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1 PREMESSA  

Nell’ambito del Progetto Esecutivo relativo al “Completamento della variante generale alla S.P. n.569 e 

realizzazione delle varianti alla S.P. n.27 "Valle del Samoggia" e alla S.P. n.78 "Castelfranco - Monteveglio" 

nei Comuni di Bazzano e Crespellano” in Provincia di Bologna, si prevede la realizzazione di un sottopasso 

stradale, in corrispondenza di via Ca’ Rossa, per l’intersezione con la variante alla S.P. n. 569 e la linea 

ferroviaria Bologna – Vignola.  

Tale sottopasso è costituito da palancole intirantate sormontate da un impalcato stradale e uno ferroviario in 

corrispondenza delle relative intersezioni.  

E’ inoltre oggetto di questa relazione il calcolo del  tratto a cielo aperto compreso tra i due sottopassi, delle 

rampe di accesso e della vasca di raccolta acque prevista. 

Nelle seguenti figure sono illustrate le caratteristiche dell’intervento: 

 

Foto aerea della zona d’ intervento 
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Planimetria di progetto 

 

 

Sezione longitudinale 

 

Per le indicazioni relative alla sostituzione degli appoggi ed ai relativi martinetti si rimanda agli elaborati 

grafici. 
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Sezione tipo sottopasso stradale 

 

Sezione tipo sottopasso ferroviario 
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Sezione tipo tratto a cielo aperto 

 

 

Sezione vasca di raccolta acque 
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2 NORMATIVA E RIFERIMENTI 

• D. M.  Min. II. TT. del 14 gennaio 2008 – Norme tecniche per le costruzioni; 

• CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 “Istruzione per l’applicazione delle «Nuove norme tecniche per 

le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008; 

• UNI EN 1990  (Eurocodice 0) – Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”; 

• UNI EN 1991-2-4  (Eurocodice 1) – Agosto 2004 – Azioni in generale: “Pesi per unità di volume, pesi 

propri e sovraccarichi per gli edifici”; 

• UNI EN 1991-1-1  (Eurocodice 1) – Agosto 2004 – Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi per unità di 

volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”; 

• UNI EN 1991-2  (Eurocodice 1) – Marzo 2005 – Azioni sulle strutture- Parte 2: “Carico da traffico sui 

ponti”; 

• UNI EN 1992-1-1  (Eurocodice 2) – Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 

Parte 1-1: “Regole generali e regole per gli edifici”; 

• UNI EN 1992-2  (Eurocodice 2) – Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 

Parte 2: “Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”; 

• UNI EN 1993-1-1  (Eurocodice 3) – Ottobre 1993: “Progettazione delle strutture in acciaio – Parte 1-

1: Regole generali e regole per gli edifici”; 

• UNI EN 1997-1  (Eurocodice 7) – Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole 

generali”; 

• UNI EN 1998-1  (Eurocodice 8) – Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 1: Regole generali – Azioni sismiche e regole per gli edifici”; 

• UNI EN 1998-2   (Eurocodice 8) – Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 2: Ponti”; 

• UNI EN 1998-5  (Eurocodice 8) – Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”; 

 Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - 

Servizio Tecnico Centrale; 

 UNI EN 197-1 giugno 2001 – “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformità per 

cementi comuni; 

 UNI EN 11104 marzo 2004 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità”, 

Istruzioni complementari per l’applicazione delle EN 206-1; 

 UNI EN 206-1 ottobre 2006 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

• CNR 10024/86 – Analisi mediante elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni di calcolo. 

 

Il calcolo e le verifiche degli elementi strutturali, del terreno e dell’interazione struttura-terreno sono 

effettuati secondo il metodo degli stati limite in base alle NTC2008 e relative specificazioni. 
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3 CRITERI DI CALCOLO 

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti con il 

metodo semiprobabilistico agli Stati Limite. 

3.1 Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza 

in conformità a quanto prescritto al Cap. 2 delle NTC. 

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, determinati 

dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali 

che compongono l’opera. 

I carichi sono denominati: 

 Gk  valore caratteristico del carico permanente, costituito dai pesi propri e dalla pressione del 

terreno; 

 Qk   valore caratteristico di carichi accidentali di tipo stradale. 

 E    azione sismica  

Come già anticipato, le verifiche sono tutte effettuate nei riguardi degli stati limite ultimi SLU, sismici SLV e di 

esercizio SLE. 

Gli stati limite introducono dei coefficienti moltiplicativi  sulle azioni di calcolo, generalmente maggiori 

dell’unità. 

Parimenti per le resistenze dei materiali si introducono dei coefficienti riduttivi applicati alle resistenze dei 

materiali. 

Combinazione fondamentale agli SLU: 

     G1G1+G2G2 +Q1Qk1+i0iQki   

 

Combinazioni agli SLE: 

   

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/stato tensionale) si definiscono le seguenti 

combinazioni: 

Frequente    G1+G2 +11 Qk1+i2iQki  

Quasi permanente   G1+G2 +21 Qk1+i2iQki  

Rara    G1+G2 + Qk1+i0iQki   

 

Nelle NTC sono contenute le diverse tabelle con i coefficienti moltiplicativi da utilizzare per le varie 

combinazioni SLU ed SLE. 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Per la realizzazione dell’opera è previsto l’impiego dei sottoelencati materiali. 

4.1 Conglomerato cementizio per sottofondazioni 

 Classe        C12/15 

 Resistenza caratteristica cubica    fck,cube  = 15 N/mm
2
 

 Resistenza caratteristica cilindrica   fck,cyl    = 12 N/mm
2
 

 Classe di esposizione      -  

 Classe di consistenza     S4 / S5 

 Copriferro minimo     - 

 

4.2  Conglomerato cementizio per bulbi tiranti, cordoli e soletta di fondo 

 Classe        C32/40 

 Resistenza caratteristica cubica    fck,cube  = 40 N/mm
2
 

 Resistenza caratteristica cilindrica   fck,cyl    = 32 N/mm
2
 

 Resistenza di calcolo a compressione   fcd = cc* fck/c=0,85* fck/1,5=18.13 N/mm
2 

 Resistenza a trazione media    fctm = 0,30* fck
2/3

  = 3.02 N/mm
2 

 Resistenza a trazione (frattile 5%)   fctk 0,05 = 0,7* fctm = 2.12 N/mm
2 

 Resistenza a trazione di calcolo    fctd = fctk0,05 / c  = 1.41 N/mm
2
 

 Resistenza a compressione (comb. Rara)  c =0.60* fck  =19.20 N/mm
2
 

Resistenza a compressione (comb. Quasi Perm.) c=0.45* fck  =14.40 N/mm
2
 

Classe di esposizione     XC2 – XC4 – XF2 

 Classe di consistenza     S4 

 

4.3 Acciaio per cemento armato 

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C controllato in stabilimento che 

presentano le seguenti caratteristiche: 

 Tensione di snervamento caratteristica   fyk  450 N/mm
2 

 Tensione caratteristica a rottura    ftk  540 N/mm
2 

 Resistenza di calcolo     fyd = fyk / s= 450/1,15 = 391,30 N/mm
2 

  

4.4 Copriferro minimo e copriferro nominale 
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Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovrà essere previsto un idoneo 

copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica più 

vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”. 

Il copriferro nominale cnom è somma di due contributi, il copriferro minimo cmin e la tolleranza di 

posizionamento h. Vale pertanto: cnom = cmin + h. 

La tolleranza di posizionamento delle armature h, per le strutture gettate in opera, può essere assunta pari 

ad almeno 5 mm. Considerata la Classe di esposizione ambientale dell’opera, si adotta un copriferro minimo 

pari a mm, pertanto cnom=mm, valore valido per tutte le parti di struttura. 

Il copriferro netto minimo considerato per le opere in oggetto è pari a 4 cm. 

 

4.5 Aderenza barre in c.a. 

Si valuta la condizione cautelativa di una struttura realizzata con calcestruzzo classe minima C25/30 e 

acciaio per c.a. B450C sfruttato al 70% con un diametro inferiore a 32 mm; seguono i seguenti valori 

minimi di lunghezza di ancoraggio per barre in zona tesa e compressa : 

lmin = 
bd

yd

f

f

4

1
 

lmin = 









































5.1

253.07.015.2

70.0450

4

1

5.15.1

253.07.015.2

70.0450

4

1

3/2

_min_

3/2

_min_





comprzona

tesazona

l

l

 

 

lmin zona tesa = [56 ]100% = [40 ]70%  

lmin zona compr = [38 ]100% = [30 ]70% 

 

Come prescrizione minima, a meno di valutazioni specifiche, si adottano : 

lmin zona tesa = 40   

lmin zona compr = 30  

 

4.6 Acciaio per palancolati e travi di ripartizione 

Per le palancole costituenti le nuove banchine e per quelle provvisionali si prevede acciaio tipo  S355, 

avente le seguenti caratteristiche: 

 fyk = 355 N/mm
2
 

 ftk =  510 N/mm
2
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5 CODICI DI CALCOLO UTILIZZATI  

I software utilizzati per i calcoli delle opere in esame sono di seguito elencati: 

 PARATIE PLUS 2012 (ver. 10.0.1.0) distribuito da CeAS S.r.l. di Milano per il progetto e la verifica 

delle paratie e per la verifica di stabilità globale  (MODULO “VSP”); 

 PROVLIM 2011 distribuito da 2si di Ferrara per la verifica delle sezioni in calcestruzzo armato. 
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6 CARATTERISTICHE DEI TERRENI CONSIDERATI  

In accordo con la relazione geologico-geotecnica allegata al presente progetto, nei modelli di calcolo si è 

considerata la seguente caratterizzazione geotecnica:: 

 

 

 

Per il dettaglio completo dei parametri geotecnici inseriti nei modelli di calcolo, fase per fase e combinazione 

per combinazione, si rimanda ai tabulati di calcolo allegati al progetto. 

  

 

 

 

  

CPTU 6 - S4 falda a -6,3 dal P.C.

stratigrafia profondità (m) cu (KN/m2) γsat (KN/m3) φ'k

sabbia limosa 0,80 62,68 18,8 28,40

limo con argilla 2,00 188,48 20,2 29,70

limo argilloso 3,80 100,48 19,3 24,58

argilla limosa 5,00 75,24 19,5 21,29

limo argilloso 6,40 97,57 19,2 21,35

ghiaia media in matrice sabbiosa 8,40 19,4 29,95

argilla sabbiosa 9,00 91,90 20 20,24

argilla limosa con calcinelli 10,00 76,07 19,5 19,09

argilla limosa + calcinelli 10,80 62,99 19,2 17,89

limo debolmente sabbioso 11,80 30,53 18,4 14,81

limo argilloso 13,00 57,36 18,8 17,35

limo argilloso grigio 14,20 34,50 17,9 13,98

ghiaia sabbiosa 15,00 21,4 27,40

ghiaia media in matrice sabbiosa 16,30 20,6 31,91

limo con argilla 16,8 100,00 19,1 16

ghiaia in matrice sabbiosa 17,7 24,52 38,48

argilla limosa 18,1 110,00 19,6 15,6

ghiaia in matrice sabbiosa 18,4 23,4 36

limo con argilla 18,7 200,00 19,4 16,7

ghiaia media in matrice sabbiosa 19 23,7 35

limo con argilla 20 150,00 19,8 16,9
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7 CALCOLO DEL SOTTOPASSO STRADALE  

7.1 Modello di calcolo  

Oggetto del presente capitolo è il calcolo delle paratie costituenti le pareti del sottopasso sotto la nuova 

S.P.569. 

Tali paratie sono realizzate mediante l’utilizzo di palancole tipo AZ 28-700, di lunghezza pari a 16,00m e 

sormontate in sommità da un cordolo in c.a.; l’altezza complessiva della paratia risulta dunque pari a 

17.00m. Alla quota di fondo scavo è prevista la realizzazione di una soletta in c.a. di spessore pari a 1,00m. 

La struttura presenta due ordini di tiranti, situati rispettivamente a 1.65m e 5.65m dalla testa delle paratie e 

costituiti da n° 4 trefoli di diametro pari a 0.6’’, di lunghezza complessiva pari rispettivamente a 24m e 25m, 

posti ad un interasse pari a 3,0m, a cui viene applicato un precarico iniziale pari a 150kN. 

Nella seguente figura si illustrano le caratteristiche geometriche dell’opera. 

 

Sezione tipo sottopaso stradale 

 

La costruzione dell’opera in oggetto si articola nelle seguenti fasi: 

 Infissione palancole e realizzazione del cordolo di sommità; 

 Scavo fino a quota -1.20m dal p.c.; 

 Realizzazione del 1°ordine di tiranti in testa alla paratia; 



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 16 di 193 

 

 Scavo fino a quota -5.20m dal p.c.; 

 Realizzazione del 2°ordine di tiranti; 

 Scavo fino a quota -8.40m dal p.c. (fondo scavo); 

 Realizzazione della soletta di fondo e delle pareti di rivestimento; 

 Riempimento del sottopasso e realizzazione del pacchetto stradale; 

 Realizzazione dell’impalcato superiore e del rilevato stradale a tergo delle paratie. 

Il calcolo non lineare agli elementi finiti dell’interazione terreno – struttura è stato effettuato passo per passo, 

considerando la seguente successione di fasi (tutte le quote espresse sono riferite al livello del piano 

campagna): 

 

 

Fase  0 – Condizione geostatica 

 

 

Fase  1 – Scavo a z=-1.20m e applicazione sovraccarico 10 kPa  a monte della paratia 

 



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 17 di 193 

 

 

Fase 2 – Realizzazione del 1° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante) 

 

 

Fase 3 – Scavo a  z =- 5.20m 

 

 

Fase 4 – Realizzazione del 2° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante) 
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Fase 5 – Scavo a  z =- 8.40m (fondo scavo) 

 

 

Fase 6  – Realizzazione della soletta di fondo 

 

 

Fase 7  – Riempimento e realizzazione del pacchetto stradale 
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Fase 8  – Realizzazione impalcato e rilevato stradale 

 

 

Fase 9  – Applicazione del sovraccarico stradale sull’impalcato e sul terreno di monte (q=20 kPa) 

 

 

Fase 10 – Condizioni sismiche  
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Il livello di falda, stimato a quota -6,30m dal piano campagna, è considerato abbattuto a fondo scavo 

internamente alle paratie durante le fasi di esecuzione mediante continuo aggottamento. 

A monte della paratia si è considerata la presenza di mezzi da cantiere durante le fasi realizzative mediante 

l’applicazione di un sovraccarico accidentale pari a 10 kPa, mentre in fase di esercizio si è considerato un 

sovraccarico stradale pari a 20 kPa.    

La presenza dell’impalcato stradale in testa alle paratie é stata considerata mediante l’applicazione delle 

seguenti forze concentrate per ognuna delle due paratie: 

 VG = 299.04 kN/m 

 VQ =  199.96 kN/m 

 Hsis = 127.27 kN/m 

in accordo con quanto determinato nella relazione specifica sugli impalcati. 

Tali valori derivano dagli inviluppi delle reazioni vincolari in corrispondenza degli appoggi dell’impalcato; si 

tratta dunque dei valori massimi emersi dalle varie combinazioni considerate nel calcolo dell’impalcato,  

distribuiti uniformemente sulla larghezza di appoggio dell’impalcato sulle paratie. 

Il riempimento di terreno arido a valle delle paratie, utilizzato per la realizzazione della strada, è stato 

trascurato ai fini della resistenza passiva e considerato come solo carico verticale sulla soletta di fondo. 

Si sottolinea inoltre come le pareti in c.a. di rivestimento interno del sottopasso non siano state considerate 

collaboranti ai fini strutturali. 

 Per quanto concerne la valutazione degli effetti dell’azione sismica, applicata a struttura ultimata, si sono 

considerati i parametri riportati nella seguente figura di input del programma Paratie Plus 2012: 

 

 

Tabella di input parametri sismici  



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 21 di 193 

 

Il programma di calcolo, non effettuando un’analisi modale della struttura (che condurrebbe a risultati di 

scarsa affidabilità essendo la struttura interrata), considera attivate dall’accelerazione sismica il 100% delle 

masse dell’impalcato e della paratia stessa, portando a risultati assolutamente cautelativi rispetto a quanto 

prescritto nel paragrafo 7.3.3.1 delle NTC2008. 

Gli effetti sulle paratie dovuti alle eccentricità accidentali sono stati trascurati data la tipologia di opera in 

esame, essendo le spalle dell’impalcato costituite da strutture correnti con sviluppo di diverse decine di 

metri, in grado dunque di ripartire tali effetti locali sulla loro lunghezza complessiva. 

Considerando l’altezza del livello di falda e la natura dei terreni interessati, si è svolta un’analisi della 

struttura considerando un comportamento drenato dei terreni. 

Le verifiche geotecniche e strutturali sono state condotte considerando le seguenti combinazione, in accordo 

con la Norma: 

 SLE – RARE 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SLU – A1 + M1 + R3; 

 SLU – A2 + M2 + R1; 

 SISMA GEO; 

 SISMA STR. 
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7.2 Riepilogo dei risultati 

Si riportano ora i diagrammi relativi alle massime componenti di azione interna negli elementi strutturali (pali 

e tiranti) e ai massimi spostamenti della paratia emersi dal calcolo. 

 

Mmax nella paratia [kNm/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 - fase 6 

 

 

Tmax nel diaframma [kN/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 – fase 6 
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Nmax nei tiranti [kN/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 – fase 9 

 

smax nel diaframma [kNm/m] – comb. SLE - RARE 

 

Le sollecitazioni e gli spostamenti negli elementi strutturali e  gli sforzi nei terreni emersi dal calcolo, 

dettagliati fase per fase rispettivamente, sono riportati per esteso nei tabulati di calcolo allegati alla presente 

relazione. 
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Il massimo spostamento orizzontale della struttura, determinato con la combinazione agli SLE - RARE, 

risulta pari a: 

  smax = 2.22cm = H
765

1
  

ove H è l’altezza complessiva della paratia, valore che  risulta compatibile con la tipologia di opera in 

questione. 

 

 

Diagrammi degli spostamenti orizz. paratia sx – comb. SLE -  RARE 

 



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 25 di 193 

 

7.3 Verifiche di resistenza  

7.3.1 Verifiche dell’interazione terreno-paratia 

Le verifiche geotecniche (GEO) della paratia, compresa quella di stabilità globale, eseguite secondo il 

metodo degli Stati Limite, sono sviluppate per le sollecitazioni massime calcolate nelle diverse fasi di calcolo, 

considerando le seguenti combinazioni: 

 SLU – A2 + M2 + R1; 

 SISMA - GEO 

Si riporta di seguito il report delle verifiche dell’interazione terreno – paratia, in riferimento alle due 

combinazioni sopracitate:   

 

Verifiche geotecniche – comb. SLU – A2+M2+R1 

 

Verifiche geotecniche – comb. SISMA – GEO 

Le verifiche risultano dunque soddisfatte.  
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Riguardo alla colonna relativa a “cedimenti terreno” delle tabelle sopra illustrate, questi sono da intendersi 

quali massimi cedimenti superficiali del terreno a monte delle paratie; si riporta nel seguito il criterio di 

valutazione (Boone e Westland) utilizzato dal programma di calcolo nell’ambito dell’analisi non lineare 

condotta sul sistema struttura-terreno (dal manuale teorico del programma): 
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Il valore massimo di tali cedimenti emerso dal calcolo, relativamente alla combinazione SLU A2 + M2 +R1, 

risulta pari a  = 11.28 cm, associato alla fase di realizzazione della soletta di fondo a seguito dello scavo 

alla profondità massima, dunque in fase provvisionale; tale cedimento, nel corso delle successive fasi di 

lavorazione, non registra incrementi ulteriori bensì un leggero decremento fino al valore finale  = 10.61cm. 

In virtù di quanto esposto si ritiene tale cedimento certamente tollerabile essendo antecedente alle fasi di 

formazione del rilevato stradale di accesso all’impalcato a monte delle paratie.  
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Si riporta quindi la rappresentazione grafica della superficie di scivolamento critica, emersa dall’analisi della 

stabilità globale effettuata sulla configurazione finale dell’opera, rispettivamente per le combinazioni 

considerate. 

 

Verifica di stabilità globale: superficie critica – comb. SLU – A2+M2+R1 (fase 5) 

 

 

Verifica di stabilità globale: superficie critica – comb. SISMA – GEO (fase 10) 
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Nel momento in cui il calcolo non lineare dell’interazione paratia-terreno giunge a convergenza, risulta 

automaticamente soddisfatta la verifica di portanza della paratia come risultano nulli o trascurabili i cedimenti 

ai piedi della paratia. Il programma altresì valuta i cedimenti dell’estradosso del terreno a monte della 

paratia, i cui valori sono riportati nelle tabelle riassuntive sopra illustrate. 
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7.3.2 Verifiche strutturali  palancola  

Si conducono le verifiche strutturali (a pressoflessione e taglio) della palancola, in relazione alle seguenti 

combinazioni: 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

Nelle seguenti figure si illustrano le caratteristiche geometriche e meccaniche della palancola tipo AZ28-700, 

considerate nel calcolo: 
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Effettando la verifica a pressoflessione del palo della paratia, considerando il valore massimo della 

sollecitazione da momento flettente e trascurando, a favore di sicurezza, il carico assiale, si ottiene: 

 

Diagrammi del Momento flettente paratia sx  – comb. SLE -  RARE 

 

Diagrammi del Momento flettente – comb. SLU -  A1+M1+R1 
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Diagrammi del Momento flettente – comb. SISMA -  STR 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R1  

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche – comb. SISMA -  STR  

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte. 
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7.3.3 Verifica dei tiranti 

Per le paratie in esame si prevedono n° 2 ordini di tiranti, che presentano le seguenti caratteristiche: 

 

1° ordine (z = - 1.65m da testa paratia):   

 Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6’’; 

 perf = 20 cm 

 Lbulbo=11m 

 Llibera=13m 

  = 30° 

 Nprecar = 150kN 

 i = 3.0m 

 

2° ordine (z = - 5.65m da testa paratia): 

 Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6’’; 

 perf = 20 cm 

 Lbulbo=15m 

 Llibera=10m 

  = 30° 

 Nprecar = 150kN 

 i = 3.0m 

 

Si riportano le finestre di input del programma Paratie Plus 2012, riferite ai tiranti di ancoraggio: 

 

Dati di input dei tiranti 1° ordine 
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Dati di input tiranti 

Per quanto riguarda le verifiche strutturali dei tiranti, effettuate secondo le combinazioni: 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

 si ottiene: 

  

Riepilogo sollecitazioni – comb. SLE -  RARE 

  

Riepilogo sollecitazioni – comb. SLU -  A1+M1+R1 
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Riepilogo sollecitazioni – comb. SISMA -  STR 

 

 

Riepilogo verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R1 

 

 

Riepilogo verifiche – comb. SISMA -  STR 
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Per quanto riguarda la verifica a sfilamento dei tiranti, effettuata secondo la combinazione: 

 SLU – A1 + M1 + R3 

e considerando un valore limite dell’aderenza cls-terreno pari a 10 kPa (vedi figura): 

 

 

 

si ottiene: 

 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R3 

 

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte. 
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7.3.4 Verifica del cordolo di sommità e travi di contrasto e soletta di fondo   

Come elementi strutturali di coronamento e contrasto dei tiranti del 1° ordine( in testa alle palancole) si 

prevedono travi in c.a. gettate in opera, di dimensioni pari a 100x145cm, per le quali si dispone la seguente 

armatura minima: 

 Along_min:   n° 5+5 16  c = 4cm 

 Ataglio: staffe 12/2br/25cm 

Le travi di ripartizione del 2° ordine di tiranti sono invece costituite da n° 2 profili accoppiati HEA200. 

 

Particolare del cordolo di sommità 

 

Particolare della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti 
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Si ipotizza per il calcolo sia del cordolo che della trave di ripartizione uno schema statico di trave continua su 

più appoggi, sottoposta a carico uniformemente distribuito. 

 

Schema statico cordolo di sommità e trave di ripartizione 2° ordine 

 

Caratteristiche strutturali del cordolo di sommità 
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Caratteristiche strutturali della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti 

 

Per il calcolo e le verifiche strutturali si considerano le seguenti combinazioni: 

 SLE – RARE (Base model); 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

Nelle seguenti tabelle si riepilogano le sollecitazioni sui cordoli di sommità e sulle travi di ripartizione, 

deteminate col calcolo per ogni combinazione considerata, e le relative verifiche: 

 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione – comb. SLE - RARE 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione – comb. SLU -  comb. A1+M1+R1 
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Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione – comb. SISMA -  STR 

 

Effettuando la verifica a flessione del cordolo di sommità, si ottiene: 

 
Geometria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0,0 0,0 
 2 0,0 100,0 
 3 145,0 100,0 
 4 145,0 0,0 
 

 
 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 137,2 78,1 2,0 no 
 2 137,2 64,1 2,0 no 
 3 137,2 50,0 2,0 no 
 4 137,2 35,9 2,0 no 
 5 137,2 21,9 2,0 no 
 6 7,8 21,9 2,0 no 
 7 7,8 35,9 2,0 no 
 8 7,8 50,0 2,0 no 
 9 7,8 64,1 2,0 no 
 10 7,8 78,1 2,0 no 
 



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 41 di 193 

 

Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente aggressivo 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C32/40 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 31  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 150192  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
 
Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 73,8 84,7 P 0,0 354,1 406,4 0,210 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 354,1 406,4 0,210 
2 0,0 83,2 76,5 P 0,0 366,8 337,3 0,230 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 366,8 337,3 0,230 

 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
2 0,0 83,2 76,5 P 0,0 366,8 337,3 0,230 OK 
1 0,0 73,8 84,7 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK 
2 0,0 83,2 76,5 N 0,0 366,8 337,3 0,230 OK 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare: 
 
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione): 

CLS:  cL = 19920,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Acciaio:  aL = 360000,0  kN/mq   (verifica Ok per a/aL < 1) 
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 Cmb Mx My N c c/cL a a/aL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  kN/mq 
  3    OK 58,2 65,8 0,0 -2148,3 0,11 108096,5 0,30  
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti: 
 
Valori limite: 
Fessure:  WkL = 0,30  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 
 Cmb Mx My N Wk Wk/WkL 
 n. e stato kN m kN m kN mm 
  4    OK 58,2 65,8 0,0 0.00 0,00 
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti: 
 
Valori limite: 

CLS:  cL = 14940,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Fessure:  WkL = 0,20  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 

 Cmb Mx My N c c/cL Wk Wk/WkL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  mm 
  5    OK 58,2 65,8 0,0 -2148,3 0,14 0.00 0,00 
 
 

 

Diagramma d’interazione M-N – comb. SISMA STR. 
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Tensioni massime nei materiali – comb. SLE – RARE 

 

Verifica a fessurazione – comb. SLE – FREQUENTI 

 

Verifica a fessurazione – comb. SLE – QUASI PERMANENTI 

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Si conduce quindi la verifica a taglio della trave, considerando i valori massimi della sollecitazione da taglio, 

pari a: 

 Tmax_SLU =   22

zx TT 217.00 kN/m  (COMB. SISMA - STR) 

 

Effettuando la verifica si ottiene: 

 

 

Non è  quindi necessario predisporre specifica armatura a taglio. 

Si prevedono comunque staffe 12/2br/25cm. 

 

 

 

  

NTC 2008 - CALCESTRUZZO
VERIFICA A TAGLIO TRAVI RETTANGOLARI

UNITA' DI MISURA forze e carichi: kN, kN/m, kN/m2 LEGENDA

peso specifico: kN/m3 123   dati da inserire

tensioni e resistenze N/mm2 123   valori calcolati

momenti (flettente,ecc.) kNm   valori notevoli

PESI SPECIFICI = 24 kN/m3 (cls non armato)   risultati verifiche

 = 25 kN/m3 (cls armato)

armat. minima a taglio

armat. a taglio tale che: VSd ≤VRd con arm.

Elementi che non richiedono armatura a taglio (VSd  ≤ VRd senza arm.)

VRd [kN] = 450,90 > VEd [kN]  = 217,00 VERIFICATO  armatura a taglio minima

Acciaio = B450C

Cls = C32/40

Rck = 40,00 [N/mm2]

fck = 32,00 [N/mm2]

fctk,0.05 = 2,12 [N/mm2]

c in uso = 1,50

VRd [kN] = 306,61 [kN] 450,90 [kN]

vmin = 0,32

k = 1+(200/d)1/2 1,38 ≤ 2 1,38 2

r l = 0,0007 [puro] ≤ 0.02 0,0007 0,02

Asl = 1.005 [mm2] Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ l b,net oltre la sez. consider. 

(cioè  ancorata oltre l'inters. dell'asse dell'armat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)

bw = 1.000,00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace

cp = 0,00 [N/mm2] Nsd/Ac 0,00 4,426666667

NEd = 0,00 [kN] forza longitudinale nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)

Ac = 1.450.000 [mm2] area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)

d = 1.410 [mm] altezza utile sezione

h= 1.450 [mm] altezza sezione

b= 1.000 [mm] base sezione

c= 40 [mm] copriferro

  se VSd ≤VRd-senza arm.

  se VSd ≥VRd-senza arm.
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Effettuando infine la verifica a pressoflessione della soletta di fondo in c.a, di spessore pari a 100cm e per la 

quale si prevede la seguente armatura: 

 Asup_princ:  n°  12 24  c=4cm 

 Ainf_princ:   n°  12 24  c=4cm 

si ottiene: 

 

Riepilogo sollecitazioni – comb. SLU -  A1+M1+R1 

 

 

Riepilogo sollecitazioni – comb. SISMA -  STR. 
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Riepilogo verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R1 

 

 

Riepilogo verifiche – comb. SISMA -  STR. 

 

La verifica a pressoflessione della soletta di fondo risulta dunque soddisfatta in quanto: 

Sd-max/Rd = 0.851 (Comb. SLU – A1+M1+R1) 
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8 CALCOLO DELLE PARATIE DEL SOTTOPASSO FERROVIARIO  

8.1 Modello di calcolo 

Oggetto del presente capitolo è il calcolo delle paratie costituenti le pareti del sottopasso sotto la linea 

ferroviaria Bologna-Vignola. 

Tali paratie sono realizzate mediante l’utilizzo di palancole tipo AZ 28-700, di lunghezza pari a 15,00m e 

sormontate in sommità da un cordolo in c.a.; l’altezza complessiva della paratia risulta dunque pari a 

16.00m. Alla quota di fondo scavo è prevista la realizzazione di una soletta in c.a. di spessore pari a 1,00m. 

La struttura presenta due ordini di tiranti, situati rispettivamente a 1.25m e 5.25m dalla testa delle paratie e 

costituiti da n° 4 trefoli di diametro pari a 0.6’’, di lunghezza complessiva pari a 23m e posti ad un interasse 

pari a 3,0m, a cui viene applicato un precarico iniziale pari a 150kN. 

Nella seguente figura si illustrano le caratteristiche geometriche dell’opera. 

 

 

Sezione tipo sottopasso ferroviario 

 

La costruzione dell’opera in oggetto si articola nelle seguenti fasi: 

 Sbancamento fino a quota -0,75m dal p.c.; 

 Infissione palancole e realizzazione del cordolo di sommità; 
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 Scavo fino a quota -2.50m dal p.c.; 

 Realizzazione del 1° ordine di tiranti; 

 Scavo fino a quota -6.50m dal p.c.; 

 Realizzazione del 2° ordine di tiranti; 

 Scavo fino a quota -8.40m dal p.c. (fondo scavo); 

 Realizzazione della soletta di fondo e delle pareti di rivestimento; 

 Riempimento del sottopasso e realizzazione del pacchetto stradale; 

 Realizzazione dell’impalcato superiore (ferroviario) e posa del ballast. 

Il calcolo non lineare agli elementi finiti dell’interazione terreno – struttura è stato effettuato passo per passo, 

considerando la seguente successione di fasi (tutte le quote espresse sono riferite al livello del piano 

campagna): 

 

Fase  0 – Condizione geostatica 

 

Fase  1 – Sbancamento fino a quota testa paratie (z=-0.75m) 
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Fase  2 – Scavo a z=-2.50m e applicazione sovraccarico 10 kPa  a monte della paratia 

 

 

Fase 3 – Realizzazione del 1° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante) 

 

 

Fase 4 – Scavo a  z =- 6.50m 
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Fase 5 – Realizzazione del 2° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante) 

 

 

Fase 6 – Scavo a  z =- 8.40m (fondo scavo) 

 

 

Fase 7  – Realizzazione della soletta di fondo 
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Fase 8  – Riempimento e realizzazione del pacchetto stradale 

 

 

Fase 9 – Realizzazione impalcato ferrovario e posa del ballast 

 

 

Fase 10  – Applicazione del sovraccarico ferroviario sull’impalcato e sul terreno di monte (q=50 kPa) 
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Fase 11 – Condizioni sismiche  

 

Il livello di falda, stimato a quota -6,30m dal piano campagna, è considerato abbattuto a fondo scavo 

internamente alle paratie durante le fasi di esecuzione mediante continuo aggottamento. 

A monte della paratia si è considerata la presenza di mezzi da cantiere durante le fasi realizzative mediante 

l’applicazione di un sovraccarico accidentale pari a 10 kPa, mentre in fase di esercizio si è considerato un 

sovraccarico ferroviario pari a 50 kPa.    

La presenza dell’impalcato ferroviario in testa alle paratie é stata considerata mediante l’applicazione delle 

seguenti forze concentrate per ognuna delle due paratie: 

 VG =  287.70 kN/m 

 VQ =  287.70 kN/m 

 Hsis = 176.40 kN/m 

in accordo con quanto determinato nella relazione specifica sugli impalcati. 

Tali valori derivano dagli inviluppi delle reazioni vincolari in corrispondenza degli appoggi dell’impalcato; si 

tratta dunque dei valori massimi emersi dalle varie combinazioni considerate nel calcolo dell’impalcato,  

distribuiti uniformemente sulla larghezza di appoggio dell’impalcato sulle paratie. 

Il riempimento di terreno arido a valle delle paratie, utilizzato per la realizzazione della strada, è stato 

trascurato ai fini della resistenza passiva e considerato come solo carico verticale sulla soletta di fondo. 

Si sottolinea inoltre come le pareti in c.a. di rivestimento interno del sottopasso non siano state considerate 

collaboranti ai fini strutturali. 

 Per quanto concerne la valutazione degli effetti dell’azione sismica, applicata a struttura ultimata, si sono 

considerati i parametri riportati nella seguente figura di input del programma Paratie Plus 2012: 
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Tabella di input parametri sismici  

 

Il programma di calcolo, non effettuando un’analisi modale della struttura (che condurrebbe a risultati di 

scarsa affidabilità essendo la struttura interrata), considera attivate dall’accelerazione sismica il 100% delle 

masse dell’impalcato e della paratia stessa, portando a risultati assolutamente cautelativi rispetto a quanto 

prescritto nel paragrafo 7.3.3.1 delle NTC2008. 

Gli effetti sulle paratie dovuti alle eccentricità accidentali sono stati trascurati data la tipologia di opera in 

esame, essendo le spalle dell’impalcato costituite da strutture correnti con sviluppo di diverse decine di 

metri, in grado dunque di ripartire tali effetti locali sulla loro lunghezza complessiva. 

Considerando l’altezza del livello di falda e la natura dei terreni interessati, si è svolta un’analisi della 

struttura considerando un comportamento drenato dei terreni. 

Le verifiche geotecniche e strutturali sono state condotte considerando le seguenti combinazione, in accordo 

con la Norma: 

 SLE – RARE 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SLU – A1 + M1 + R3; 

 SLU – A2 + M2 + R1; 

 SISMA GEO; 

 SISMA STR. 
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8.2 Riepilogo dei risultati 

Si riportano ora i diagrammi relativi alle massime componenti di azione interna negli elementi strutturali (pali 

e tiranti) e ai massimi spostamenti della paratia emersi dal calcolo. 

 

Mmax nella paratia [kNm/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 - fase 7 

 

Tmax nel diaframma [kN/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 – fase 7 
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Nmax nei tiranti [kN/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 – fase 10 

 

 

smax nel diaframma [kNm/m] – comb. SLE - RARE 

 

Le sollecitazioni e gli spostamenti negli elementi strutturali e  gli sforzi nei terreni emersi dal calcolo, 

dettagliati fase per fase rispettivamente, sono riportati per esteso nei tabulati di calcolo allegati alla presente 

relazione. 
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Il massimo spostamento orizzontale della testa della struttura, determinato con la combinazione agli SLE - 

RARE, risulta pari a: 

  smax = 1.24cm = H
1290

1
  

ove H è l’altezza complessiva della paratia, valore che  risulta ampiamente compatibile con la tipologia di 

opera in questione. 

 

 

Diagrammi degli spostamenti orizz. paratia sx – comb. SLE -  RARE 
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8.3 Verifiche di resistenza  

8.3.1 Verifiche dell’interazione terreno-paratia 

Le verifiche geotecniche (GEO) della paratia, compresa quella di stabilità globale, eseguite secondo il 

metodo degli Stati Limite, sono sviluppate per le sollecitazioni massime calcolate nelle diverse fasi di calcolo, 

considerando le seguenti combinazioni: 

 SLU – A2 + M2 + R1; 

 SISMA - GEO 

Si riporta di seguito il report delle verifiche dell’interazione terreno – paratia, in riferimento alle due 

combinazioni sopracitate:   

 

Verifiche geotecniche – comb. SLU – A2+M2+R1 

 

Verifiche geotecniche – comb. SISMA – GEO 

Le verifiche risultano dunque soddisfatte.  
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Riguardo alla colonna relativa a “cedimenti terreno” delle tabelle sopra illustrate, questi sono da intendersi 

quali massimi cedimenti superficiali del terreno a monte delle paratie; si riporta nel seguito il criterio di 

valutazione (Boone e Westland) utilizzato dal programma di calcolo nell’ambito dell’analisi non lineare 

condotta sul sistema struttura-terreno (dal manuale teorico del programma): 
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Il valore massimo di tali cedimenti emerso dal calcolo, relativamente alla combinazione SLU A2 + M2 +R1, 

risulta pari a  = 6.73cm, associato alla fase di realizzazionedella soletta di fondo  a seguito dello scavo alla 

profondità massima, dunque in fase provvisionale; tale cedimento, nel corso delle successive fasi di 

lavorazione, non registra incrementi ulteriori bensì un leggero decremento fino al valore finale  = 6.63cm. 

In virtù di quanto esposto si ritiene tale cedimento certamente tollerabile essendo antecedente alle fasi di 

formazione del rilevato ferroviario di accesso all’impalcato a monte delle paratie.  
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Si riporta quindi la rappresentazione grafica della superficie di scivolamento critica, emersa dall’analisi della 

stabilità globale effettuata sulla configurazione finale dell’opera, rispettivamente per le combinazioni 

considerate. 

 

Verifica di stabilità globale: superficie critica – comb. SLU – A2+M2+R1 (fase 6) 

 

 

Verifica di stabilità globale: superficie critica – comb. SISMA – GEO (fase 11) 
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Nel momento in cui il calcolo non lineare dell’interazione paratia-terreno giunge a convergenza, risulta 

automaticamente soddisfatta la verifica di portanza della paratia come risultano nulli o trascurabili i cedimenti 

ai piedi della paratia. Il programma altresì valuta i cedimenti dell’estradosso del terreno a monte della 

paratia, i cui valori sono riportati nelle tabelle riassuntive sopra illustrate. 
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8.3.2 Verifiche strutturali  palancola  

Si conducono le verifiche strutturali (a pressoflessione e taglio) della palancola, in relazione alle seguenti 

combinazioni: 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

Nelle seguenti figure si illustrano le caratteristiche geometriche e meccaniche della palancola tipo AZ28-700, 

considerate nel calcolo: 
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Effettando la verifica a pressoflessione del palo della paratia, considerando il valore massimo della 

sollecitazione da momento flettente e trascurando, a favore di sicurezza, il carico assiale, si ottiene: 

 

Diagrammi del Momento flettente paratia sx  – comb. SLE -  RARE 

 

Diagrammi del Momento flettente – comb. SLU -  A1+M1+R1 
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Diagrammi del Momento flettente – comb. SISMA -  STR 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R1  

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche – comb. SISMA -  STR  

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte. 
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8.3.3 Verifica dei tiranti 

Per le paratie in esame si prevedono n° 2 ordini di tiranti, che presentano le seguenti caratteristiche: 

 

1° ordine (z = - 1.25m da testa paratia):   

 Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6’’; 

 perf = 20 cm 

 Lbulbo=10m 

 Llibera=13m 

  = 30° 

 Nprecar = 150kN 

 i = 3.0m 

 

2° ordine (z = - 5.25m da testa paratia): 

 Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6’’; 

 perf = 20 cm 

 Lbulbo=13m 

 Llibera=10m 

  = 30° 

 Nprecar = 150kN 

 i = 3.0m 

 

Si riportano le finestre di input del programma Paratie Plus 2012, riferite ai tiranti di ancoraggio: 

 

Dati di input del 1° ordine di tiranti  
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Dati di input del 2° ordine di tiranti  

 

Dati di input tiranti 

 
Per quanto riguarda le verifiche strutturali dei tiranti, effettuate secondo le combinazioni: 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

 si ottiene: 
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Riepilogo sollecitazioni – comb. SLE -  RARE 

 

  

Riepilogo sollecitazioni – comb. SLU -  A1+M1+R1 

 

  

Riepilogo sollecitazioni – comb. SISMA -  STR 
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Riepilogo verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R1 

 

 

Riepilogo verifiche – comb. SISMA -  STR 
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Per quanto riguarda la verifica a sfilamento dei tiranti, effettuata secondo la combinazione: 

 SLU – A1 + M1 + R3 

e considerando un valore limite dell’aderenza cls-terreno pari a 10 kPa (vedi figura): 

 

 

 

si ottiene: 

 

 

Riepilogo verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R3 

 

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte. 
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8.3.4 Verifica del cordolo di sommità e travi di contrasto e soletta di fondo   

Come elementi strutturali di coronamento e contrasto dei tiranti del 1° ordine( in testa alle palancole) si 

prevedono travi in c.a. gettate in opera, di dimensioni pari a 100x145cm, per le quali si dispone la seguente 

armatura minima: 

 Along:   n° 6+6 16  c = 4cm 

 Ataglio: staffe 12/2br/20cm 

Le travi di ripartizione del 2° ordine di tiranti sono invece costituite da n° 2 profili accoppiati HEA200. 

 

Particolare del cordolo di sommità 

 

Particolare della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti 
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Si ipotizza per il calcolo sia del cordolo che della trave di ripartizione uno schema statico di trave continua su 

più appoggi, sottoposta a carico uniformemente distribuito. 

 

Schema statico cordolo di sommità e trave di ripartizione 2° ordine 

 

Caratteristiche strutturali del cordolo di sommità 
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Caratteristiche strutturali della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti 

 

Per il calcolo e le verifiche strutturali si considerano le seguenti combinazioni: 

 SLE – RARE (Base model); 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

Nelle seguenti tabelle si riepilogano le sollecitazioni sui cordoli di sommità e sulle travi di ripartizione, 

deteminate col calcolo per ogni combinazione considerata, e le relative verifiche: 

 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione – comb. SLE - RARE 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione – comb. SLU -  comb. A1+M1+R1 
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Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione – comb. SISMA -  STR 

 

Effettuando la verifica a flessione del cordolo di sommità, si ottiene: 

 

 
Geometria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0,0 0,0 
 2 0,0 100,0 
 3 145,0 100,0 
 4 145,0 0,0 
 

 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 137,2 80,1 2,0 no 
 2 137,2 68,1 2,0 no 
 3 137,2 56,0 2,0 no 
 4 137,2 44,0 2,0 no 
 5 137,2 31,9 2,0 no 
 6 137,2 19,9 2,0 no 
 7 7,8 19,9 2,0 no 
 8 7,8 31,9 2,0 no 
 9 7,8 44,0 2,0 no 
 10 7,8 56,0 2,0 no 
 11 7,8 68,1 2,0 no 
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 12 7,8 80,1 2,0 no 
 
Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente aggressivo 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C32/40 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 31  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 150192  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
 
Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 79,1 139,9 P 0,0 340,7 602,5 0,230 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 340,7 602,5 0,230 
2 0,0 63,0 108,6 P 0,0 347,0 598,2 0,180 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 347,0 598,2 0,180 

 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 79,1 139,9 P 0,0 340,7 602,5 0,230 OK 
1 0,0 79,1 139,9 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK 
1 0,0 79,1 139,9 N 0,0 340,7 602,5 0,230 OK 
 

 
Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare: 
 
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione): 

CLS:  cL = 19920,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 75 di 193 

 

Acciaio:  aL = 360000,0  kN/mq   (verifica Ok per a/aL < 1) 

 Cmb Mx My N c c/cL a a/aL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  kN/mq 
  3    OK 57,4 106,2 0,0 -2415,4 0,12 107471,7 0,30  
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti: 
 
Valori limite: 
Fessure:  WkL = 0,30  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 
 Cmb Mx My N Wk Wk/WkL 
 n. e stato kN m kN m kN mm 
  4    OK 57,4 106,2 0,0 0.00 0,00 
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti: 
 
Valori limite: 

CLS:  cL = 14940,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Fessure:  WkL = 0,20  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 

 Cmb Mx My N c c/cL Wk Wk/WkL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  mm 
  5    OK 57,4 106,2 0,0 -2415,4 0,16 0.00 0,00 
 
 
 
 

 

Diagramma d’interazione M-N – comb. SLU -  A1+M1+R1 
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Tensioni massime nei materiali – comb. SLE – RARE 

 

Verifica a fessurazione – comb. SLE – FREQUENTI 

 

Verifica a fessurazione – comb. SLE – QUASI PERMANENTI 

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Si conduce quindi la verifica a taglio della trave, considerando i valori massimi della sollecitazione da taglio, 

pari a: 

 Tmax_SLU =   22

zx TT 219.46 kN/m  (COMB. SISMA - STR) 

 

Effettuando la verifica si ottiene: 

 

 

Non è  quindi necessario predisporre specifica armatura a taglio. 

Si prevedono comunque staffe 12/2br/20cm. 

 

 

 

  

NTC 2008 - CALCESTRUZZO
VERIFICA A TAGLIO TRAVI RETTANGOLARI

UNITA' DI MISURA forze e carichi: kN, kN/m, kN/m2 LEGENDA

peso specifico: kN/m3 123   dati da inserire

tensioni e resistenze N/mm2 123   valori calcolati

momenti (flettente,ecc.) kNm   valori notevoli

PESI SPECIFICI = 24 kN/m3 (cls non armato)   risultati verifiche

 = 25 kN/m3 (cls armato)

armat. minima a taglio

armat. a taglio tale che: VSd ≤VRd con arm.

Elementi che non richiedono armatura a taglio (VSd  ≤ VRd senza arm.)

VRd [kN] = 450,90 > VEd [kN]  = 219,46 VERIFICATO  armatura a taglio minima

Acciaio = B450C

Cls = C32/40

Rck = 40,00 [N/mm2]

fck = 32,00 [N/mm2]

fctk,0.05 = 2,12 [N/mm2]

c in uso = 1,50

VRd [kN] = 306,61 [kN] 450,90 [kN]

vmin = 0,32

k = 1+(200/d)1/2 1,38 ≤ 2 1,38 2

r l = 0,0007 [puro] ≤ 0.02 0,0007 0,02

Asl = 1.005 [mm2] Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ l b,net oltre la sez. consider. 

(cioè  ancorata oltre l'inters. dell'asse dell'armat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)

bw = 1.000,00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace

cp = 0,00 [N/mm2] Nsd/Ac 0,00 4,426666667

NEd = 0,00 [kN] forza longitudinale nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)

Ac = 1.450.000 [mm2] area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)

d = 1.410 [mm] altezza utile sezione

h= 1.450 [mm] altezza sezione

b= 1.000 [mm] base sezione

c= 40 [mm] copriferro

  se VSd ≤VRd-senza arm.

  se VSd ≥VRd-senza arm.
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Effettuando infine la verifica della soletta di fondo in c.a, di spessore pari a 100cm e per la quale si prevede 

la seguente armatura: 

 Asup_princ:  n°  12 24  c=4cm 

 Ainf_princ:   n°  12 24  c=4cm 

si ottiene: 

 

Riepilogo sollecitazioni – comb. SLU -  A1+M1+R1 

 

 

Riepilogo sollecitazioni – comb. SISMA -  STR. 
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Riepilogo verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R1 

 

 

Riepilogo verifiche – comb. SISMA -  STR. 

 

La verifica a pressoflessione della soletta di fondo risulta dunque soddisfatta in quanto: 

Sd-max/Rd = 0.828 (Comb. SLU – A1+M1+R1) 
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8.3.5 Verifica dello sbalzo in c.a. per la sostituzione degli appoggi  

Si effettua il dimensionamento dello sbalzo in c.a. previsto per le operazioni periodiche di sostituzione degli 

appoggi mediante utilizzo di martinetti per il sollevamento dell’impalcato ferroviario. 

 

 
Particolare dello sbalzo di appoggio dei martinetti 

 

Essendo lo sbalzo in questione un elemento tozzo, si effettua il calcolo mediante il metodo biella-puntone. 

Il valore della reazione vincolare verticale trasmessa dal martinetto allo sbalzo, comprensiva dei pesi propri e 

dei carichi permanenti portati dell’impalcato ferroviario,  risulta pari a: 

 Vmax-SLU = 1265 kN 

Scomponendo tale forza secondo le direzioni della biella in acciaio orizzontale e del puntone compresso in 

cls (inclinato di =65° rispetto all’orizzontale), si ottiene: 

Ncls = Vmax-SLU / sen65° = 1396 kN 

Nacc = Ncls x sen25° = 590 kN  

Prevedendo un’armatura principale per lo sbalzo costituita da 120/10cm, si ottiene: 

c-max = N/Ac =  11.60 daN/cm
2 
< fcd = cc* fck/c=0,85* fck/1,5 =18.13 N/mm

2 

a-max = N/Aa = 156.60 daN/cm
2  

<  fyd = fyk / s= 450/1,15 = 391,30 N/mm
2 

La verifica risulta pertanto soddisfatta.  

 

Si verifica la trave provvisionale metallica S355 (con piatti saldati di spessore massimo 40 mm) su n.4 

appoggi da porre al di sotto dell’impalcato prima di procedere al sollevamento coi martinetti : 

Mmax_SLE = 534.40 kNm 

Tmax_SLE = 698.90 kN 

 = 1.40 

H = 26 cm 
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B = 24 cm 

sa = 4 cm 

W = 2492.92 cmc 

 

Geometria trave 

 

Modello 
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M (daNcm) 

 

T (daN) 
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Si calcolano le tensioni massime e si compongono: 

s-max = MSLE x 100 x 100 x  / W = 3001 daN/cm
2  

<  3550/1,05 = 3380.95 daN/cm
2 

s-max = TSLE x 100 m / (3 x sa x H) = 314 daN/cm
2  

<  3550/1,05/(3^0.5) = 1951.99 daN/cm
2 

s_id-max = (s-max
2
 +3 x s-max

2
 )^0.5 = 3050 daN/cm

2  
<  3550/1,05 = 3380.95 daN/cm

2 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta.  
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9 CALCOLO DELLE PARATIE DEI TRATTI  A CIELO APERTO  

9.1 Modello di calcolo  

Oggetto del presente capitolo è il calcolo delle paratie costituenti i tratti a cielo aperto situati tra i due 

sottopassi (stradale e ferroviario) e alle loro estremità. 

Tali paratie sono realizzate mediante l’utilizzo di palancole tipo AZ 28-700, di lunghezza pari a 16,00m e 

sormontate in sommità da un cordolo in c.a. Alla quota di fondo scavo è prevista la realizzazione di una 

soletta in c.a. di spessore pari a 1,00m. 

La struttura presenta due ordini di tiranti, situati rispettivamente a 0,5m e 4,5m dalla testa delle paratie e 

costituiti da n° 4 trefoli di diametro pari a 0.6’’, di lunghezza complessiva pari rispettivamente a 24m e 25m, 

posti ad un interasse pari a 3,0m, a cui viene applicato un precarico iniziale pari a 150kN. 

Nella seguente figura si illustrano le caratteristiche geometriche dell’opera. 

 

 

Sezione tipo tratto a cielo aperto 

 

La costruzione dell’opera in oggetto si articola nelle seguenti fasi: 

 Infissione palancole e realizzazione del cordolo di sommità; 

 Scavo fino a quota -1.00m dal p.c.; 

 Realizzazione del 1°ordine di tiranti in testa alla paratia; 
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 Scavo fino a quota -5.00m dal p.c.; 

 Realizzazione del 2°ordine di tiranti; 

 Scavo fino a quota -8.40m dal p.c. (fondo scavo); 

 Realizzazione della soletta di fondo e delle pareti di rivestimento; 

 Riempimento del sottopasso e realizzazione del pacchetto stradale. 

Il calcolo non lineare agli elementi finiti dell’interazione terreno – struttura è stato effettuato passo per passo, 

considerando la seguente successione di fasi (tutte le quote espresse sono riferite al livello del piano 

campagna): 

 

 

Fase  0 – Condizione geostatica 

 

 

Fase  1 – Scavo a z=-1.00m e applicazione sovraccarico 10 kPa  a monte della paratia 
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Fase 2 – Realizzazione del 1° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante) 

 

 

Fase 3 – Scavo a  z =- 5.00m 

 

 

Fase 4 – Realizzazione del 2° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante) 
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Fase 5 – Scavo a  z =- 8.40m (fondo scavo) 

 

 

Fase 6  – Realizzazione della soletta di fondo 

 

 

Fase 7  – Riempimento e realizzazione del pacchetto stradale 
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Fase 8  – Applicazione del sovraccarico stradale nel sottopasso (q=20 kPa) 

 

 

Fase 9 – Condizioni sismiche  

 

Il livello di falda, stimato a quota -6,30m dal piano campagna, è considerato abbattuto a fondo scavo 

internamente alle paratie durante le fasi di esecuzione mediante continuo aggottamento. 

A monte della paratia si è considerata la presenza di mezzi da cantiere durante le fasi realizzative e di mezzi 

di manutenzione in fase di esercizio mediante l’applicazione di un sovraccarico accidentale pari a 10 kPa.  

Il riempimento di terreno arido a valle delle paratie, utilizzato per la realizzazione della strada, è stato 

trascurato ai fini della resistenza passiva e considerato come solo carico verticale sulla soletta di fondo. 

Si sottolinea inoltre come le pareti in c.a. di rivestimento interno del sottopasso non siano state considerate 

collaboranti ai fini strutturali. 

 Per quanto concerne la valutazione degli effetti dell’azione sismica, applicata a struttura ultimata, si sono 

considerati i parametri riportati nella seguente figura di input del programma Paratie Plus 2012: 
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Tabella di input parametri sismici  

Considerando l’altezza del livello di falda e la natura dei terreni interessati, si è svolta un’analisi della struttura 

considerando un comportamento drenato dei terreni. 

Le verifiche geotecniche e strutturali sono state condotte considerando le seguenti combinazione, in accordo 

con la Norma: 

 SLE – RARE 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SLU – A1 + M1 + R3; 

 SLU – A2 + M2 + R1; 

 SISMA GEO; 

 SISMA STR. 
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9.2 Riepilogo dei risultati 

Si riportano ora i diagrammi relativi alle massime componenti di azione interna negli elementi strutturali (pali 

e tiranti) e ai massimi spostamenti della paratia emersi dal calcolo. 

 

Mmax nella paratia [kNm/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 - fase 8 

 

Tmax nel diaframma [kN/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 – fase 8 
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Nmax nei tiranti [kN/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 – fase 6 

 

 

smax nel diaframma [kNm/m] – comb. SLE - RARE 

 

Le sollecitazioni e gli spostamenti negli elementi strutturali e  gli sforzi nei terreni emersi dal calcolo, 

dettagliati fase per fase rispettivamente, sono riportati per esteso nei tabulati di calcolo allegati alla presente 

relazione. 
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Il massimo spostamento orizzontale della testa della struttura, determinato con la combinazione agli SLE - 

RARE, risulta pari a: 

  smax = 2.18cm = H
734

1
  

ove H è l’altezza complessiva della paratia, valore che  risulta compatibile con la tipologia di opera in 

questione. 

 

 

Diagrammi degli spostamenti orizz. paratia sx – comb. SLE -  RARE 

 



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 93 di 193 

 

9.3 Verifiche di resistenza  

9.3.1 Verifiche dell’interazione terreno-paratia 

Le verifiche geotecniche (GEO) della paratia, compresa quella di stabilità globale, eseguite secondo il 

metodo degli Stati Limite, sono sviluppate per le sollecitazioni massime calcolate nelle diverse fasi di calcolo, 

considerando le seguenti combinazioni: 

 SLU – A2 + M2 + R1; 

 SISMA - GEO 

Si riporta di seguito il report delle verifiche dell’interazione terreno – paratia, in riferimento alle due 

combinazioni sopracitate:   

 

Verifiche geotecniche – comb. SLU – A2+M2+R1 

 

Verifiche geotecniche – comb. SISMA – GEO 
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Le verifiche risultano dunque soddisfatte.  

Si riporta quindi la rappresentazione grafica della superficie di scivolamento critica, emersa dall’analisi della 

stabilità globale effettuata sulla configurazione finale dell’opera, rispettivamente per le combinazioni 

considerate. 

 

Verifica di stabilità globale: superficie critica – comb. SLU – A2+M2+R1 (fase 5) 

 

Verifica di stabilità globale: superficie critica – comb. SISMA – GEO (fase 9) 
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Nel momento in cui il calcolo non lineare dell’interazione paratia-terreno giunge a convergenza, risulta 

automaticamente soddisfatta la verifica di portanza della paratia come risultano nulli o trascurabili i cedimenti 

ai piedi della paratia. Il programma altresì valuta i cedimenti dell’estradosso del terreno a monte della 

paratia, i cui valori sono riportati nelle tabelle riassuntive sopra illustrate. 
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9.3.2 Verifiche strutturali  palancola  

Si conducono le verifiche strutturali (a pressoflessione e taglio) della palancola, in relazione alle seguenti 

combinazioni: 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

Nelle seguenti figure si illustrano le caratteristiche geometriche e meccaniche della palancola tipo AZ28-700, 

considerate nel calcolo: 
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Effettando la verifica a pressoflessione del palo della paratia, considerando il valore massimo della 

sollecitazione da momento flettente e trascurando, a favore di sicurezza, il carico assiale, si ottiene: 

 

 

Diagrammi del Momento flettente paratia sx  – comb. SLE -  RARE 

 

Diagrammi del Momento flettente – comb. SLU -  A1+M1+R1 
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Diagrammi del Momento flettente – comb. SISMA -  STR 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R1  

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche – comb. SISMA -  STR  

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte. 
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9.3.3 Verifica dei tiranti 

Per le paratie in esame si prevedono n° 2 ordini di tiranti, che presentano le seguenti caratteristiche: 

1° ordine (z = - 0.5m da testa paratia):   

 Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6’’; 

 perf = 20cm 

 Lbulbo=11m 

 Llibera=13m 

  = 30° 

 Nprecar = 150kN 

 i = 3.0m 

2° ordine (z = - 4.5m da testa paratia): 

 Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6’’; 

 perf = 20 cm 

 Lbulbo=15m 

 Llibera=10m 

  = 30° 

 Nprecar = 150kN 

 i = 3.0m 

 

Si riportano le finestre di input del programma Paratie Plus 2012, riferite ai tiranti di ancoraggio: 

 

 

Dati di input 1° ordine di tiranti  
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Dati di input 2° ordine di tiranti  

 

Dati di input tiranti 

 
Per quanto riguarda le verifiche strutturali dei tiranti, effettuate secondo le combinazioni: 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

 si ottiene: 

  

Riepilogo sollecitazioni – comb. SLE -  RARE 
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Riepilogo sollecitazioni – comb. SLU -  A1+M1+R1 

 

  

Riepilogo sollecitazioni – comb. SISMA -  STR 

 

 

Riepilogo verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R1 
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Riepilogo verifiche – comb. SISMA -  STR 
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Per quanto riguarda la verifica a sfilamento dei tiranti, effettuata secondo la combinazione: 

 SLU – A1 + M1 + R3 

e considerando un valore limite dell’aderenza cls-terreno pari a 10 kPa (vedi figura): 

 

 

 

si ottiene: 

 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R3 

 

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte. 
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9.3.4 Verifica del cordolo di sommità e travi di contrasto e soletta di fondo  

Come elementi strutturali di coronamento e contrasto dei tiranti del 1° ordine (in testa alle palancole) si 

prevedono travi in c.a. gettate in opera, di dimensioni pari a 100x120cm, per le quali si dispone la seguente 

armatura minima: 

 Along:   n° 6+6 16  c = 4cm 

 Ataglio: staffe 12/2br/25cm 

Le travi di ripartizione del 2° ordine di tiranti sono invece costituite da n° 2 profili accoppiati HEA200. 

 

Particolare del cordolo di sommità 

 

Particolare della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti 
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Si ipotizza per il calcolo sia del cordolo che della trave di ripartizione uno schema statico di trave continua su 

più appoggi, sottoposta a carico uniformemente distribuito. 

 

Schema statico cordolo di sommità e trave di ripartizione 2° ordine 

 

Caratteristiche strutturali del cordolo di sommità 
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Caratteristiche strutturali della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti 

 

Per il calcolo e le verifiche strutturali si considerano le seguenti combinazioni: 

 SLE – RARE (Base model); 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

Nelle seguenti tabelle si riepilogano le sollecitazioni sui cordoli di sommità e sulle travi di ripartizione, 

deteminate col calcolo per ogni combinazione considerata, e le relative verifiche: 

 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione – comb. SLE - RARE 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione – comb. SLU -  comb. A1+M1+R1 
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Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione – comb. SISMA -  STR 

 

Effettuando la verifica a flessione del cordolo di sommità, si ottiene: 

 
Geometria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0,0 0,0 
 2 0,0 100,0 
 3 145,0 100,0 
 4 145,0 0,0 
 
 

 
 
 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 137,2 80,1 2,0 no 
 2 137,2 68,1 2,0 no 
 3 137,2 56,0 2,0 no 
 4 137,2 44,0 2,0 no 
 5 137,2 31,9 2,0 no 
 6 137,2 19,9 2,0 no 
 7 7,8 19,9 2,0 no 
 8 7,8 31,9 2,0 no 
 9 7,8 44,0 2,0 no 
 10 7,8 56,0 2,0 no 
 11 7,8 68,1 2,0 no 
 12 7,8 80,1 2,0 no 
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Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente aggressivo 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C32/40 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 31  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 150192  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
 
Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 54,7 67,3 P 0,0 409,9 504,4 0,130 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 409,9 504,4 0,130 
2 0,0 51,0 55,6 P 0,0 421,9 459,9 0,120 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 421,9 459,9 0,120 

 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 54,7 67,3 P 0,0 409,9 504,4 0,130 OK 
1 0,0 54,7 67,3 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK 
1 0,0 54,7 67,3 N 0,0 409,9 504,4 0,130 OK 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare: 
 
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione): 

CLS:  cL = 19920,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Acciaio:  aL = 360000,0  kN/mq   (verifica Ok per a/aL < 1) 
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 Cmb Mx My N c c/cL a a/aL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  kN/mq 
  3    OK 42,0 51,8 0,0 -1459,7 0,07 68708,6 0,19  
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti: 
 
Valori limite: 
Fessure:  WkL = 0,30  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 
 Cmb Mx My N Wk Wk/WkL 
 n. e stato kN m kN m kN mm 
  4    OK 42,0 51,8 0,0 0.00 0,00 
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti: 
 
Valori limite: 

CLS:  cL = 14940,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Fessure:  WkL = 0,20  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 

 Cmb Mx My N c c/cL Wk Wk/WkL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  mm 
  5    OK 42,0 51,8 0,0 -1459,7 0,10 0.00 0,00 
 

 

Diagramma d’interazione M-N – comb. SLU -  A1+M1+R1 
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Tensioni massime nei materiali – comb. SLE – RARE 

 

Verifica a fessurazione – comb. SLE – FREQUENTI 

 

Verifica a fessurazione – comb. SLE – QUASI PERMANENTI 

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Si conduce quindi la verifica a taglio della trave, considerando i valori massimi della sollecitazione da taglio, 

pari a: 

 Tmax_SLU =   22

zx TT 158.78 kN/m  (COMB. SISMA - STR) 

 

Effettuando la verifica si ottiene: 

 

 

Non è  quindi necessario predisporre specifica armatura a taglio. 

Si prevedono comunque staffe 12/2br/25cm. 

 

 

 

  

NTC 2008 - CALCESTRUZZO
VERIFICA A TAGLIO TRAVI RETTANGOLARI

UNITA' DI MISURA forze e carichi: kN, kN/m, kN/m2 LEGENDA

peso specifico: kN/m3 123   dati da inserire

tensioni e resistenze N/mm2 123   valori calcolati

momenti (flettente,ecc.) kNm   valori notevoli

PESI SPECIFICI = 24 kN/m3 (cls non armato)   risultati verifiche

 = 25 kN/m3 (cls armato)

armat. minima a taglio

armat. a taglio tale che: VSd ≤VRd con arm.

Elementi che non richiedono armatura a taglio (VSd  ≤ VRd senza arm.)

VRd [kN] = 386,67 > VEd [kN]  = 158,78 VERIFICATO  armatura a taglio minima

Acciaio = B450C

Cls = C32/40

Rck = 40,00 [N/mm2]

fck = 32,00 [N/mm2]

fctk,0.05 = 2,12 [N/mm2]

c in uso = 1,50

VRd [kN] = 276,75 [kN] 386,67 [kN]

vmin = 0,33

k = 1+(200/d)1/2 1,42 ≤ 2 1,42 2

r l = 0,0009 [puro] ≤ 0.02 0,0009 0,02

Asl = 1.005 [mm2] Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ l b,net oltre la sez. consider. 

(cioè  ancorata oltre l'inters. dell'asse dell'armat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)

bw = 1.000,00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace

cp = 0,00 [N/mm2] Nsd/Ac 0,00 4,426666667

NEd = 0,00 [kN] forza longitudinale nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)

Ac = 1.200.000 [mm2] area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)

d = 1.160 [mm] altezza utile sezione

h= 1.200 [mm] altezza sezione

b= 1.000 [mm] base sezione

c= 40 [mm] copriferro

  se VSd ≤VRd-senza arm.

  se VSd ≥VRd-senza arm.
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Effettuando infine la verifica della soletta di fondo in c.a, di spessore pari a 100cm e per la quale si prevede 

la seguente armatura: 

 Asup_princ:  n°  12 24  c=4cm 

 Ainf_princ:   n°  12 24  c=4cm 

si ottiene: 

 

Riepilogo sollecitazioni – comb. SLU -  A1+M1+R1 

 

Riepilogo sollecitazioni – comb. SISMA -  STR. 

 

Riepilogo verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R1 
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Riepilogo verifiche – comb. SISMA -  STR. 

 
La verifica a pressoflessione della soletta di fondo risulta dunque soddisfatta in quanto: 

Sd-max/Rd = 0.631 (Comb. SLU – A1+M1+R1) 
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10 CALCOLO DELLE PARATIE DELLA VASCA DI RACCOLTA ACQUE  

10.1 Modello di calcolo 

Oggetto del presente capitolo è il calcolo delle paratie costituenti le pareti della vasca di raccolta delle acque 

provenienti dalla piattaforma stradale. 

Tali paratie sono realizzate mediante l’utilizzo di palancole tipo AZ 18-700, di lunghezza pari a 10,00m e 

sormontate in sommità da un cordolo in c.a. Alla quota di fondo scavo è prevista la realizzazione di una 

soletta in c.a. di spessore pari a 0.30m e un’altra soletta di pari spessore è prevista a copertura della vasca. 

Nella seguente figura si illustrano le caratteristiche geometriche dell’opera. 

 

 

Sezione vasca di raccolta acque 

 

La costruzione dell’opera in oggetto si articola nelle seguenti fasi: 

 Sbancamento fino a quota di lavoro ( z= - 4.70m da p.c.); 

 Infissione palancole e realizzazione del cordolo di sommità; 

 Scavo fino a quota -9.30 m dal p.c. (fondo scavo); 

 Realizzazione delle solette di fondo e di copertura e delle pareti di rivestimento. 
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Il calcolo non lineare agli elementi finiti dell’interazione terreno – struttura è stato effettuato passo per passo, 

considerando la seguente successione di fasi (tutte le quote espresse sono riferite al livello del piano 

campagna): 

 

Fase  0 – Condizione geostatica 

 

Fase  1 – Sbancamento fino a quota z= - 4.70m  

 

Fase  2 – Realizzazione cordolo di sommità e  applicazione sovraccarico 10 kPa  a monte della paratia 
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Fase  3 – Scavo a z= - 9.30m  

  

Fase 4  – Realizzazione della soletta di fondo 

   

Fase 5  – Applicazione del sovraccarico stradale a monte (q=20 kPa) 
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Fase 6 – Condizioni di esercizio – vasca piena 

 

Fase 7 – Condizioni sismiche  

 

Il livello di falda, stimato a quota -6,30m dal piano campagna, è considerato abbattuto a fondo scavo 

internamente alle paratie durante le fasi di esecuzione mediante continuo aggottamento. 

A monte della paratia si è considerata la presenza di mezzi da cantiere durante le fasi realizzative mediante 

l’applicazione di un sovraccarico accidentale pari a 10 kPa, mentre in fase di esercizio si è considerato un 

sovraccarico stradale pari a 20 kPa.    

La presenza dell’acqua dentro la vasca in fase di esercizio, è stata schematizzata nel modello mediante un 

carico triangolare applicato alla paratia a valle della stessa. 

La presenza del cordolo di sommità e della soletta di fondo è stata considerata nel modello mediante 

l’introduzione di vincoli ideali alla traslazione orizzontale; in particolare, tale ipotesi di calcolo è stata assunta 

per il cordolo di sommità considerando la disposizione a scatola delle palancole e la loro modesta luce, per cui 

ogni parete esercita su quella adiacente e perpendicolare un’effettiva azione di vincolo.  

 



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 118 di 193 

 

 

Si sottolinea inoltre come le pareti in c.a. di rivestimento interno della vasca non siano state considerate 

collaboranti ai fini strutturali. 

 Per quanto concerne la valutazione degli effetti dell’azione sismica, applicata a struttura ultimata, si sono 

considerati i parametri riportati nella seguente figura di input del programma Paratie Plus 2011: 

 

 

Tabella di input parametri sismici  

 

Considerando l’altezza del livello di falda e la natura dei terreni interessati, si è svolta un’analisi della struttura 

considerando un comportamento drenato dei terreni. 

Le verifiche geotecniche e strutturali sono state condotte considerando le seguenti combinazione, in accordo 

con la Norma: 

 SLE – RARE 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SLU – A1 + M1 + R3; 

 SLU – A2 + M2 + R1; 

 SISMA GEO; 

 SISMA STR. 
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10.2 Riepilogo dei risultati 

Si riportano ora i diagrammi relativi alle massime componenti di azione interna negli elementi strutturali (pali 

e tiranti) e ai massimi spostamenti della paratia emersi dal calcolo. 

 

Mmax nella paratia [kNm/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 - fase 6 

 

Tmax nel diaframma [kN/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 – fase 6 
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Rmax nel cordolo di sommità [kN/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 – fase 5 

 

Rmax nel cordolo di sommità [kN/m] – comb. SLU – A1+M1+R1 – fase 6 
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smax nel diaframma [kNm/m] – comb. SLE - RARE 

 

Le sollecitazioni e gli spostamenti negli elementi strutturali e  gli sforzi nei terreni emersi dal calcolo, 

dettagliati fase per fase rispettivamente, sono riportati per esteso nei tabulati di calcolo allegati alla presente 

relazione. 

Il massimo spostamento orizzontale della testa della struttura, determinato con la combinazione agli SLE - 

RARE, risulta pari a: 

  smax = 0.75cm = H
1333

1
  

ove H è l’altezza complessiva della paratia, valore che  risulta ampiamente compatibile con la tipologia di 

opera in questione. 

 

Diagrammi degli spostamenti orizz. paratia sx – comb. SLE -  RARE 
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10.3 Verifiche di resistenza  

10.3.1 Verifiche dell’interazione terreno-paratia 

Le verifiche geotecniche (GEO) della paratia, compresa quella di stabilità globale, eseguite secondo il 

metodo degli Stati Limite, sono sviluppate per le sollecitazioni massime calcolate nelle diverse fasi di calcolo, 

considerando le seguenti combinazioni: 

 SLU – A2 + M2 + R1; 

 SISMA - GEO 

Si riporta di seguito il report delle verifiche dell’interazione terreno – paratia, in riferimento alle due 

combinazioni sopracitate:   

 

Verifiche geotecniche – comb. SLU – A2+M2+R1 

 

Verifiche geotecniche – comb. SISMA – GEO 

 

Le verifiche risultano dunque soddisfatte.  

Si riporta quindi la rappresentazione grafica della superficie di scivolamento critica, emersa dall’analisi della 

stabilità globale effettuata sulla configurazione finale dell’opera, rispettivamente per le combinazioni 

considerate. 
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Verifica di stabilità globale: superficie critica – comb. SLU – A2+M2+R1 (fase 5) 

 

 

Verifica di stabilità globale: superficie critica – comb. SISMA – GEO (fase 7) 
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Nel momento in cui il calcolo non lineare dell’interazione paratia-terreno giunge a convergenza, risulta 

automaticamente soddisfatta la verifica di portanza della paratia come risultano nulli o trascurabili i cedimenti 

ai piedi della paratia. Il programma altresì valuta i cedimenti dell’estradosso del terreno a monte della 

paratia, i cui valori sono riportati nelle tabelle riassuntive sopra illustrate. 
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10.3.2 Verifiche strutturali  palancola  

Si conducono le verifiche strutturali (a pressoflessione e taglio) della palancola, in relazione alle seguenti 

combinazioni: 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

Nelle seguenti figure si illustrano le caratteristiche geometriche e meccaniche della palancola tipo AZ18-700, 

considerate nel calcolo: 
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Effettando la verifica a pressoflessione del palo della paratia, considerando il valore massimo della 

sollecitazione da momento flettente e trascurando, a favore di sicurezza, il carico assiale, si ottiene: 

 

 

Diagrammi del Momento flettente paratia sx  – comb. SLE -  RARE 

 

Diagrammi del Momento flettente – comb. SLU -  A1+M1+R1 
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Diagrammi del Momento flettente – comb. SISMA -  STR 

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche – comb. SLU -  A1+M1+R1  

 

Riepilogo sollecitazioni e verifiche – comb. SISMA -  STR  

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte. 
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10.3.3 Verifica del cordolo di sommità  

Come elementi strutturali di coronamento in testa alle palancole si prevedono travi in c.a. gettate in opera, di 

sezione pari a 100x100cm, per le quali si dispone la seguente armatura: 

 Along:   n° 10+5 16  c = 4cm 

 Ataglio: staffe 12/2br/25cm 

 

Particolare del cordolo di sommità 

 

 

Si ipotizza per il calcolo del cordolo uno schema statico di trave incastrata alle estremità, sottoposta a carico 

uniformemente distribuito, su una luce massima pari a 8.30m. 

Per il calcolo e le verifiche strutturali si considerano le seguenti combinazioni: 

 SLE – RARE (Base model); 

 SLU – A1 + M1 + R1; 

 SISMA - STR. 

Nelle seguenti tabelle si riepilogano le reazioni vincolari massime del puntello in testa che simula la 

presenza del cordolo, deteminate col calcolo per ogni combinazione considerata: 

 

 

Reazioni vincolari cordolo di sommità  – comb. SLE -  RARE 
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Reazioni vincolari cordolo di sommità  – comb. SLU -  A1+M1+R1  

 

Reazioni vincolari cordolo di sommità  – comb. SISMA -  STR 

 

da cui derivano le seguenti sollecitazioni: 

 MSLU = 





12

30.878.79

12

22Lq
458.00 kNm 

 MSIS = 





12

30.836.65

12

22Lq
375.22 kNm 

 MSLE = 





12

30.857.50

12

22Lq
290.31 kNm 

 TSLU = 





2

30.878.79

2

Lq
331.09 kNm 
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Effettuando la verifica a flessione del cordolo di sommità, si ottiene: 

 

 
Geometria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0,0 0,0 
 2 0,0 100,0 
 3 145,0 100,0 
 4 145,0 0,0 
 

 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 137,2 78,1 2,0 no 
 2 137,2 64,1 2,0 no 
 3 137,2 50,0 2,0 no 
 4 137,2 35,9 2,0 no 
 5 137,2 21,9 2,0 no 
 6 7,8 15,5 2,0 no 
 7 7,8 23,1 2,0 no 
 8 7,8 30,8 2,0 no 
 9 7,8 38,5 2,0 no 
 10 7,8 46,2 2,0 no 
 11 7,8 53,8 2,0 no 
 12 7,8 61,5 2,0 no 
 13 7,8 69,2 2,0 no 
 14 7,8 76,9 2,0 no 
 15 7,8 84,5 2,0 no 
 
Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
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Verifiche SLE per ambiente aggressivo 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C32/40 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 31  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 150192  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
 
Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 0,0 458,0 P 0,0 0,0 1067,7 0,430 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 0,0 1067,7 0,430 
2 0,0 0,0 375,2 P 0,0 0,0 1067,7 0,350 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 0,0 0,0 1067,7 0,350 

 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 0,0 458,0 P 0,0 0,0 1067,7 0,430 OK 
1 0,0 0,0 458,0 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK 
1 0,0 0,0 458,0 N 0,0 0,0 1067,7 0,430 OK 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare: 
 
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione): 

CLS:  cL = 19920,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Acciaio:  aL = 360000,0  kN/mq   (verifica Ok per a/aL < 1) 

 Cmb Mx My N c c/cL a a/aL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  kN/mq 
  3    OK 0,0 290,3 0,0 -1663,7 0,08 112008,6 0,31  
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Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti: 
 
Valori limite: 
Fessure:  WkL = 0,30  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 
 Cmb Mx My N Wk Wk/WkL 
 n. e stato kN m kN m kN mm 
  4    OK 0,0 290,3 0,0 0.00 0,00 
 
 
 

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti: 
 
Valori limite: 

CLS:  cL = 14940,0  kN/mq   (verifica Ok per c/cL < 1) 

Fessure:  WkL = 0,20  mm  (verifica Ok per Wk/WkL < 1) 

 Cmb Mx My N c c/cL Wk Wk/WkL 

 n. e stato kN m kN m kN kN/mq  mm 
  5    OK 0,0 290,3 0,0 -1663,7 0,11 0.00 0,00 
 

 

Diagramma d’interazione M-N – comb. SLU -  A1+M1+R1 
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Tensioni massime nei materiali – comb. SLE – RARE 

 

Verifica a fessurazione – comb. SLE – FREQUENTI 
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Verifica a fessurazione – comb. SLE – QUASI PERMANENTI 

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Si conduce quindi la verifica a taglio della trave, considerando i valori massimi della sollecitazione da taglio, 

pari a: 

 Tmax_SLU =  331.09 kN  (COMB. SISMA - STR) 

 

Effettuando la verifica si ottiene: 

 

 

Non è  quindi necessario predisporre specifica armatura a taglio. 

Si prevedono comunque staffe 12/2br/25cm. 

 

 

 

  

NTC 2008 - CALCESTRUZZO
VERIFICA A TAGLIO TRAVI RETTANGOLARI

UNITA' DI MISURA forze e carichi: kN, kN/m, kN/m2 LEGENDA

peso specifico: kN/m3 123   dati da inserire

tensioni e resistenze N/mm2 123   valori calcolati

momenti (flettente,ecc.) kNm   valori notevoli

PESI SPECIFICI = 24 kN/m3 (cls non armato)   risultati verifiche

 = 25 kN/m3 (cls armato)

armat. minima a taglio

armat. a taglio tale che: VSd ≤VRd con arm.

Elementi che non richiedono armatura a taglio (VSd  ≤ VRd senza arm.)

VRd [kN] = 334,08 < VEd [kN]  = 331,09 NON VERIFICATO  si deve armare a taglio

Acciaio = B450C

Cls = C32/40

Rck = 40,00 [N/mm2]

fck = 32,00 [N/mm2]

fctk,0.05 = 2,12 [N/mm2]

c in uso = 1,50

VRd [kN] = 316,30 [kN] 334,08 [kN]

vmin = 0,35

k = 1+(200/d)1/2 1,46 ≤ 2 1,46 2

r l = 0,0021 [puro] ≤ 0.02 0,0021 0,02

Asl = 2.010 [mm2] Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ l b,net oltre la sez. consider. 

(cioè  ancorata oltre l'inters. dell'asse dell'armat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)

bw = 1.000,00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace

cp = 0,00 [N/mm2] Nsd/Ac 0,00 4,426666667

NEd = 0,00 [kN] forza longitudinale nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)

Ac = 1.000.000 [mm2] area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)

d = 960 [mm] altezza utile sezione

h= 1.000 [mm] altezza sezione

b= 1.000 [mm] base sezione

c= 40 [mm] copriferro

  se VSd ≤VRd-senza arm.

  se VSd ≥VRd-senza arm.
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11 CALCOLO DELLA SOLETTA SUPERIORE DELLA VASCA DI RACCOLTA ACQUE 

Oggetto del presente capitolo è il calcolo della soletta superiore della vasca di racolta acque. 

Tale elemento strutturale, di dimensioni in pianta  pari a 7.00m x 5.00m, è previsto in c.a. gettato in opera, di 

spessore pari a 30cm e presenta due aperture per consentire l’accesso alla vasca, di dimensioni pari 

rispettivamente a1.50mx1.50m e 1.00mx1.00m. 

Nella seguente figura si illustrano le caratteristiche geometriche dell’elemento: 

 

Sezione vasca di raccolta acque 

 

Si è condotto per tale soletta un calcolo agli elementi finiti modellando un elemento a lastra incastrato sui 

quattro lati e appoggiato su un setto intermedio. 
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Rendering strutturale della soletta 

  

Geometria strutturale dell’opera 
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A tale struttura si considerano applicati i seguenti carichi: 

 Peso proprio strutturale della soletta (cls = 25 kN/m
3
);

  
 

 Carico permanente del ricoprimento del terreno sp.20 cm (qric = 4.00 kN/m
2
); 

 Sovraccarico variabile da mezzo pesante (10.00 kN/m
2
) 

Trattandosi di una verifica strutturale locale, inoltre, e vista l’esiguità delle masse in gioco, si è trascurato il 

contributo delle azioni inerziali attivate dalle accelerazioni sismiche. 

Nelle seguenti figure si illustrano in forma grafica i carichi considerati nel calcolo: 

  

Peso proprio strutturale 

  

Carichi permanenti portati (pavimentazione stradale e veletta 
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Sovraccarico variabile q=10kN/m
2
 

 

Nelle seguenti figure si riportano i diagrammi delle massime componenti di azione interna (M,N,T) nel 

cordolo oggetto dell’intervento emersi dal calcolo: 

 

 

Diagramma m 
+ 

xx-max  (coordin. loc.) –  COMB. SLU 
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Diagramma m 
- 

xx-max  (coordin. loc.) – COMB. SLU 

 

 

Diagramma m 
+

yy-max (coord.loc.) –  COMB. SLU 
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Diagramma m 
-
yy-max (coord.loc.) – COMB. SLU 

 

Diagramma m 
+

xy-max (coord.loc.) –  COMB. SLU 
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Diagramma m 
-
xy-max (coord.loc.) – COMB. SLU 

 

Diagramma v 
+

x-max (coord.loc.) –  COMB. SLU 
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Diagramma v 
-
x-max (coord.loc.) –  COMB. SLU 

 

Diagramma v 
+

y-max (coord.loc.) –  COMB. SLU 
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Diagramma v 
-
y-max (coord.loc.) –  COMB. SLU 

Gli spostamenti verticali dei nodi della soletta, valutati per le combinazioni agli Stati Limite di Esercizio- Rare, 

risultano: 

 

Diagramma zmax –  COMB. SLE RARE 
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La freccia massima della soletta risulta dunque pari a 0.31mm, valore ampiamente ammissibile per l’opera in 

esame. 

Effettuando infine le verifiche agli SLU e agli SLE, si ottiene: 

  

Diagramma VED/VRD-max  –  COMB. SLU   

  

Diagramma delle tensioni tangenziali [Mpa] – COMB. SLU 
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Diagramma delle tensioni massime nell’acciaio – COMB. SLE – RARE [Mpa] 

 

  

Diagramma delle tensioni nel calcestruzzo – COMB. SLE – RARE [Mpa] 
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Armatura minima superiore longitudinale della soletta [cm
2
/m]  

 

  

Armatura minima superiore trasversale della soletta [cm
2
/m] 
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Armatura minima inferiore longitudinale di cordolo e soletta [cm
2
/m]  

 

 

Armatura minima inferiore trasversale di cordolo e soletta [cm
2
/m]  
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Prevedendo dunque la seguente armatura per il cordolo e la soletta  in esame: 

Cordolo 

 As-sup-long :  n° 518 al metro (A = 12.72 cm
2
/m); 

 As-sup-trasv : n° 518 al metro (A = 12.72 cm
2
/m); 

 As-inf-long :   n° 518 al metro (A =  12.72 cm
2
/m); 

 As-inf-long :   n° 518 al metro (A =  12.72 cm
2
/m). 

Soletta 

 As-sup-long :  n° 518 al metro (A =  12.72 cm
2
/m); 

 As-sup-trasv : n° 518 al metro (A =  12.72 cm
2
/m); 

 As-inf-long :   n° 518 al metro (A =  12.72  cm
2
/m); 

 As-inf-long :   n° 518 al metro (A =  12.72 cm
2
/m). 

 

tutte le verifiche agli SLU e agli SLE sono automaticamente soddisfatte. 
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12 VERIFICA DELLE TESTATE DEI TIRANTI DEL SECONDO ORDINE 

Si conduce la verifica della struttura in acciaio che funge da contrasto delle testate dei tiranti appartenenti al 

2° ordine, contrastati dunque dal doppio profilo in acciaio HEA200. 

Tale elemento strutturale, di forma sostanzialmente scatolare, risulta costituito da piatti saldati e 

precisamente: 

 n° 1 piatto verticale posteriore di dimensioni 650x400x12mm; 

 n° 2 piatti verticali laterali di forma trapezoidale, H=650mm, sp.20mm; 

 n° 1 piatto inclinato anteriore di dimensioni pari a 430x400x35mm. 

Sono inoltre presenti delle piastre di irrigidimento verticale (sp.12mm) delle travi di contrasto. 

Nelle seguenti figure sono illustrate le caratteristiche geometriche dell’elemento strutturale: 

 

Particolari testate tiranti 2° ordine 

 

Particolari testate tiranti 2° ordine 
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L’elemento strutturale in esame, di larghezza pari a 3.00m, ossia un modulo intero pari all’interasse dei 

tiranti, è stato modellato mediante elementi finiti a “shell”; i vincoli della struttura, a simulare l’attacco delle 

travi di contrasto alle paratie,  sono schematizzati mediante appoggi fissi  (sono impedite le traslazioni nelle 

tre direzioni ma non le rotazioni).  

 

Rendering strutturale 

 

Rendering strutturale 
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Rendering strutturale 

 

Modello di calcolo 
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Si è considerato applicato a tale struttura, oltre al peso proprio, lo sforzo normale massimo emerso dal 

calcolo di tutte le paratie dell’opera in esame, e più precisamente determinato per le paratie del sottopasso 

stradale il cui calcolo è presentato al capitolo 7 di questa relazione: 

     Nmax = 333.5 kN  (COMB. SLU - A1+M1+R1) 

scomposto nelle sue due componenti: 

Nh = Nmax x cos30° = 289 kN 

Nv = Nmax x cos30° = 167 kN 

Nelle seguenti figure si illustrano in forma grafica i carichi considerati nel calcolo: 
 

  

Peso proprio strutturale 

  

Sforzo normale tirante 
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Nelle seguenti figure si riportano i diagrammi delle massime componenti di azione interna (M,N,T) emersi dal 

calcolo: 

 

Diagramma mxx-max  (coordin. loc.) –  COMB. SLU 

 

Diagramma myy-max (coord.loc.) –  COMB. SLU 
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Diagramma mxy-max (coord.loc.) –  COMB. SLU 

 

 

Diagramma vx-max (coord.loc.) –  COMB. SLU 
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Diagramma vy-max (coord.loc.) –  COMB. SLU 

Seguono i  diagrammi delle tensioni ideali determinate con il criterio di von Mises nei diversi piatti che 

compongono la struttura di contrasto della testata del tirante:  

  

Travi di contrasto - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) – COMB. SLU  [Mpa] 
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Piatto posteriore - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) – COMB. SLU  [Mpa] 

 

 

Piatti laterali - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) – COMB. SLU  [Mpa] 
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Piatto anteriore - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) – COMB. SLU  [Mpa] 

 

 

Piatto anteriore - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) – COMB. SLU  [Mpa] 
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Irrigidimenti verticali - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) – COMB. SLU  [Mpa] 

 

Le tensioni ideali emerse dal calcolo, a meno di localizzazioni in alcuni vertici dovute alla modellazione agli 

elementi finiti, risultano inferiori al valore della fyd pari a: 

fyd = fyk/M0 = 355/1.05 = 338 Mpa 

L’elemento strutturale risulta dunque verificato. 

 

Effettuando infine la verifica dei cordoni di saldatura utilizzati per collegare i piatti, si ottiene: 

 Saldatura tra il piatto posteriore di dimensioni 650x400x12mm e il piatto verticale laterale di forma 

trapezoidale, H=650mm, sp.20mm: 
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Nmax = 333.5 kN  (N massimo sul tirante - COMB. SLU - A1+M1+R1) 

Nv = Nmax x cos30° = 167 kN 

Nd = Tparall = Nv/2 = 83.5 kN 

n° cordoni =  1 

b cordoni  =  20mm 

L cordoni  = 650mm 

 

La verifica è soddisfatta. 

  

Acciaio fyk (N/mm2) f tk (N/mm2) bw b1 b2

N (N) 0 S235 235 360 0,8 0,85 1

T// (N) 83500 S275 275 430 0,85 0,7 0,85

T_|_ (N) 0 S355 355 510 0,9 0,7 0,85

M (Nmm) 0 S450 440 550

S235 N/NL 275 390

S355 N/NL 355 490 0,9

Acciaio S355 S420 N/NL 420 520 1 0,62 0,75

b (mm) 20 S460 N/NL 460 540 1 0,62 0,75

l (mm) 650 S235 M/ML 275 370

n° cordoni 1 S355 M/ML 355 470 0,9

M2 1,25 S420 M/ML 420 520 1

a (mm) 14,14 S460 M/ML 460 540 1

S235 W 235 360 0,8

Verifica con formula 4.2.76 S355 W 355 510 0,9

Fw,Ed/Fw,Rd ≤ 1 con Fw,Rd = a∙ftk/(√3∙b∙M2) 

bw 0,9

fv w,d (N/mm2) 261,732

FT// (N/mm) 128,462

FT_|_ (N/mm) 0,000

Fw,Ed (N/mm) 128,462

Fw,Rd (N/mm) 3701,451

Verifica con formula 4.2.78 e 4.2.79

√(n_| _
2 + t_| _

2 + t//
2) ≤ b1∙fy k

|n_| _|+|t_| _| ≤ b2∙fy k

b1 0,7

b2 0,85

t// (N/mm2) 9,0836

t_|_ (N/mm2) 0,0000

√(n_| _
2 + t_| _

2 + t//
2) 9,0836

b1∙fy k 248,5000

|n_| _|+|t_| _| 0,0000

b2∙fy k 301,7500

S/R

0,035

OK

OK

S/R

0,04

S/R

0,00

OK

n_|_ N (N/mm2)

fy k (N/mm2)

ftk (N/mm2)

355

0,000

Sollecitazioni

Dati saldatura

F_|_ N (N/mm) 0,000

510

FT TOT (N/mm) 128,462

0,0000

n_|_ M (N/mm2)

n_|_ (N/mm2)

0,0000

0,0000

F_|_ M (N/mm) 0,000

F_|_ TOT (N/mm)
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 Saldatura tra il piatto posteriore di dimensioni 650x400x12mm e i profili HEA200 (travi di contrasto): 

 

 

Nmax = 333.5 kN  (N massimo sul tirante - COMB. SLU - A1+M1+R1) 

Nv = Nmax x cos30° = 167.0 kN 

Pp.testata = 1.50 kN (valore cautelativo) 

Nd = T = (Nv + Pp.testata)/2  = (167.0 + 1.50)/2 =  84.25 kN 

n° cordoni =  1 

b cordoni  =  20mm 

L cordoni  = 400mm 

 

Acciaio fyk (N/mm2) f tk (N/mm2) bw b1 b2

N (N) 0 S235 235 360 0,8 0,85 1

T// (N) 0 S275 275 430 0,85 0,7 0,85

T_|_ (N) 84250 S355 355 510 0,9 0,7 0,85

M (Nmm) 0 S450 440 550

S235 N/NL 275 390

S355 N/NL 355 490 0,9

Acciaio S355 S420 N/NL 420 520 1 0,62 0,75

b (mm) 20 S460 N/NL 460 540 1 0,62 0,75

l (mm) 400 S235 M/ML 275 370

n° cordoni 1 S355 M/ML 355 470 0,9

M2 1,25 S420 M/ML 420 520 1

a (mm) 14,14 S460 M/ML 460 540 1

S235 W 235 360 0,8

Verifica con formula 4.2.76 S355 W 355 510 0,9

Fw,Ed/Fw,Rd ≤ 1 con Fw,Rd = a∙ftk/(√3∙b∙M2) 

bw 0,9

fv w,d (N/mm2) 261,732

FT// (N/mm) 0,000

FT_|_ (N/mm) 210,625

Fw,Ed (N/mm) 210,625

Fw,Rd (N/mm) 3701,451

Verifica con formula 4.2.78 e 4.2.79

√(n_| _
2 + t_| _

2 + t//
2) ≤ b1∙fy k

|n_| _|+|t_| _| ≤ b2∙fy k

b1 0,7

b2 0,85

t// (N/mm2) 0,0000

t_|_ (N/mm2) 14,8934

√(n_| _
2 + t_| _

2 + t//
2) 14,8934

b1∙fy k 248,5000

|n_| _|+|t_| _| 14,8934

b2∙fy k 301,7500

S/R

0,057

OK

OK

S/R

0,06

S/R

0,05

OK

n_|_ N (N/mm2)

fy k (N/mm2)

ftk (N/mm2)

355

0,000

Sollecitazioni

Dati saldatura

F_|_ N (N/mm) 0,000

510

FT TOT (N/mm) 210,625

0,0000

n_|_ M (N/mm2)

n_|_ (N/mm2)

0,0000

0,0000

F_|_ M (N/mm) 0,000

F_|_ TOT (N/mm)
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La verifica è soddisfatta. 

 

Acciaio fyk (N/mm2) f tk (N/mm2) bw b1 b2

N (N) 0 S235 235 360 0,8 0,85 1

T// (N) 0 S275 275 430 0,85 0,7 0,85

T_|_ (N) 84250 S355 355 510 0,9 0,7 0,85

M (Nmm) 0 S450 440 550

S235 N/NL 275 390

S355 N/NL 355 490 0,9

Acciaio S355 S420 N/NL 420 520 1 0,62 0,75

b (mm) 20 S460 N/NL 460 540 1 0,62 0,75

l (mm) 400 S235 M/ML 275 370

n° cordoni 1 S355 M/ML 355 470 0,9

M2 1,25 S420 M/ML 420 520 1

a (mm) 14,14 S460 M/ML 460 540 1

S235 W 235 360 0,8

Verifica con formula 4.2.76 S355 W 355 510 0,9

Fw,Ed/Fw,Rd ≤ 1 con Fw,Rd = a∙ftk/(√3∙b∙M2) 

bw 0,9

fv w,d (N/mm2) 261,732

FT// (N/mm) 0,000

FT_|_ (N/mm) 210,625

Fw,Ed (N/mm) 210,625

Fw,Rd (N/mm) 3701,451

Verifica con formula 4.2.78 e 4.2.79

√(n_| _
2 + t_| _

2 + t//
2) ≤ b1∙fy k

|n_| _|+|t_| _| ≤ b2∙fy k

b1 0,7

b2 0,85

t// (N/mm2) 0,0000

t_|_ (N/mm2) 14,8934

√(n_| _
2 + t_| _

2 + t//
2) 14,8934

b1∙fy k 248,5000

|n_| _|+|t_| _| 14,8934

b2∙fy k 301,7500

S/R

0,057

OK

OK

S/R

0,06

S/R

0,05

OK

n_|_ N (N/mm2)

fy k (N/mm2)

ftk (N/mm2)

355

0,000

Sollecitazioni

Dati saldatura

F_|_ N (N/mm) 0,000

510

FT TOT (N/mm) 210,625

0,0000

n_|_ M (N/mm2)

n_|_ (N/mm2)

0,0000

0,0000

F_|_ M (N/mm) 0,000

F_|_ TOT (N/mm)
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La verifica è soddisfatta. 

 

Analogamente, tutte le altre saldature, sollecitate dalle massime azioni derivanti dal calcolo, risultano 

ampiamente soddisfatte. 

 

 

 

  

 

Acciaio fyk (N/mm2) f tk (N/mm2) bw b1 b2

N (N) 0 S235 235 360 0,8 0,85 1

T// (N) 83500 S275 275 430 0,85 0,7 0,85

T_|_ (N) 0 S355 355 510 0,9 0,7 0,85

M (Nmm) 0 S450 440 550

S235 N/NL 275 390

S355 N/NL 355 490 0,9

Acciaio S355 S420 N/NL 420 520 1 0,62 0,75

b (mm) 20 S460 N/NL 460 540 1 0,62 0,75

l (mm) 650 S235 M/ML 275 370

n° cordoni 1 S355 M/ML 355 470 0,9

M2 1,25 S420 M/ML 420 520 1

a (mm) 14,14 S460 M/ML 460 540 1

S235 W 235 360 0,8

Verifica con formula 4.2.76 S355 W 355 510 0,9

Fw,Ed/Fw,Rd ≤ 1 con Fw,Rd = a∙ftk/(√3∙b∙M2) 

bw 0,9

fv w,d (N/mm2) 261,732

FT// (N/mm) 128,462

FT_|_ (N/mm) 0,000

Fw,Ed (N/mm) 128,462

Fw,Rd (N/mm) 3701,451

Verifica con formula 4.2.78 e 4.2.79

√(n_| _
2 + t_| _

2 + t//
2) ≤ b1∙fy k

|n_| _|+|t_| _| ≤ b2∙fy k

b1 0,7

b2 0,85

t// (N/mm2) 9,0836

t_|_ (N/mm2) 0,0000

√(n_| _
2 + t_| _

2 + t//
2) 9,0836

b1∙fy k 248,5000

|n_| _|+|t_| _| 0,0000

b2∙fy k 301,7500

S/R

0,035

OK

OK

S/R

0,04

S/R

0,00

OK

n_|_ N (N/mm2)

fy k (N/mm2)

ftk (N/mm2)

355

0,000

Sollecitazioni

Dati saldatura

F_|_ N (N/mm) 0,000

510

FT TOT (N/mm) 128,462

0,0000

n_|_ M (N/mm2)

n_|_ (N/mm2)

0,0000

0,0000

F_|_ M (N/mm) 0,000

F_|_ TOT (N/mm)
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13 CALCOLO DEGLI IMPALCATI 

Per il calcolo degli impalcati del sottopasso stradale e ferroviario si rimanda alle specifiche relazioni. 
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14 VERIFICA GIUNTI 

Si riporta la verifica dei giunti di impalcato. 

I giunti sono disposti in corrispondenza di ogni pila e spalla, la verifica è condotta valutando la dilatazione 

minima consentita come prodotto di lunghezza impalcato (L), coefficiente di dilatazione () e delta T termico 

(Dt) e si indica nell’ultima colonna un giunto con dilatazione consentita (DL) superiore rispetto a quella 

calcolata (DL min). 

 

Spalla 

 

 

 

Le verifiche sono soddisfatte : 

DL = 10 mm > 4 mm 

 

Si riportano le caratteristiche del giunto tipo RAN dal catalogo FIP: 
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15 VERIFICA APPOGGI 

Si riporta la verifica degli appoggi tipo Elastofip High tutti modello EF-HIGH 100-10 per la campata con 

carichi stradali e la campata di scavalco ferroviario appoggi tipo Vasoflon HIGH come da tabella seguente di 

tipologia FIP. 

 

Spalla – Carichi stradali 

 

 

Rd = 100 kN > Sd = 97.53 kN 

Le verifiche sono soddisfatte in base al catalogo della FIP. 

 

Spalla – Carichi ferroviari 

 

N. Appoggi Nz [kN] Forizz [kN] Codice 

12 Fissi 579.97 253.34 VF-150-45 

12 Uni long 579.97 253.34 VU 100/100-30 

12 Uni trasv 579.97 253.34 VU*100-30/50 

12 Multi 579.97 0 VM 100/100/50 

 

Rdfissi = 450 kN > Sd = 253.34 kN 

Rdfissi = 1500 kN > Sd = 579.97 kN 

Rduni_long = 300 kN > Sd = 253.34 kN 

Rduni_trasv = 300 kN > Sd = 253.34 kN 

Rdmulti = 1000 kN > Sd = 579.97 kN 

 

Le verifiche sono soddisfatte in base al catalogo della FIP. 

 

Si riportano le caratteristiche degli appoggi impiegati da catalogo FIP: 
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16 VERIFICA BAGGIOLO 

Per le opere in oggetto non sono previsti baggioli. 
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17 VERIFICA RITEGNO SISMICO 

Per le opere in oggetto non sono previsti ritegni sismici. 
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18 VERIFICA PER URTO SULLE  BARRIERE DI SICUREZZA 

Si riporta la verifica della sezione più sollecitata di soletta e cordolo di impalcato relativamente all’azione di 

urto di veicolo in svio (q8) con le seguenti forze agenti : 

 

Soletta e cordolo :  C35/45 e B450C 

 

Cp barriere = 1.50 kN/m 

Cp veletta = 0.75 x 0.06 x 25.00 = 1.125 kN/m 

Cp neri = 3.00 kN/mq 

 

Furto = 167.00 kN  A favore di sicurezza si considera agente su un solo montante 

(nella UNI EN 1317-1, nell’appendice B della medesima norma, è riportato un prospetto esemplificativo dal 

quale desumere la forza media agente nella parte della barriera colpita in funzione dello spostamento subito 

dalla parte rivolta verso il traffico. Interpolando i dati relativi alla barriera di classe H4a per spostamenti 

prossimi alla larghezza operativa W5 delle barriere scelte a favore di sicurezza si ottiene una forza media di 

circa 167.0 kN) 

 

Hurto = 1.00 m 

 

Asse carico accidentale presente :   Schema 2 = 200x2 kN a 2.00 m di interasse 

 

Si realizza un modello FEM 3D relativo alla soletta di bordo laterale con lo spessore di 27 cm della soletta e 

di 40 cm del cordolo porta barriera largo 109 cm. 

 

L’armatura presente è la seguente : 

 

Atrasv. soletta = 16/20 cm 

Along. soletta = 16/20 cm 

 

Atrasv. cordolo = 16/20 cm + 16/20 cm sul cordolo 

Along. cordolo = 16/20 cm + 16/20 cm sul cordolo 

 

Segue il modello di calcolo. 

 

Materiali: 
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Id Tipo / Note  Young Poisson G Gamma Alfa 

  daN/cm2 daN/cm2  daN/cm2 daN/cm3  

5 Calcestruzzo Classe C35/45  3.460e+05 0.20 1.442e+05 2.50e-03 1.00e-05 

 Rck 450.0      

 fctm 33.5      

7 Calcestruzzo Classe C45/55  3.640e+05 0.20 1.517e+05 2.50e-03 1.00e-05 

 Rck 550.0      

 fctm 38.3      

47 acciaio inf. rigi.  2.100e+09 0.30 8.077e+08 7.80e-03 1.00e-05 

 ft 3600.0      

 fy 2350.0      

 fd 2350.0      

 fdt 2100.0      

 sadm 1600.0      

 sadmt 1400.0      

 

Sezioni: 

Id Tipo Area A V2 A V3 Jt J 2-2 J 3-3 W 2-2 W 3-3 Wp 2-2 Wp 3-3 

   cm2  cm2  cm2  cm4  cm4  cm4  cm3  cm3  cm3  cm3 

1 Trave H80 - Doppio T: 

bi=75.00 ba=17.00 

bs=110.00 ht=80.00 

hi=18.00 hs=11.00 

3427.00 0.0 0.0 2.830e+05 1.874e+06 2.982e+06 3.407e+04 7.300e+04 3.513e+04 7.122e+04 

2 Circolare: r=5.00 78.54 66.27 66.27 981.75 490.87 490.87 98.17 98.17 166.67 166.67 
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Modello 3D con numerazione shell 

 

 

Rendering 
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Seguono carichi, casi di carico e combinazioni : 

 

Carichi 

Tipo  carico concentrato nodale 

Id Tipo Fx Fy Fz Mx My Mz 

  daN daN daN daN cm daN cm daN cm 

1 Fz barriere - CN:Fz=-189.00  0.0 0.0 -189.00 0.0 0.0 0.0 

2 Fz veletta - CN:Fz=-17.00  0.0 0.0 -17.00 0.0 0.0 0.0 

4 Urto F=167 kN ed M=Fx1.00 - CN:Fx=-1.670e+04 My=-1.670e+06  -1.670e+04 0.0 0.0 0.0 -1.670e+06 0.0 

 

Tipo  carico variabile generale  

Id Tipo ascissa valore ascissa valore 

   cm daN/cm2  cm daN/cm2 

3 Cp neri 3.00 kN/mq - QV:var x - Qz - Area     

  X - X Qz Area L2=0.0 109.00 -0.03 350.00 -0.03 

 

Tipo gruppo di carichi con impronta su piastra 

Id Tipo Ripet. X Ripet. Y Carico FZ Centro X Centro Y dim. X dim. Y Passo X Passo Y 

    daN  cm  cm  cm  cm  cm  cm 

5 Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-

2.000e+04 

1 2 -2.000e+04 130.00 89.00 35.00 60.00 0.0 200.00 

 

Casi di carico 

CDC Tipo Sigla Id Note 

1 Ggk CDC=Ggk (peso proprio della struttura)  

2 Gk  CDC=G1k - Cp neri, barriera e veletta Nodo:    5  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:    8  Azione : Fz barriere - CN:Fz=-189.00  

   Nodo:    9  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   12  Azione : Fz barriere - CN:Fz=-189.00  

   Nodo:   13  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   16  Azione : Fz barriere - CN:Fz=-189.00  

   Nodo:   21  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   24  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   26  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   28  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   30  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   32  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:   34  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  781  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  783  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  785  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  787  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  789  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  
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CDC Tipo Sigla Id Note 

   Nodo:  791  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  793  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  851  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  853  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  855  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  857  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  859  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  861  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  863  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  921  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  923  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  925  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  927  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  929  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  931  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   Nodo:  933  Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00  

   D3 :da   73 a  712  Azione : Cp neri 3.00 kN/mq - QV:var x - Qz - Area 

3 Qk  CDC=Qk - Fx urto 167 kN Nodo:   12  Azione : Urto F=167 kN ed M=Fx1.00 - CN:Fx=-1.670e+04 My=-1.670e+06  

4 Qk  CDC=Qk - Assi schema 2: 200x2 kN D3 :da   65 a   72  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

   D3 :da   73 a  712  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

   D3 :da  776 a  784  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

   D3 :  841  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

   D3 :da  849 a  856  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

   D3 :da  921 a  924  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

   D3 :da  929 a  930  Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04 

 

Combinazioni 

Cmb Tipo Sigla Id effetto P-delta 

1 SLU    C01 SLU - Pp+Cp  

2 SLU    C02 SLU - Pp+Cp+Furto+Cacc  

3 SLU    C03 SLU ecc. - Pp+Cp+Furto+Cacc  

4 SLE(r) C04 SLE rare - Pp+Cp+Furto+Cacc  

5 SLE(r) C05 SLErare ecc. - Pp+Cp+Furto+Cacc  

6 T.AMM. C06 TA - Pp+Cp+Furto+Cacc  

 

 

Cmb CDC 

1/15... 

CDC 

2/16... 

CDC 

3/17... 

CDC 

4/18... 

CDC 

5/19... 

CDC 

6/20... 

CDC 

7/21... 

CDC 

8/22... 

CDC 

9/23... 

CDC 

10/24... 

CDC 

11/25... 

CDC 

12/26... 

CDC 

13/27... 

CDC 

14/28... 

1 1.35 1.35 0.0 0.0           

2 1.35 1.35 1.50 0.0           

3 1.00 1.00 1.00 0.20           

4 1.00 1.00 1.00 0.0           

5 1.00 1.00 1.00 0.20           

6 1.00 1.00 1.00 1.00           
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Seguono i carichi applicati : 

 

Pp 

 

Cp (barriere, velette e sovrastruttura) 



 

 

 

 

Elaborato Revisione  Data 

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1   

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 179 di 193 

 

 

Urto barriera 

 

Schema 2 – Associato in posizione peggiore 
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Seguono le azioni interne massime: 

 

 

M1-1 (daNcm/cm) 

 

M2-2 (daNcm/cm) 
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T1-3 (daN/cm) 

 

N1-1 (daN/cm) 
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Seguono le verifiche. 

 

 

Disposizione armature (red=principale) 

 

Verifica N/M SLU 
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Verifica Tensioni CLS SLE rare 

 

Verifica Tensioni Acciaio SLE rare 
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Verifica Deformate SLE rare (cm) 

 

 

Le verifiche sono tutte soddisfatte. 
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19 VERIFICHE A FATICA 

In base alle indicazioni contenute nel paragrafo P.5.1.4 e P.5.2.3 delle NTC’08 per opera stradale : 

 

si ritiene che il fenomeno di tensioni variabili conseguenti a carichi ciclici (nel caso in oggetto per carichi da 

traffico) non è significativo trattandosi di strutture e dettagli costruttivi non sensibili a tale fenomeno in quanto 

le tensioni costanti derivanti da pesi propri e permanenti sono significative rispetto a quelle dei carichi 

accidentali e la struttura è massiccia ed isostatica (riducendo quindi il possibile verificarsi del fenomeno di 

inversione delle tensioni). 

Si riportano i diagrammi del momenti per i diversi casi di carico delle travi in c.a.p. a sostegno di quanto 

sopra espresso : 

 

Momento da peso trave 
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Momento peso soletta e traversi 

 

 

Momento permanenti portati 
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Momento da carichi da traffico sulla trave in c.a.p. 

 

In particolare i carichi accidentali da traffico generano azioni cicliche per l’impalcato (anche se non 

dimensionanati per quanto sopra riportato specie avendo nella combinazione a fatica per vita illimitata 

l’intensità ridotta al 30 e 70 % del valore caratteristico) ma non per le sottostrutture massicce (pile e spalle). 

Se si adotta la verifica a vita illimitata con il modello 1 seguono i seguenti carichi accidentali ridotti del 30% e 

70 % rispettivamente per la tipologia di concentrati e distribuiti : 

 

In conclusione si afferma che le verifiche a fatica per le opere in oggetto non sono rilevanti. 
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20 VERIFICA A LIQUEFAZIONE DEI TERRENI  

Si ritiene, data la natura dei terreni e delle strutture in oggetto, che i terreni interessati dalle opere non siano 

sensibili al fenomeno della liquefazione. 

Nello specifico, per il sottopasso di via Ca’ Rossa, si considera: 
Prova S4: 
Falda = -6.30 m 
Frazione limo-argillosa = 65 % 
agmax = 0.21 g 
N. colpi SPTmin = 20 

terreno = 19 kN/mc 
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Dalla verifica secondo “Seed e Idriss” si ha: 

   
 

Si conclude che i terreni interessati dalle opere non sono liquefacibili. 
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21 VERIFICA DEL RISCHIO DI ACCOPPIAMENTO DELLE FREQUENZE TERRENO–

STRUTTURA  

In base alle indicazioni riportate nella relazione geologica allegata, in particolare al paragrafo P.7.5.8 si 

afferma che si devono valutare i possibili effetti di un accoppiamento delle frequenze sismiche di risonanza 

terreno-struttura. Tale ipotesi appare remota per le opere in oggetto presentando esse periodi propri con 

frequenze di un ordine di grandezza inferiore rispetto alla frequenza indicata dal geologo pari a circa 17 Hz.  
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22 VERIFICHE CON METODI SEMPLIFICATI 

Le verifiche a flessione e taglio dei cordoli  in c.a. delle paratie, effettuate ai paragrafi 7.3.4, 8.3.4, 9.3.4, 

10.3.4, sono da considerarsi analisi di comparazione dei risultati di verifica ottenuti con il codice di calcolo 

PARATIE PLUS 2012 e presentati negli stessi capitoli. 
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23 DICHIARAZIONI SECONDO N.T.C. 2008 (PUNTO 10.2)  

23.1 Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo  

Il sottoscritto , in qualità di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue. 

 

23.1.1 Tipo di analisi svolta  

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. La verifica 

della sicurezza degli elementi strutturali è stata valutata con i metodi della scienza delle costruzioni.  

Il calcolo delle paratie viene eseguito secondo le seguenti fasi: 

 Calcolo della spinta del terreno; 

 Verifiche globali di stabilità complesso opera-terreno; 

 Calcolo delle sollecitazioni nelle paratie, nei tiranti e nella trave di contrasto degli stessi; 

 Verifiche delle sezioni di paratie, tiranti e travi di contrasto.  

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali è eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le combinazioni 

di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico più gravosi cui l'opera sarà soggetta. 

 

23.1.2 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo  

 Titolo  Paratie Plus 2012 - Analisi e Calcolo Paratie 

 Versione 10.0.1.0 

 Produttore CeAs srl, Milano (MI) 

 

 Titolo  SOFISTIK FEA  

 Versione 2012 

 Produttore Sofistik AG, Oberschleissheim, Germania. 
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23.1.3 Affidabilità dei codici di calcolo  

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo dei software ha consentito di valutarne 

l'affidabilità. La documentazione fornita dai produttori dei software contiene un'esauriente descrizione delle 

basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi d'impiego. Le società produttrici CeAs srl 

e Sofistik AG hanno verificato l'affidabilità e la robustezza dei codici di calcolo attraverso un numero 

significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche. 

23.1.4 Modalità di presentazione dei risultati  

La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilità, la corretta 

interpretazione e la riproducibilità. La relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati in ingresso ed i 

risultati delle analisi in forma tabellare. 

 

23.1.5  Informazioni generali sull'elaborazione  

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di modellazione, 

di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi non verificati. Il codice di 

calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati del modello strutturale, 

in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello strutturale. 

 

23.1.6 Giudizio motivato di accettabilità dei risultati  

I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale 

valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre 

sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si è valutata la validità 

delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.  

In base a quanto sopra, io sottoscritto asserisco che l'elaborazione è corretta ed idonea al caso specifico, 

pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili. 

 




