax) che si 

instaura inferiormente: 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
(𝑁𝐸𝑑)𝑦√𝑎2 + 𝑏2

2ℎ
=

92.3√0.42 + 0.42

2 ∙ 0.50
= 52.2 𝑘𝑁 

La forza che si instaura nell’armatura in ambo le direzioni è la medesima in quanto l’elemento è quadrato 

in pianta. 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑦 =
(𝑁𝐸𝑑)𝑦 ∙ 𝑎

2ℎ
=

92.3 ∙ 0.40

2 ∙ 0.50
= 37 𝑘𝑁 

L’area di armatura minima necessaria risulta pari a: 

(As,min)x = (As,min)y = F / fyd = (37∙103) /391 = 94.6 ≈ 95 mm2 

L’area di armatura prevista (4Φ20) risulta: As = 4∙31.4 = 125.6 mm2 > As,min 
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Si esegue di seguito la verifica a taglio della sezione resistente in c.a. soggetta all’azione (NEd)x. Con un 

foglio di elaborazione interna si esegue la verifica ipotizzando, a favore di sicurezza, resistente il solo 

calcestruzzo trascurando il contributo dell’armatura. 

 

  

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cubica caratteristica a compressione Rck 37,00 MPa

resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 30,71 MPa

coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata acc 0,85

coeff. parziale per resistenze SLU M 1,50

resistenza di calcolo a compressione fcd 17,40 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'cd 8,70 MPa

Acciaio da c.a.

tipo di acciaio

resistenza caratteristica a snervamento fyk 450,00 MPa

resistenza caratteristica a rottura ftk 540,00 MPa

coeff. parziale per le resistenze SLU M 1,15

resistenza di calcolo fyd 391,30 MPa

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

larghezza minima bw 50,00 cm

altezza h 50,00 cm

copriferro al centro barra c 6,00 cm

altezza utile d 44,00 cm

area totale di calcestruzzo Ac 2500,00 cmq

AREA ARMATURA LONGITUDINALE TESA

n° barre F (mm) ASL (cmq)

0 0 0,000

0 0 0,000

0 0 0,000

0,000

SOLLECITAZIONI

sforzo di taglio sollecitante VEd 53,30 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) NEd 0,00 kN

VERIFICA A TAGLIO - Rif. DM 14/01/2008

armatura longitudinale tesa

B450C

C30/37

ASL,tot

Sollecitazioni

sforzo di taglio sollecitante VEd 53,30 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) NEd 0,00 kN

Geometria della sezione

larghezza minima bw 50,00 cm

altezza h 50,00 cm

copriferro al centro barra c 6,00 cm

altezza utile d 44,00 cm

area totale di calcestruzzo Ac 2500,00 cmq

Resistenza a taglio

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 30,71 MPa

resistenza di calcolo a compressione fcd 17,40 MPa

tipo di acciaio

resistenza di calcolo fyd 391,30 MPa

armatura longitudinale tesa ASL,tot 0,000 cmq

k = 1 + (200 / d)
1/2

 ≤ 2 k 1,67

vmin = 0,035 x k
3/2

 x fck
1/2

vmin 0,42 MPa

rL = ASL / (bw x d) ≤ 0,02 rL 0,0000

cp = NEd / Ac ≤ 0,2 x fcd cp 0,00 MPa

limite inferiore della resistenza a taglio VRd,min 92,44 kN

Resistenza a taglio senza armatura specifica VRd 92,44 kN

≥ VEd - VERIFICATO

C30/37

B450C

RESISTENZA DI ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO
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10.4 Verifica puntelli 

Si riporta di seguito la verifica dei puntelli Φ219.1/12 mm impiegati in fase 1 per la realizzazione del 

“canale” destinato ai sottoservizi. 

Nota la reazione sui puntelli si applicano i coefficienti amplificativi 1.3 e 1.5 (gruppo A1) per ricavare la 

sollecitazione agli SLU: 

NSLU = 119.1 ∙ 1.3 + (159.5-119.1) ∙ 1.3 = 154.8 + 60.6 = 215.4 kN 

Si calcola inoltre il momento dovuto al peso proprio del puntello stesso. 

Lunghezza puntello = 5.5 m 

MSLU = (1/8 ∙ 0.613 ∙ 5.52) ∙ 1.3 = 3.00 kNm 

Con un foglio di elaborazione interna, si verifica il puntello Φ219.1/12 mm. VERIFICA SODDISFATTA 
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Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 78,0 cm2 Weight= 61,3 kg/m

h = 0 mm Avx = 78,0 cm2 Avy= 78,0 cm2

b = 0 mm Jxx = 4201,0 cm4 Jyy = 4201,0 cm4

tw = 0 mm Wxx = 383,5 cm3 Wyy = 383,5 cm3

tf = 0 mm Wpl,xx = 515,3 cm3 Wpl,yy = 515,3 cm3

r = 0 mm Sx = 257,6 cm3 Sy = 257,6 cm3

ix = 7,34 cm iy = 7,34 cm

x = 1,34 y = 1,34

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 3550 daN/cm2

M0= 1,05

M1= 1,05

Axial Force Nsd= 21.540 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 0 daNm Msd,yy,A= 300 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 0 daNm

Msd,xx = 0 daNm Msd,yy = 300 daNm

Vsd,x= 0 daN Vsd,y= 0 daN

Effective lenght for flexural buckling

Buckling curve

Imperfection Factor a = 0,49

Effective lenght in X direction Effective lenght in Y direction

lo,x = 560 cm lo,y = 560 cm

lx = 76,3 ly = 76,3

cr,x = 3487 daN/cm2 cr,y = 3487 daN/cm2

cx = 0,535 cy = 0,535

kx= 1,500 ky= 1,500

Axial Force Resistance

Npl,rd =A fy/M0 = 263833,6 daN Nsd/Nrd = 0,082 < 1

Shear Plastic Resistance

Vpl,rd,x= 152.324 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x r x= 0,000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0,000 < 1

Vpl,rd,y= 152.324 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y r y= 0,000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0,000 < 1

Bending Moment Resistance

Mcrd,xx = Wpl,x(1- rx) fy/M0 17420,7 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0,000 < 1

Mcrd,yy = Wpl,y(1- ry) fy/gM0 17420,7 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0,017 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance

Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0,082 + 0 + 0,017 0,099 < 1

Buckling resistance

= 0,153 + 0 + 0,026 0,179 < 1

Resistance of cross section beam type in class section 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3

1Mykxx,pl

y,sdy

1Mykyy,pl

x,sdx

1Mykmin

sd

/fW

Mk

/fW

Mk

/fA

N


+


+

c
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10.4.1 Cordolo di ancoraggio 

Si riporta di seguito la verifica strutturale dei cordoli di ancoraggio dei puntelli previsti tra le berlinesi di 

micropali W207 e W209 nella fase 1 per la realizzazione del “canale” servizi. 

Il cordolo ha dimensioni 50 x 50 cm. Nel caso specifico si considera la sollecitazione massima pari a: 

NSLU = 119.1 ∙ 1.3 + (159.5-119.1) ∙ 1.3 = 154.8 + 60.6 = 215.4 kN 

Lo schema statico a cui ci si può ricondurre per analizzare le sollecitazioni agenti sul cordolo è quello di 

trave su più appoggi, con luce massima pari a circa L=5.00 metri, caricata con un carico uniformemente 

distribuito (q) pari alla reazione dei puntelli per metro lineare. 

q = 215.4 / 5 = 43.1 kN/m 

Per una trave con carico distribuito su più appoggi la flessione ed il taglio massimi risultano: 

MEd = 1/8 ∙ q ∙ l2 = 1/8 ∙ 43.1 ∙ 52 = 134.7 kNm 

TEd = 1/2 ∙ q ∙ l =1/2 ∙ 43.1 ∙ 5 = 107.8 kN 

Il cordolo risulta armato con correnti 5 20 + 5 20 e staffe 12/20 cm a 2 braccia. In corrispondenza dei 

puntelli si incrementa l’armatura, per un tratto di lunghezza 1 m, prevedendo staffe 12/10 cm a 2 braccia. 

Si riportano di seguito le verifiche a flessione e taglio del cordolo. 

Risulta in ogni caso MRd > MSd e TRd > TSd→ VERIFICA SODDISFATTA. 
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cubica caratteristica a compressione Rck 30,00 MPa

resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 24,90 MPa

coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata acc 0,85

coeff. parziale per resistenze SLU M 1,50

resistenza di calcolo a compressione fcd 14,11 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'cd 7,06 MPa

Acciaio da c.a.

tipo di acciaio

resistenza caratteristica a snervamento fyk 450,00 MPa

resistenza caratteristica a rottura ftk 540,00 MPa

coeff. parziale per le resistenze SLU M 1,15

resistenza di calcolo fyd 391,30 MPa

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

larghezza minima bw 50,00 cm

altezza h 50,00 cm

copriferro al centro barra c 5,00 cm

altezza utile d 45,00 cm

area totale di calcestruzzo Ac 2500,00 cmq

AREA ARMATURA LONGITUDINALE TESA

n° barre F (mm) ASL (cmq)

5 20 15,708

0 0 0,000

0 0 0,000

15,708

SOLLECITAZIONI

sforzo di taglio sollecitante VEd 107,80 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) NEd 0,00 kN

VERIFICA A TAGLIO - Rif. DM 14/01/2018

armatura longitudinale tesa

B450C

C25/30

ASL,tot
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Sollecitazioni

sforzo di taglio sollecitante VEd 107,80 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) NEd 0,00 kN

Geometria della sezione

larghezza minima bw 50,00 cm

altezza h 50,00 cm

copriferro al centro barra c 5,00 cm

altezza utile d 45,00 cm

area totale di calcestruzzo Ac 2500,00 cmq

Resistenza a taglio

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 24,90 MPa

resistenza di calcolo a compressione fcd 14,11 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'cd 7,06 MPa

tipo di acciaio

resistenza di calcolo fyd 391,30 MPa

n° bracci armatura trasversale nb,sw 2

diametro armatura trasversale Fsw 12 mm

passo armatura trasversale s 20,00 cm

area armatura trasversale Asw 226,19 mmq

angolo armatura trasversale rispetto asse elemento a 90,00 °

angolo puntoni di cls rispetto asse elemento q 45,00 °

ctg a 0,00

1 ≤ cot q ≤ 2.50 ctg q 1,00

cp = NEd / Ac ≤ 0,2 x fcd cp 0,00 MPa

coeff. maggiorativo ac 1

coeff. riduttivo per fessurazione a taglio  0,5

resistenza a taglio-trazione VRsd 179,23 kN

resistenza a taglio-compressione VRcd 714,32 kN

limite superiore della resistenza a taglio VRd,max 793,69 kN

Resistenza a taglio con armatura specifica VRd 179,23 kN

RESISTENZA DI ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO

≥ VEd - VERIFICATO

C25/30

B450C
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11 ANALISI DELLA PLATEA DI FONDAZIONE DEL “CANALE” SERVIZI: 

MODELLAZIONE FEM 

11.1 Premessa 

Al fine di definire le sollecitazioni sulla platea di fondazione del “canale” servizi nella fase provvisionale, 

in modo da dimensionare e verificare di conseguenza la struttura, è stato realizzato un modello 3d della 

platea di fondazione con il software Midas. Si riportano nei paragrafi seguenti le caratteristiche del modello 

realizzato. 

11.2 Codice di calcolo – Midas GEN 2020 

11.2.1 Generalità 

Il programma Midas GEN 2020 è un software di calcolo agli elementi finiti di tipo generico. Esso permette 

la modellazione mono, bi e tridimensionale di modelli numerici basati su database di tipologie di elementi, 

materiali e conseguenti sezioni di calcolo nonché condizioni di vincolo e di carico applicabili in campo 

ingegneristico per l’analisi virtuale del comportamento strutturale considerato. 

Le analisi che possono essere condotte si possono riassumere in: analisi elastico lineare, calcolo degli 

autovalori e autovettori, analisi spettrale, time history lineare e non lineare, P-Delta, buckling, carichi 

mobili, cedimenti, pushover, non linearità geometrica e non linearità del materiale, analisi di simulazione 

costruzione per fasi in ambito lineare e non lineare, calore di idratazione, pre e post compressione, analisi 

statica di sezioni composite, adeguamento passo passo delle condizioni di vincolo. Tali analisi possono 

tra loro essere combinate simultaneamente o meno a seconda del caso considerato. 

Sono disponibili i seguenti elementi finiti per la discretizzazione del modello strutturale di volta in volta 

inserito: elementi reagenti a sola compressione e/o trazione, elementi resistenti a sola trazione, elementi 

che seguono la legge di Hook, elementi fune, elementi resistenti a sola compressione, elementi a 

comportamento rigido plastico, elementi trave generici a sezione qualsiasi e variabile lungo l’asse di 

sviluppo dell’elemento stesso, elementi plate membranali e non, elementi in stato piano di tensione, 

elementi tridimensionali, elementi “muri” membranali e non (estensione del modello plate), elementi in 

stato piano di deformazione, elementi in assialsimmetria. Non tutti gli elementi possono essere impiegati 

con le analisi che si possono condurre precedentemente descritte. 
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I materiali e le sezioni che possono essere impiegati sono di seguito riportati: materiale elastico, materiale 

non lineare in funzione del tempo, sezioni composite calcestruzzo – acciaio, sezioni composite 

precompresse, sezioni composite generiche, sezioni composite, variabili lungo l’asse di sviluppo 

dell’elemento considerato, sezioni a spessore assegnato e di rigidezza assegnata. Anche in questo caso 

non tutti i materiali e/o sezioni possono essere impiegati simultaneamente con le analisi che si possono 

condurre precedentemente descritte. 

11.2.2 Orientamento e convenzione di segno degli elementi 

Si riportano nel seguito le convenzioni di segno e orientamento dei principali elementi FEM utilizzati: 

 

Figura 11.1: Orientamento e convenzioni di segno per elementi beam. 

 

Figura 11.2: Forze per unità di lunghezza negli elementi plate. 
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Figura 11.3: Momenti per unità di lunghezza negli elementi plate. 

 

 

Figura 11.4: Convenzioni per le tensioni negli elementi plate. 
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11.3 Analisi dei carichi 

Nella modellazione della platea di fondazione vengono considerati i seguenti carichi agenti. 

• Spinta del terreno a tergo della parete 

• Spinta dovuta al sovraccarico al piano campagna (terreno e/o carico folla) 

• Peso proprio del terreno gravante sulla fondazione 

Nel caso in esame si considera, a favore di sicurezza, che a tergo del muro sia presente il solo terreno di 

riempimento (posto γ=19 kN/m3, Φ=36°) trascurando pertanto la presenza del canale D1600 delle acque 

bianche e degli eventuali pozzetti di ispezione della fognatura nera. 

Nel caso di parete di sostegno costituita da profilo metallico e piastra predalle (sezione B-B) i carichi 

agenti a tergo della parete sono valutati secondo lo schema illustrato in Figura 11.5. 

 

Figura 11.5: Carichi agenti a tergo della parete (acciaio-predalle) 

Risulta: 

Sattiva = 1/2∙γ∙ka∙H2 = 1/2∙19∙0.50∙2.942 = 41.1 kN/m 
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Sq = (γ∙h) ∙ k0 H = (19∙1.50)∙0.50∙2.94 = 41.9 ≈ 42 kN/m 

Sqfolla = qfolla ∙ k0 ∙ H = 5∙0.50∙4.50 = 11.3 kN/m 

Il carico da folla (qfolla) viene assunto pari a 5 kN/m2. 

Si precisa che, a favore di sicurezza, è stato assunto il coefficiente di spinta pari a 0.5, ovvero pari a k0. 

Il carico agente sulla platea dovuto al peso proprio del terreno di riempimento viene assunto pari a: 

qterreno = γ∙H = 19∙4.50 = 85.5 kN/m2 

con H pari all’altezza massima di riempimento del terreno pari a 4.50m (sez. D-D).  

11.4 Combinazioni di carico 

Le combinazioni delle azioni utilizzate sono quelle indicate dal NTC 2018 (§2.5.3), ovvero sono state 

considerate le combinazioni di carico tali da risultare più sfavorevoli ai fini delle verifiche. Sono state 

adottate perciò le combinazioni di seguito espresse. 

− Combinazione fondamentale per gli stati limite ultimi (SLU): 

G1  G1 + G2  G2 + P  P + Q1  Qk1 + Q2  02  Qk2 + Q3  03  Qk3 + ... 

− Combinazione caratteristica (rara) per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili da utilizzare nelle 

verifiche alle tensioni ammissibili: 

G1 + G2 + P + Qk1 + 02  Qk2 + 03  Qk3 + …    

− Combinazione frequente per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 

G1 + G2 + P + 11  Qk1 + 22  Qk2 + 23  Qk3 + …    

− Combinazione quasi permanente (SLE) per effetti a lungo termine: 

G1 + G2 + P +  21  Qk1 +  22  Qk2 + 23  Qk3 + …    

dove: 

G1 = valore caratteristico del peso proprio delle strutture, del peso del terreno e della pressione 

dell’acqua (se costante nel tempo) 

G2 = valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali 

P = valore caratteristico delle azioni di precompressione 

Qk1 = valore caratteristico della azione accidentale dominante per la combinazione considerata 
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Qki = valori caratteristici delle altre azioni accidentali tra loro indipendenti che possono agire 

contemporaneamente a quella dominante 

G e Q = coefficienti parziali per le azioni: 

 

0,i = coefficiente di combinazione allo stato limite ultimo che tiene conto probabilità della non 

simultaneità dei carichi accidentali; 

1,i = coefficiente atto a definire i valori delle azioni accidentali assimilabili ai frattili di ordine 0.95 

delle distribuzioni dei valori istantanei 

2,i = coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni accidentali assimilabili ai 

valori medi delle distribuzioni dei valori istantanei 

Nel caso in esame i coefficienti 11 e 21 sono stati assunti rispettivamente pari a 0.75 e 0.0 secondo i 

coefficienti per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali (rif. Tab. 5.1.VI – NTC2018). 

11.5 Descrizione del modello di calcolo 

La platea di fondazione è stata modellata come elemento plate di spessore 0.50 m e dimensioni come da 

planimetria (lunghezza 35.62 m e larghezza variabile da 2.90 m a 3.82 m circa), in calcestruzzo C30/37. 

Per la parete realizzata con profili in acciaio (IPE220) e predalle (sp. 50 mm) sono stati considerati i carichi 

agenti sugli inghisaggi, dedotti dalla scomposizione delle forze agenti sulla parete. 

Il peso proprio della platea è calcolato direttamente dal programma di calcolo una volta definite geometria 

e densità dei materiali. 

Si rimanda al successivo paragrafo 11.5.1 per la descrizione dei carichi applicati. 

A livello di fondazione il terreno è stato simulato mediante molle di rigidezza assegnata pari a: 
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kV=30000 kN/m3 (reagenti a sola compressione) 

kH=30%kV = 9000 kN/m3 

I micropali sono modellati come molle di rigidezza assegnata pari a: 

kV= 80000 kN/m 

kH= 60000 kN/m 

kθ= 60000 kN/rad 

 

Figura 11.6 Vista del modello di calcolo. 
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11.5.1 Carichi applicati 

Si riportano di seguito i carichi applicati nel modello FEM della platea di fondazione. Per quanto riguarda 

il calcolo delle spinte agenti sulle pareti in elevazioni e, quindi, sulla platea si rimanda al paragrafo 11.3 – 

Analisi dei carichi. 

Peso proprio terreno 

Il peso proprio del terreno di rinterro del canale viene inserito come un carico uniformemente distribuito 

pari a 85.5 kN/m2 (assunto γ=19 kN/m3 e un’altezza di rinterro pari all’altezza massima del terreno nella 

sezione D-D pari a 4.50 m). 

 

Figura 11.7 Carico uniformemente distribuito per peso proprio terreno di riempimento. 

Carico folla 

Il carico da folla viene assunto pari a 5 kN/mq e distribuito in corrispondenza dell’impronta planimetrica 

del marciapiede. 
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Figura 11.8 Carico uniformemente distribuito per carico “folla”. 

Reazione chiodature platea 

In corrispondenza alle chiodature previste in platea di fondazione viene inserito il carico agente sul chiodo, 

dedotto dal modello Plaxis. Lo sforzo massimo sui chiodi vale: 

Nmax = 81.9 ≈ 82 kN 

Il carico concentrato viene scomposto lungo gli assi x e z. Risulta: 

Nx = 82∙sen30° = 41 kN 

Nz = 82∙cos30° = 71 kN 

 

Figura 11.9 Carichi concentrati in corrispondenza delle chiodature di base della platea. 
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Spinta attiva e sovraccarico (qterreno) su parete con profili in acciaio 

La spinta attiva del terreno ed il sovraccarico dovuto alla presenza del terreno agenti sulla parete con 

profili in acciaio sono stati valutati come illustrato al paragrafo 11.3 – Analisi dei carichi e sono stati inseriti 

come carico concentrato (Fx) in corrispondenza degli ancoraggi previsti per i profili in acciaio. Si considera 

un interasse tra i profili pari a 1.2 m. 

Sattiva = 41.1 kN/m ∙ 1.2 m = 49.3 kN 

Sq = 42 kN/m ∙ 1.2 m = 50.4 kN 

Fx = (49.3+50.4) / 2 = 49.9 ≈ 50 kN 

 

Figura 11.10 Carichi concentrati in corrispondenza dei vincoli dei profili metalli della parete (Fx). 

Il momento dovuto alla spinta attiva ed al sovraccarico viene inserito come coppia di forze, considerando 

una distanza tra i vincoli dei profili metallici pari a 1.15 m. 

Il momento risultante è pari a: 

M = (Sattiva∙H/3 + Sq∙H/2) = (49.3∙2.94/3 + 60.4∙2.94/2) = 137.1 kN 

Fz = 137.1 / 1.15 = 119.2 kN 

Si applica una coppia di forza Fz = ±120 kN. 
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Figura 11.11 Carichi concentrati in corrispondenza dei vincoli dei profili metalli della parete (Fz) 

Sovraccarico (qfolla) su parete con profili in acciaio 

L’effetto del sovraccarico (qfolla) sulla parete con profili in acciaio è stato valutato come illustrato al 

paragrafo 11.3 – Analisi dei carichi ed è stato inserito come carico concentrato (Fx) in corrispondenza 

degli ancoraggi previsti per i profili in acciaio. Si considera un interasse tra i profili pari a 1.2 m. 

Sq = 11.3 kN/m ∙ 1.2 m = 13.6 kN 

Fx = 13.6 / 2 = 6.8 kN 
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Figura 11.12 Carichi concentrati in corrispondenza dei vincoli dei profili metalli della parete (Fx). 

Il momento dovuto al sovraccarico viene inserito come coppia di forze, considerando una distanza tra i 

vincoli dei profili metallici pari a circa 1.15 m. 

Il momento risultante è pari a: 

M = Sqfolla∙H/2 = 13.6∙4.50/2 = 30.6 kN 

Fz = 30.6 / 1.15 = 26.6 kN 

Si applica una coppia di forza Fz = ±27 kN. 

 

Figura 11.13 Carichi concentrati in corrispondenza dei vincoli dei profili metalli della parete (Fz) 
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11.6 Risultati 

Si riportano di seguito i risultati ottenuti dalla modellazione della platea tramite software di calcolo Midas 

Gen. Nel modello di calcolo i carichi sono stati inseriti secondo la combinazione SLU e secondo le 

combinazioni SLE (rara-permanente-quasi permanente). 

11.6.1 Analisi delle sollecitazioni agenti sulla platea (SLU) 

 

Figura 11.14 Sforzo normale Fx 
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Figura 11.15 Sforzo normale Fy 

 

Figura 11.16 Momento flettente Mx 
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Figura 11.17 Momento flettente My 

 

Figura 11.18 Taglio Vx 
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Figura 11.19 Taglio Vy 
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11.6.2 Analisi delle deformazioni (SLE) 

Si riportano di seguito gli spostamenti della platea di fondazione valutati agli SLE. 

 

Figura 11.20 Spostamenti verticali (DZ) della platea di fondazione (comb. rara). 

 

Figura 11.21 Spostamenti complessivi (DXYZ) della platea di fondazione (comb. rara) 



 

SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE 

FILE NR. 
 
20004C1410B 

LAVORO: 
PIANO DI RIQUALIFICAZIONE URBANISTICA 
ZONA VIA PERATHONER – ALTO ADIGE IN COMUNE DI BOLZANO 
WALTHER PARK - TUNNEL DI ACCESSO E SISTEMAZIONI VIARIE 
PROGETTO COSTRUTTIVO - TRATTO D – ROTATORIA 
Relazione di calcolo delle opere provvisionali di sostegno dello scavo e delle 
strutture del canale sottoservizi 

CLIENTE: 
CMB - Cooperativa 
Muratori e 
Braccianti di Carpi 

FOGLIO 
 

105 di 140 

 

 

Figura 11.22 Spostamenti verticali (DZ) della platea di fondazione (comb. frequente). 

 

Figura 11.23 Spostamenti complessivi (DXYZ) della platea di fondazione (comb. frequente) 
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Figura 11.24 Spostamenti verticali (DZ) della platea di fondazione (comb. q.permanente). 

 

Figura 11.25 Spostamenti complessivi (DXYZ) della platea di fondazione (comb. q.permanente). 
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12 VERIFICHE STRUTTURALI DELLA PLATEA DI FONDAZIONE 

Si riportano di seguito le verifiche strutturali della platea di fondazione di spessore 50 cm. 

12.1 Verifiche SLU 

12.1.1 Verifica a flessione in direzione trasversale (x-x) 

In direzione trasversale si prevede un’armatura simmetrica costituita da barre Φ16/10 cm. 

Si riporta di seguito la verifica con VCA-SLU. Risulta MRd > MEd. VERIFICA SODDISFATTA 
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12.1.2 Verifica a flessione in direzione longitudinale (y-y) 

In direzione longitudinale si prevede un’armatura simmetrica costituita da barre Φ16/10 cm. 

Si riporta di seguito la verifica con VCA-SLU. Risulta MRd > MEd. VERIFICA SODDISFATTA 
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12.1.3 Verifica a taglio Vxx 

Si riporta di seguito la verifica a taglio eseguita con un foglio di elaborazione interna. Si considera un 

valore sollecitante VEd=200 kN, escludendo quindi i picchi tensionali di natura numerica dovuti alla 

presenza di vincoli puntuali e forze concentrate, ed evidenziati dal contour dei risultati. Si considera inoltre 

concomitante uno sforzo di trazione medio NEd=70 kN. 

Risulta VRd > VEd. VERIFICA SODDISFATTA 
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cubica caratteristica a compressione Rck 37,00 MPa

resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 30,71 MPa

coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata acc 0,85

coeff. parziale per resistenze SLU M 1,50

resistenza di calcolo a compressione fcd 17,40 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'cd 8,70 MPa

Acciaio da c.a.

tipo di acciaio

resistenza caratteristica a snervamento fyk 450,00 MPa

resistenza caratteristica a rottura ftk 540,00 MPa

coeff. parziale per le resistenze SLU M 1,15

resistenza di calcolo fyd 391,30 MPa

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

larghezza minima bw 100,00 cm

altezza h 50,00 cm

copriferro al centro barra c 6,00 cm

altezza utile d 44,00 cm

area totale di calcestruzzo Ac 5000,00 cmq

AREA ARMATURA LONGITUDINALE TESA

n° barre F (mm) ASL (cmq)

10 16 20,106

0 0 0,000

0 0 0,000

20,106

SOLLECITAZIONI

sforzo di taglio sollecitante VEd 200,00 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) NEd -70,00 kN

VERIFICA A TAGLIO - Rif. DM 14/01/2008

armatura longitudinale tesa

B450C

C30/37

ASL,tot

Sollecitazioni

sforzo di taglio sollecitante VEd 200,00 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) NEd -70,00 kN

Geometria della sezione

larghezza minima bw 100,00 cm

altezza h 50,00 cm

copriferro al centro barra c 6,00 cm

altezza utile d 44,00 cm

area totale di calcestruzzo Ac 5000,00 cmq

Resistenza a taglio

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 30,71 MPa

resistenza di calcolo a compressione fcd 17,40 MPa

tipo di acciaio

resistenza di calcolo fyd 391,30 MPa

armatura longitudinale tesa ASL,tot 20,106 cmq

k = 1 + (200 / d)
1/2

 ≤ 2 k 1,67

vmin = 0,035 x k
3/2

 x fck
1/2

vmin 0,42 MPa

rL = ASL / (bw x d) ≤ 0,02 rL 0,0046

cp = NEd / Ac ≤ 0,2 x fcd cp -0,14 MPa

limite inferiore della resistenza a taglio VRd,min 175,63 kN

Resistenza a taglio senza armatura specifica VRd 203,98 kN

≥ VEd - VERIFICATO

C30/37

B450C

RESISTENZA DI ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO



 

SOCIETA’ DI INGEGNERIA GEOTECNICA E STRUTTURALE 

FILE NR. 
 
20004C1410B 

LAVORO: 
PIANO DI RIQUALIFICAZIONE URBANISTICA 
ZONA VIA PERATHONER – ALTO ADIGE IN COMUNE DI BOLZANO 
WALTHER PARK - TUNNEL DI ACCESSO E SISTEMAZIONI VIARIE 
PROGETTO COSTRUTTIVO - TRATTO D – ROTATORIA 
Relazione di calcolo delle opere provvisionali di sostegno dello scavo e delle 
strutture del canale sottoservizi 

CLIENTE: 
CMB - Cooperativa 
Muratori e 
Braccianti di Carpi 

FOGLIO 
 

111 di 140 

 

12.1.4 Verifica a taglio Vyy 

Si riporta di seguito la verifica a taglio eseguita con un foglio di elaborazione interna. Si considera un 

valore sollecitante VEd=150 kN, escludendo quindi i picchi tensionali di natura numerica dovuti alla 

presenza di vincoli puntuali e forze concentrate, ed evidenziati dal contour dei risultati. Si considera inoltre 

concomitante uno sforzo di trazione medio NEd=75 kN. 

Risulta VRd > VEd. VERIFICA SODDISFATTA 

 

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cubica caratteristica a compressione Rck 37,00 MPa

resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 30,71 MPa

coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata acc 0,85

coeff. parziale per resistenze SLU M 1,50

resistenza di calcolo a compressione fcd 17,40 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'cd 8,70 MPa

Acciaio da c.a.

tipo di acciaio

resistenza caratteristica a snervamento fyk 450,00 MPa

resistenza caratteristica a rottura ftk 540,00 MPa

coeff. parziale per le resistenze SLU M 1,15

resistenza di calcolo fyd 391,30 MPa

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

larghezza minima bw 100,00 cm

altezza h 50,00 cm

copriferro al centro barra c 8,00 cm

altezza utile d 42,00 cm

area totale di calcestruzzo Ac 5000,00 cmq

AREA ARMATURA LONGITUDINALE TESA

n° barre F (mm) ASL (cmq)

10 16 20,106

0 0 0,000

0 0 0,000

20,106

SOLLECITAZIONI

sforzo di taglio sollecitante VEd 150,00 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) NEd -75,00 kN

VERIFICA A TAGLIO - Rif. DM 14/01/2008

armatura longitudinale tesa

B450C

C30/37

ASL,tot
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Sollecitazioni

sforzo di taglio sollecitante VEd 150,00 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) NEd -75,00 kN

Geometria della sezione

larghezza minima bw 100,00 cm

altezza h 50,00 cm

copriferro al centro barra c 8,00 cm

altezza utile d 42,00 cm

area totale di calcestruzzo Ac 5000,00 cmq

Resistenza a taglio

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 30,71 MPa

resistenza di calcolo a compressione fcd 17,40 MPa

tipo di acciaio

resistenza di calcolo fyd 391,30 MPa

armatura longitudinale tesa ASL,tot 20,106 cmq

k = 1 + (200 / d)
1/2

 ≤ 2 k 1,69

vmin = 0,035 x k
3/2

 x fck
1/2

vmin 0,43 MPa

rL = ASL / (bw x d) ≤ 0,02 rL 0,0048

cp = NEd / Ac ≤ 0,2 x fcd cp -0,15 MPa

limite inferiore della resistenza a taglio VRd,min 169,53 kN

Resistenza a taglio senza armatura specifica VRd 199,22 kN

≥ VEd - VERIFICATO

C30/37

B450C

RESISTENZA DI ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO
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12.2 Verifiche SLE 

Si esegue la verifica delle tensioni di esercizio e alla fessurazione della platea di fondazione. 

La normativa vigente (§4.1.2.2.5 – NTC2018) prescrive che la massima tensione di compressione del 

calcestruzzo e la tensione sull’acciaio risultino rispettivamente: 

• σc < 0.60fck (comb. caratteristica) 

• σc < 0.45fck (comb. quasi permanente) 

• σs < 0.80fyk (comb. caratteristica) 

Per quanto riguarda la fessurazione la normativa vigente (§4.1.2.2.4 – NTC2018) prescrive che per la 

classe di esposizione prevista a progetto (XF3), ovvero per condizioni ambientali definite “aggressive”, 

siano verificate le seguenti condizioni: 

• wk ≤ w2 = 0.3 mm (comb. frequente) 

• wk ≤ w1 = 0.2 mm (comb. quasi permanente) 

12.2.1 Verifica alle tensioni in direzione trasversale (x-x) 

Nel caso in esame le sollecitazioni massime in combinazione SLE risultano pari a: 

• Combinazione caratteristica: 

NEd = 85 kN 

MEd = 140 kNm 

• Combinazione quasi permanente: 

NEd = 70 kN 

MEd = 125 kNm 

Si riporta di seguito la verifica alle tensioni della platea. Risulta: 

σc = 4.46 MPa < 0.60fck 

σc = 3.99 MPa < 0.45fck 

σs = 196.9 MPa < 0.80fyk 

VERIFICA SODDISFATTA 
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12.2.2 Verifica alle tensioni in direzione longitudinale (y-y) 

Nel caso in esame le sollecitazioni massime in combinazione SLE risultano pari a: 

• Combinazione caratteristica: 

NEd = 120 kN 

MEd = 65 kNm 

• Combinazione quasi permanente: 

NEd = 110 kN 

MEd = 56 kNm 

Si riporta di seguito la verifica alle tensioni della platea. Risulta: 

σc = 1.90 MPa < 0.60fck 

σc = 1.62 MPa < 0.45fck 

σs = 111.5 Mpa < 0.80fyk 

VERIFICA SODDISFATTA 
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12.2.3 Verifica alla fessurazione in direzione trasversale (x-x) 

Nel caso in esame le sollecitazioni massime in combinazione SLE risultano pari a: 

• Combinazione frequente: 

NEd = 65 kN 

MEd = 135 kNm 

• Combinazione quasi permanente: 

NEd = 70 kN 

MEd = 125 kNm 

Si riportano di seguito la verifica alla fessurazione della platea. Risulta: 

• wk = 0.21 mm ≤ w2 (comb. frequente) 

• wk = 0.2 mm ≤ w1 (comb. quasi permanente) 
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Geometria della sezione

Altezza della sezione h 500 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 440 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 60 [mm]

Ricoprimento dell'armatura c 50 [mm]

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .1 10 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione f .1 16 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 2011 [mm
2
]

Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .2 0 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione f .2 0 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm
2
]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 30 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 2,9 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 32837 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 200000 [MPa]

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3
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DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 185,7 [MPa]

Asse neutro della sezione x 11,4 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione ae 6,09 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 2011 [mm
2
]

Area efficace tesa di calcestruzzo Ac,eff.1 150000 [mm
2
]

Ac,eff.2 162867 [mm
2
]

Ac,eff.3 250000 [mm
2
]

Ac,eff.min 150000 [mm
2
]

2 Breve 

Lunga

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso rp,eff 0,01340 [-]

Resistenza efficace media del calcestruzzo fct,eff 2,9 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,4 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls sm-cm]min 0,000557 [-]

sm-cm]calc. 0,000461 [-]

 sm- cm] 0,000557 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 100 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 16,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 290 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max.1 373 [mm]

sr,max.2 635 [mm]

sr,max 373 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0,30 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) wk 0,21 [mm]
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Geometria della sezione

Altezza della sezione h 500 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 440 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 60 [mm]

Ricoprimento dell'armatura c 50 [mm]

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .1 10 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione f .1 16 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 2011 [mm
2
]

Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .2 0 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione f .2 0 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm
2
]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 30 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 2,9 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 32837 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 200000 [MPa]

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3
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DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 174,4 [MPa]

Asse neutro della sezione x 11,25 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione ae 6,09 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 2011 [mm
2
]

Area efficace tesa di calcestruzzo Ac,eff.1 150000 [mm
2
]

Ac,eff.2 162917 [mm
2
]

Ac,eff.3 250000 [mm
2
]

Ac,eff.min 150000 [mm
2
]

2 Breve 

Lunga

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso rp,eff 0,01340 [-]

Resistenza efficace media del calcestruzzo fct,eff 2,9 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,4 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls sm-cm]min 0,000523 [-]

sm-cm]calc. 0,000405 [-]

 sm- cm] 0,000523 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 100 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 16,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 290 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max.1 373 [mm]

sr,max.2 635 [mm]

sr,max 373 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0,20 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) wk 0,20 [mm]
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12.2.4 Verifica alla fessurazione in direzione longitudinale (y-y) 

Nel caso in esame le sollecitazioni massime in combinazione SLE risultano pari a: 

• Combinazione frequente: 

NEd = 118 kN 

MEd = 62 kNm 

• Combinazione quasi permanente: 

NEd = 110 kN 

MEd = 56 kNm 

Si riportano di seguito la verifica alla fessurazione della platea. Risulta: 

• wk = 0.12 mm ≤ w2 (comb. frequente) 

• wk = 0.11 mm ≤ w1 (comb. quasi permanente) 

VERIFICA SODDISFATTA 
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Geometria della sezione

Altezza della sezione h 500 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 440 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 60 [mm]

Ricoprimento dell'armatura c 50 [mm]

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .1 10 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione f .1 16 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 2011 [mm
2
]

Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .2 0 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione f .2 0 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm
2
]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 30 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 2,9 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 32837 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 200000 [MPa]

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3
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DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 107,3 [MPa]

Asse neutro della sezione x 8,87 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione ae 6,09 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 2011 [mm
2
]

Area efficace tesa di calcestruzzo Ac,eff.1 150000 [mm
2
]

Ac,eff.2 163710 [mm
2
]

Ac,eff.3 250000 [mm
2
]

Ac,eff.min 150000 [mm
2
]

2 Breve 

Lunga

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso rp,eff 0,01340 [-]

Resistenza efficace media del calcestruzzo fct,eff 2,9 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,4 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls sm-cm]min 0,000322 [-]

sm-cm]calc. 0,000069 [-]

 sm- cm] 0,000322 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 100 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 16,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 290 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max.1 373 [mm]

sr,max.2 638 [mm]

sr,max 373 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0,30 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) wk 0,12 [mm]
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Geometria della sezione

Altezza della sezione h 500 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 440 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 60 [mm]

Ricoprimento dell'armatura c 50 [mm]

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .1 10 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione f .1 16 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 2011 [mm
2
]

Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf .2 0 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione f .2 0 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm
2
]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 30 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 2,9 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 32837 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 200000 [MPa]

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3
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DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 97,77 [MPa]

Asse neutro della sezione x 8,77 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione ae 6,09 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 2011 [mm
2
]

Area efficace tesa di calcestruzzo Ac,eff.1 150000 [mm
2
]

Ac,eff.2 163743 [mm
2
]

Ac,eff.3 250000 [mm
2
]

Ac,eff.min 150000 [mm
2
]

2 Breve 

Lunga

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso rp,eff 0,01340 [-]

Resistenza efficace media del calcestruzzo fct,eff 2,9 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,4 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls sm-cm]min 0,000293 [-]

sm-cm]calc. 0,000021 [-]

 sm- cm] 0,000293 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 100 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 16,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 290 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max.1 373 [mm]

sr,max.2 639 [mm]

sr,max 373 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0,20 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) wk 0,11 [mm]
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12.3 Verifica collegamento tra micropali e platea 

Si riporta di seguito il dimensionamento e la verifica degli elementi di collegamento tra il tubolare del 

micropalo e la platea del canale per sottoservizi nella zona Pio XII. 

Il collegamento è realizzato saldando all’armatura tubolare (Φ219.1/8 mm) dei micropali un piatto di 

dimensioni 440x250x15 mm, come mostrato in Figura 12.1; il piatto dispone di 8 fori per il passaggio di 

barre d’armatura Ø24 aventi lunghezza 20 cm la cui funzione è quella di trasmettere le sollecitazioni al 

calcestruzzo. 

Nella Figura 12.1 è riportata una schematizzazione del collegamento. 

 

Figura 12.1 Collegamento tra micropali e platea canale sottoservizi. 

Le sollecitazioni all’interfaccia micropalo-platea sono state dedotte dal modello FEM geotecnico relativo 

alla sezione D-D (paragrafo 9). 

Dalla sezione all’interfaccia tra micropalo e platea si ricava il diagramma delle tensioni (normali e 

tangenziali) e, quindi, la forza risultante (Feq) dalla quale si possono ricavare le sollecitazioni agenti. 
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Figura 12.2 Tensioni σn all'intefaccia tra micropalo e platea. 

 

Figura 12.3 Tensioni tangenziali τ all'interfaccia tra micropalo e cordolo. 
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Le azioni di progetto agli SLU per il dimensionamento del collegamento micropali-platea risultano pari a: 

NEd = (Feq ∙ i) ∙ γG = 85.3 kN 

MEd = = (Feq ∙ braccio ∙ i) ∙ γG = 26 kNm 

VEd = (Teq ∙ i) ∙ γG = 45 kN 

12.3.1 Verifica della saldatura 

Si verifica innanzitutto la saldatura, la quale deve trasmettere le sollecitazioni al piatto di collegamento. 

La saldatura avviene mediante due cordoni di lunghezza 250 mm, larghezza 8 mm e spessore sezione 

di gola a = 5.65 mm (cfr tavole di progetto). 

Lo sforzo N genera, sulla sezione ribaltata, una tort, il momento M genera una nort, ed infine, il taglio V 

genera una par. 

 

 

 

1)   Materiale e geometria della piastra di collegamento: S355

-   β1: 0.70 [-]

-   β2: 0.85 [-]

-  Lunghezza della saldatura lungo l'anima: L 250 mm

-  Sezione di gola: a 5.65 mm

-  Numero di saldature: n° 2 [-]

-  Area della saldatura lungo l'anima: A s,anima 2825 mm2

Dimensionamento collegamenti saldati secondo il D.M. 17/01/2018

2)   Sollecitazioni di calcolo desunte da analisi:

N Ed V y-Ed V x-Ed V RIS,Ed d M y-Ed M z-Ed M RIS,Ed

kN kN kN kN mm kNm kNm kNm

85.30 0.00 45.00 45.00 200.00 26.00 0.00 35.00

3)   Verifiche sulle saldature:
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Dai calcoli la verifica della saldatura risulta soddisfatta. 

 

12.3.2 Verifica del piatto di collegamento 

Si esegue ora la verifica strutturale del piatto di collegamento, il quale deve trasmettere le sollecitazioni 

alle barre senza snervarsi. 

Le sollecitazioni riportate nel baricentro del piatto sono le seguenti: 

NEd = 85.3 kN 

MEd.eq = 26 + VEd x 0.22 m = 26 + 45 x 0.22 = 35.9 kNm 

VEd = 45 kN 

La tensione normale agente sul piatto vale: 

n = (N / A) + (M / W) = (85300 / (250 x 15)) + (35.9x106 / (156250)) = 252.51 MPa 

 = V / A = 45000 / (250 x 15) = 12 MPa 

La tensione ideale vale: 

id = (n
2 + 3 2)0.5 = 253.4 MPa 

Tale tensione va confrontata con la fyd dell’acciaio che è pari a: 355 / 1.05 = 338.1 MPa 

Risultando id < fyd la verifica è soddisfatta. 

 

 

-  Le tensioni sulle saldature lungo l'anima valgono:

-  Tensione normale ortogonale alla sezione di gola: n┴ 220.88 N/mm2

-  Tensione di taglio ortogonale alla direzione del carico: t┴ 30.19 N/mm2

-  Tensione di taglio parallela alla direzione del carico: t║ 15.93 N/mm2

-  Verifica della saldatura dell'anima:

-> 223.51 ≤ 248.50 OK

-> 251.08 ≤ 301.75 OK
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12.3.3 Verifica a schiacciamento del calcestruzzo 

Si esegue ora la verifica a schiacciamento del calcestruzzo per effetto dello sforzo di taglio agente sulle 

barre. A tal fine, è stato implementato un modello FEM della singola barra per valutare anche gli effetti 

flessionali e taglianti su di essa; di fatto, si vuole evitare che la barra si comporti come una trave alla De 

Saint Venant, invece che come un elemento a taglio (spinotto), e vada in crisi per flessione. 

Il taglio complessivo sollecitante la singola barra è pari a: 

VEd.i = 45 / 8 + MEd.eq / (3 x 0.3) = 45.51 kN, dove 0.3 m è il braccio di leva tra le barre. 

VEd.i.ris = ((45.51)2 + (85.3 / 8)2)0.5 = 46.74 kN 

Si riporta di seguito una figura del modello FEM della singola barra: 

 

Figura 12.4 Modello barra a taglio (spinotto). 

La barra è stata modella attraverso un elemento beam con sezione circolare di diametro pari a 24 mm e 

lunghezza 20 cm. I vincoli assegnati sono: molle elastiche alla Winkler (quindi reagenti a sola 

compressione) che simulano la presenza del calcestruzzo, e vincoli fissi alla rotazione torsionale e 

traslazione lungo Y globale (vedasi assi in figura) per evitare labilità. Per le molle alla Winkler si è assunto, 

ragionevolmente, un valore di rigidezza pari a 45'000'000 kN/m3. 
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Le azioni agenti sono dovute al solo taglio sollecitante la barra, ovvero pari a 46.74 kN. 

Le pressioni agenti sul calcestruzzo sono le seguenti: 

 

Figura 12.5 Pressioni agenti sul cls. 

Dalla figura si evince che la massima pressione sul calcestruzzo è pari a 14.85 MPa che risulta minore 

della    fcd = 17.40 MPa (per un C30/37), per cui la verifica è soddisfatta. 

L’andamento del momento flettente è il seguente: 
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Figura 12.6 Andamento del momento sulla barra. 

Il massimo valore del momento sollecitante è pari 0.50 kNm; il momento resistente di una barra Ø24 vale:  

MRd = Wpl x fyk / 1.05 = D3/3 x 450 / 1.05 = 1.97 kNm, che risulta maggiore della sollecitazione per cui la 

verifica è soddisfatta. 

Si riporta ora l’andamento del taglio sollecitante: 
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Figura 12.7 Andamento del taglio sulla barra. 

12.3.4 Verifica a taglio della barra 

Il taglio resistente di una barra vale: 

Vc.Rd = Av x fyk / (√3 x 1.05) = 89.5 kN 

dove Av è l’area resistente a taglio assunta cautelativamente pari a: 0.8 A. 

Essendo il taglio massimo sollecitante la singola barra pari a 15.77 kN, la verifica è soddisfatta. 
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13 VERIFICHE STRUTTURALI DELLA PARETE CON PROFILI METALLICI 

E LASTRA PREDALLE 

Si esegue la verifica della parete costituita da profili metalli tipo IPE 220 e lastre predalle a contenimento 

del terreno di riempimento a tergo della struttura. Per le verifiche strutturali si considera lo schema di 

carico illustrato in Figura 13.1. 

 

Figura 13.1 Spinta attiva a tergo della struttura di sostegno 

La spinta attiva a tergo della struttura del muro risulta pari a: 

Sattiva = 1/2∙γ∙ka∙H2 = 1/2∙18∙0.50∙2.942 = 38.9 ≈ 39 kN/m 

dove:  γ= 18 kN/m3 (peso proprio del terreno assunto) 

 ka = 0.50 (coefficiente di spinta attiva)  

 H = 2.94 m (altezza terreno di riempimento) 
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Si precisa che viene assunto un valore di peso di volume del terreno pari a 18 kN/m3 per tener in conto 

la presenza dei vuoti dovuti alla presenza dei vari tubi e pozzetti relativi ai sottoservizi. 

L’incremento di spinta generato dalla berma di terreno a monte non viene considerato in quanto si ipotizza 

che tale incremento venga compensato dalla presenza del tubo collettore di diametro 1600 mm che riduce 

la spinta del terreno (Sattiva) sulla parete. 

Il carico dovuto alla presenza della polifora Telecom è assunto pari a 10 kN/m. 

Si calcolano di seguito le sollecitazioni (N, M, T) alla base del montante della struttura metallica, 

considerando un interasse tra i montanti pari a i=1.20 m ed un’eccentricità dell’asse della polifora pari a 

e1=0.25 m. 

N = qpolifora∙i = 10∙1.2 = 12 kN 

M = (Sattiva∙i) ∙ H/3 + N∙e = (39∙1.2)∙2.94/3 + 12∙0.25 = 45.9 + 3 = 48.9 ≈ 49 kNm 

T = Sattiva∙i = 39∙1.2 = 46.8 kN 

Si calcolano le sollecitazioni SLU alla base della struttura considerando il coefficiente sulle azioni (γG) pari 

a 1.3: 

NSLU =  12∙1.3 = 15.6 kN 

MSLU = 49∙1.3 = 63.7 kNm 

TSLU = 46.8∙1.3 = 60.8 kN 

Si riporta di seguito la verifica strutturale dei profili metallici IPE220 in acciaio S275. 

VERIFICA SODDISFATTA 
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Geometrics Dimensions Statics Characteristic

Shape A= 33,4 cm2 Weight= 26,2 kg/m

h = 220 mm Avx = 20,2 cm2 Avy= 15,9 cm2

b = 110 mm Jxx = 2772,0 cm4 Jyy = 205,0 cm4

tw = 5,9 mm Wxx = 252,0 cm3 Wyy = 37,3 cm3

tf = 9,2 mm Wpl,xx = 286,0 cm3 Wpl,yy = 59,2 cm3

r = 12 mm Sx = 143,0 cm3 Sy = 29,6 cm3

ix = 9,11 cm iy = 2,48 cm

x = 1,13 y = 1,59

Material Property and Partial Factor

Steel grade

E = 2060000 daN/cm2

fyk= 2750 daN/cm2

M0= 1,05

M1= 1,05

Axial Force Nsd= 1.560 daN

Internal Force Acting in xx direction Internal Force Acting in YY direction

Shape of bending moment Shape of bending moment

Msd,xx,A= 0 daNm Msd,yy,A= 6370 daNm

Msd,xx,B= 0 daNm Msd,yy,B= 0 daNm

Msd,xx = 0 daNm Msd,yy = 6370 daNm

Vsd,x= 0 daN Vsd,y= 6080 daN

Effective lenght for flexural buckling

Buckling curve

Imperfection Factor a = 0,49

Effective lenght in X direction Effective lenght in Y direction

lo,x = 1 cm lo,y = 590 cm

lx = 0,4 ly = 64,8

cr,x = ######## daN/cm2 cr,y = 4842 daN/cm2

cx = 1,000 cy = 0,691

kx= 0,990 ky= 0,997

Axial Force Resistance

Npl,rd =A fy/M0 = 87476,19 daN Nsd/Nrd = 0,018 < 1

Shear Plastic Resistance

Vpl,rd,x= 30.605 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,x r x= 0,000 Vsd,x / Vpl,rd,x = 0,000 < 1

Vpl,rd,y= 24.059 daN Vsd,x<0.5 Vpl,rd,y r y= 0,000 Vsd,y / Vpl,rd,y = 0,253 < 1

Bending Moment Resistance

Mcrd,xx = Wpl,x(1- rx) fy/M0 1549,7 daNm Msd,xx / Mcrd,xx = 0,000 < 1

Mcrd,yy = Wpl,y(1- ry) fy/gM0 7490,5 daNm Msd,yy / Mcrd,yy = 0,850 < 1

Axial, Bending Moment and Shear Force Resistance

Nsd/Npl,rd + Msd,xx/Mcrd,xx + Msd,yy/Mcrd,yy = 0,018 + 0 + 0,85 0,868 < 1

Buckling resistance

= 0,026 + 0 + 0,848 0,874 < 1

Resistance of cross section beam type in class section 1 and 2  UNI EN 1993-1-1:1994 EC3

1Mykxx,pl

y,sdy

1Mykyy,pl

x,sdx

1Mykmin

sd

/fW

Mk

/fW

Mk

/fA

N


+


+

c
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13.1 Verifica inghisaggi 

Si riporta di seguito la verifica degli inghisaggi previsti per ancorare i montanti della struttura di sostegno 

alla platea di fondazione. 

Si assumono n. 4 barre M16 – classe 8.8 tipo HILTI (HIT-V 8.8) o equivalenti. Le barre sono inghisate 

chimicamente con resina tipo HIT-HY 200-A. 

Con riferimento allo schema illustrato in Figura 13.2, le sollecitazioni agenti sugli inghisaggi risultano pari 

a: 

N1 = +(M/b)/2 – NSLU/4 = (77.3/1.15)/2 – 15.6/4 = +29.7 kN (trazione) 

N2 = -(M/b)/2 – NSLU/4 = -(77.3/1.15)/2 – 15.6/4 = -37.5 kN(compressione) 

T = TSLU/4 = 60.8/4 = 15.2 kN 

con M pari al momento calcolato rispetto al baricentro degli inghisaggi: 

M = (Sattiva∙H/3 + qpolifora∙e2)∙i∙γG = (39∙2.94/3 + 10∙1.13)∙1.2∙1.3 = 77.3 kNm 

 

Figura 13.2 Sollecitazioni sugli ancoraggi dei montanti 
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13.1.1 Verifica a trazione 

Lo sforzo di trazione massimo è pari a: NEd = 29.7 kN 

Secondo le specifiche HILTY la resistenza a trazione delle barre M16 inghisate per almeno 250 mm nel 

cordolo è data da: 

NRd = min (NRd,s; NRd,p ; NRd,c; NRd,sp) 

con NRd,s = 84.0 kN (resistenza strutturale delle barre M16 – cl. 8.8) 

NRd,p = N0
Rd,p ∙ fB,p ∙f1,N ∙ f2,N ∙ f3,N ∙ fh,p ∙ fre,N (resistenza strutturale combinata a pull-out e conica 

del calcestruzzo) 

NRd,c = N0
Rd,c ∙ fB ∙f1,N ∙ f2,N ∙ f3,N ∙ fh,N ∙ fre,N (resistenza conica del calcestruzzo) 

NRd,sp = N0
Rd,c ∙ fB ∙f1,sp ∙ f2,sp ∙ f3,sp ∙ fh,N ∙ fre,N (resistenza per splitting del calcestruzzo) 

Assumendo i seguenti parametri dedotti dal manuale tecnico Hilti si ricava: 

N0
Rd,p = 54.5 kN 

fB,p = 1.04 

f1,N = 1.0 

f2,N = 1.0 

f3,N = 0.55 

fh,p = hef/hef,typ = 3.1 

fre,N = 1 

Risulta: NRd,p = 97.6 kN 

Assumendo i seguenti parametri dedotti dal manuale tecnico Hilti si ricava: 

N0
Rd,c = 47.1 kN 

fB = 1.22 

f1,N = 1.0 

f2,N = 1.0 

f3,N = 0.55 

fh,N = (hef/hef,typ)^1.5 = 5.5 

fre,N = 1 

Risulta: NRd,c = 173.8 kN 

Assumendo i seguenti parametri dedotti dal manuale tecnico Hilti si ricava: 
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N0
Rd,c = 47.1 kN 

fB = 1.22 

f1,sp = 1.0 

f2,sp = 1.0 

f3,sp = 0.57 

fh,N = (hef/hef,typ)^1.5 = 5.4 

fre,N = 1 

Risulta: NRd,sp = 176.9 kN 

In conclusione, la resistenza a trazione degli inghisaggi vale: 

NRd = min (NRd,s; NRd,p ; NRd,c; NRd,sp) = min (84; 97.6; 173.8; 176.9) = 84 kN > NEd =  29.7 kN 

VERIFICA SODDISFATTA 

13.1.2 Verifica a taglio 

Lo sforzo di taglio massimo è pari a: VEd = 15.2 kN 

Secondo le specifiche HILTY la resistenza a taglio delle barre M16 inghisate per almeno 250 mm nel 

cordolo è data da: 

VRd = min (VRd,s; VRd,cp ; VRd,c) 

con VRd,s = 50.4 kN (resistenza strutturale delle barre M16 – cl. 8.8) 

VRd,cp = k∙min(NRd,p; NRd,c)∙= 2 ∙ 97.6 = 2∙97.6 = 195.2kN 

VRd,c = V0
Rd,c ∙ fB ∙fβ ∙ fh ∙ f4 ∙ fhef ∙ fc 

Dove:  V0
Rd,c = 18.7 kN 

fB = 1.22 

f = 1.0 

fh = 1.00 

f4 = 0.40 (con c/hef=200/250=0.8 e s/hef=70/250=0.28) 

fhef = 4.73 (con hef/d=250/16=15.6) 

fc = 0.62 

Risulta: VRd,c = 26.8 kN 
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In conclusione, la resistenza a taglio degli inghisaggi risulta: 

VRd = min (50.4; 195.2; 26.8) = 26.8 kN > VEd =  15.2 kN VERIFICA SODDISFATTA 

13.1.3 Verifica per l’azione combinata di trazione e taglio 

In caso di contemporaneità delle azioni di taglio e trazione sugli inghisaggi devono essere soddisfatte le 

seguenti condizioni: 

βN = NEd / NRd ≤ 1.0 

βV = VEd / VRd ≤ 1.0 

βN + βV ≤ 1.2 

Nel caso specifico risulta: 

βN = 29.7/84 = 0.35 < 1.0 VERIFICA SODDISFATTA 

βV = 15.2/26.8 = 0.57 < 1.0  VERIFICA SODDISFATTA 

βN + βV = 0.35 + 0.57 = 0.92 < 1.2 VERIFICA SODDISFATTA 
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