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1. PREMESSA  

Nell’ambito dei lavori del progeƩo di Adeguamento del traƩo terminale del Rio Carpi tramite l’esecuzione di 

canale  deviatore  della  portata,  ubicato  nel  centro  ciƩadino  del  Comune  di  Montoggio  (GE),  la  presente 

relazione traƩa i calcoli di dimensionamento dei manufaƫ principali cosƟtuenƟ l’opera. Nella faƫspecie, si 

riportano i risultaƟ di progeƩazione e verifiche condoƫ per una sezione del manufaƩo scatolare in cemento 

armato cosƟtuente il corpo del canale, per il ponƟcello in cemento di nuova costruzione sul Rio Carpi e per le 

opere geotecniche accessorie alle fasi di canƟere. 

L’intervento  consiste  nella  posa  ed  iniezione  delle  opere  di  sostegno  in  micropali,  con  il  successivo 

sbancamento per fasi della porzione di terreno interessata dal progeƩo; seguiranno la posa del manufaƩo 

scatolare e il riprisƟno della sede stradale.  

La procedura operaƟva prevede di realizzare due paraƟe composte da micropali verƟcali, di diverso diametro 

e  profondità,  come  opere  di  sostegno  temporanee  accessorie  allo  scavo  della  nuova  sede  del  canale 

deviatore.  
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2. DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Le  opere  oggeƩo  della  presente  relazione,  come  accennato,  sono  cosƟtuite  dal  manufaƩo  scatolare  in 

cemento armato, dalle paraƟe di micropali ad esso accessorie e dalla soleƩa cosƟtuente il nuovo ponte sul 

Rio Carpi. Per quanto concerne  il  traƩo di canale  interrato, e dunque  il manufaƩo scatolare, si è scelta  la 

sezione Ɵpologica n.210 sulla quale condurre l’analisi. 

Tali opere si configurano come segue: 

 ManufaƩo  scatolare:  per  quanto  concerne  il  traƩo  di  canale  interrato,  si  è  scelta  la  sezione 

Ɵpologica n.210 sulla quale condurre l’analisi. Questo segmento si sviluppa al di soƩo del sedime 

di Piazza Balilla, ed è cosƟtuito da una sezione a scatolare di dimensioni 6.00 x 3.50 m, realizzata 

con paraƟa di micropali  su entrambe  le sponde, scavo della sezione e  realizzazione di pareƟ e 

soleƩa di fondo in c.a. geƩato in opera, completata da un solaio in lastre prefabbricate alveolari 

36+9 cm; la lunghezza di questo traƩo è di circa 23.5 m; 

 ParaƟe  di  micropali:  i  manufaƫ  accessori  allo  scavo  presenƟ  nella  sezione  d’interesse  si 

configurano  come  due  paraƟe  tra  loro  uguali  poste  a  circa  7 m  l’una  dall’altra.  I  micropali 

raggiungono profondità pari a circa 9 m dal piano campagna, hanno diametro di perforazione pari 

a 220 mm e armatura Φ168.3, per uno spessore di 10 mm. L’interasse tra ciascun micropalo è pari 

a 0,4 m;  in  testa alla paraƟa  si predisporrà un  cordolo di  collegamento dei micropali  in  c.a. di 

dimensioni 0,6 x 0,6 m. L’opera geotecnica in oggeƩo sarà, in fase di canƟere, coadiuvata dalla 

presenza di puntoni provvisori posizionaƟ in corrispondenza dei cordoli di testa, i quali saranno 

cosƟtuiƟ  da  un’armatura  tubolare  di  diametro Φ139.7  per  uno  spessore  di  8 mm,  e  saranno 

rimossi una volta completata la posa del manufaƩo scatolare; 

 Nuovo  ponte  su  Rio  Carpi:  l’opera  di  nuova  costruzione  consiste  in  un  ponƟcello  a  tracciato 

obliquo, cosƟtuito da una soleƩa in cemento armato di luce pari a circa 7,0 m, spessore 0,45 m e 

larghezza pari a circa 5.5 m.  

Si riportano di seguito alcuni disegni dell’opera. 
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Figura 2.1 Vista in Pianta del soƩopasso 

 

Figura 2.2 Sezione 210 
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Figura 2.3: Sezione 190 ‐ Nuovo Ponte su Rio Carpi 
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

[1]. D. Min. InfrastruƩure 17 gennaio 2018 – “Nuove norme tecniche per le costruzioni”; 

[2]. CIRCOLARE Min. InfrastruƩure 21 gennaio 2019, n. 7 ‐ Istruzioni per l'applicazione 

       delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018; 

[3]. UNI EN 1992‐1‐1:2005 Eurocodice 2 – ProgeƩazione delle struƩure di calcestruzzo ‐ Parte 1‐1: Regole 
generali e regole per gli edifici 

[4]. CNR‐DT 207 R1/2018– Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effeƫ del vento sulle costruzioni 

 

4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

 

Calcestruzzo per Cordolo e Micropali 

Classe di resistenza              C25/30 

Classe di esposizione               XC2 

Classe di consistenza              SCC/S5 

Resistenza caraƩerisƟca cubica a compressione       Rck     30.0 N/mm2 

Resistenza caraƩerisƟca cilindrica a compressione       fck     25.0 N/mm2 

Resistenza media a compressione           fcm     33 N/mm2 

Resistenza cilindrica a compressione di progeƩo       fcd     14.17 N/mm2 

Resistenza media a trazione             fctm     2.56 N/mm2 

Resistenza caraƩerisƟca a trazione (fraƫle 5%)        fctk,5%  1.80 N/mm2 

Modulo elasƟco istantaneo medio (secante)         Ecm     31476 N/mm2 

Tensione massima di compressione in esercizio (comb.RARA)     σc     15 N/mm2 

Acciaio d’armatura Lenta: 

Classe di acciaio               B450 

Tensione caraƩerisƟca di roƩura           Ōk   540 N/mm2 

Tensione caraƩerisƟca di snervamento          fyk   450 N/mm2 

Resistenza di progeƩo               fyd   391.3 N/mm2 

Modulo di elasƟcità               Es   210000 N/mm2 

Tensione massima di trazione in esercizio (comb.SLE)       σs   360.0 N/mm2 
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5. STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI 

Le caraƩerisƟche geotecniche degli straƟ di  terreno  in  fondazione sono state assunte a parƟre da quanto 

indicato  nella  Relazione  Geologica  redaƩa  dallo  Studio  Associato  Delucchi&Maldoƫ  e  nella  Relazione 

Geologica  redaƩa  da  EDes  nell’ambito  della  progeƩazione  di  faƫbilità 

tecnica/economica/definiƟva/esecuƟva  con  CSE  e  Direzione  lavori  dell’intervento  denominato: 

“Adeguamento del traƩo terminale del Rio Carpi tramite l’esecuzione di un canale deviatore della portata”. 

5.1. INDAGINI GEOGNOSTICHE E SISMICHE  

La campagna d’indagine geognosƟca effeƩuata ha previsto 3 sondaggi a carotaggio conƟnuo con prove SPT 

in avanzamento e una prova di prospezione sismica a rifrazione con MASW. 

 

 

Figura 5.1 Ubicazione Indagini 

Si rilevano sequenze straƟformi di sabbie, limi sabbiosi talora debolmente argillosi, ghiaie sabbiose, sabbie 

ghiaiose, disposte a  lenƟ nastriformi e nello specifico sulla base delle  risultanze geognosƟche  (straƟgrafia 

correlata  a  indagini  SPT  e  sezione  sismo‐straƟgrafica),  si  sono  discreƟzzaƟ  i  seguenƟ  orizzonƟ  geologico‐

geotecnici. 
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Tabella 5‐1 OrizzonƟ Geologico‐Geotecnici 

Orizzonte A 
Terreni di riporto e/o variamente rimaneggiati per lo più connessi con la sede 

stradale: ghiaia sabbiosa sciolta. 

Orizzonte B 
Depositi ghiaiosi sabbioso‐limosi, a comportamento granulare, a media 

consistenza  

Orizzonte C  Livello superficiale alterato e frantumato del substrato roccioso 

Orizzonte D  Substrato roccioso: Argilliti di Montoggio 

 

Tabella 5‐2 Risultanze Prove SPT – Sondaggio S1 

 

Tabella 5‐3 Risultanze Prove SPT – Sondaggio S2 
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Tabella 5‐4 Risultanze Prove SPT – Sondaggio S3 

 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progeƩo, si è faƩo riferimento all’approccio semplificato che si 

fonda sulla classificazione del soƩosuolo in funzione delle condizioni straƟgrafiche e dei valori della velocità 

equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

 

 

Sulla base del sistema straƟgrafico definito sulla base delle velocità di propagazione delle onde sismiche “S” 

oƩenute dalle indagini sismiche, e di seguito riportato: 
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Figura 5.2 Profili delle onde sismiche Vs in relazione alla profondità relaƟva alle indagini di Ɵpo MASW.  

In alto Stesa A (nord), in basso Stesa B (sud) (seƩembre 2023) 

 

I  daƟ  provenienƟ  dalle  indagini,  i  cui  profili  delle  velocità  delle  “onde  S”  sono  riepilogaƟ  in  Figura  21, 

evidenziano velocità VS30 = 368 m/s (Stesa A) e VS30 = 490 m/s (Stesa B). Sulla base di quanto valutato, è 

ragionevole ascrivere il terreno di fondazione, al profilo straƟgrafico B:  
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Individuata  la  categoria del  soƩosuolo,  si procede alla valutazione delle  condizioni  topografiche al fine di 

valutare l’amplificazione sismica locale (tabella seguente). 

 

 

Il sito in esame apparƟene alla categoria T1. 

5.2. STIMA DEI PARAMETRI GEOTECNICI  

Si  riportano  di  seguito  i  parametri  geotecnici  del  terreno  in  funzione  delle  principali  unità  litologiche 

precedentemente individuate. 

Tabella 5‐5 Parametri Geotecnici  
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5.3. STIMA DEI PARAMETRI SISMICI 

L’opera  in oggeƩo è  situata nel  comune di Montoggio  (GE),  Rosata  le  cui  coordinate geografiche  sono  le 

seguenƟ: 

‐ LaƟtudine: 44° 51’ 35.5"N 

‐ Longitudine: 9° 04’ 48.6” E 

Per il calcolo sismico si adoƩano i seguenƟ parametri: 

‐ Vita nominale della costruzione: 50 anni 

‐ Classe d’uso: II 

‐ Coefficiente cu: 1 

‐ Periodo di riferimento VR: 50 anni 

‐ Profilo straƟgrafico: Ɵpo B 

‐ Categoria topografica: T1 

‐ Accelerazione sismica al suolo P.G.A. (SLV): ag=0.090g 

‐ Valore del faƩore di comportamento: q=1 
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

La verifica dell'idoneità del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e responsabilità 
esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potrà essere ritenuto responsabile dei 
danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLV

Parametri indipendenti
STATO LIMITE SLV T [s] Se [g]

ag 0.090 g 0.000 0.108

Fo 2.472 TB 0.132 0.266

TC
* 0.279 s TC 0.396 0.266

SS 1.200 0.470 0.224

CC 1.420 0.545 0.193

ST 1.000 0.619 0.170

q 1.000 0.693 0.152

0.768 0.137

0.842 0.125

Parametri dipendenti 0.917 0.115

S 1.200 0.991 0.106

 1.000 1.065 0.099

TB 0.132 s 1.140 0.092

TC 0.396 s 1.214 0.087

TD 1.958 s 1.289 0.082

1.363 0.077

1.438 0.073

Espressioni dei parametri dipendenti 1.512 0.070

1.586 0.066

(NTC-18 Eq. 3.2.3) 1.661 0.063

1.735 0.061

(NTC-18 Eq. 3.2.4; §. 3.2.3.5) 1.810 0.058

1.884 0.056

(NTC-18 Eq. 3.2.6) TD 1.958 0.054

2.056 0.049

(NTC-18 Eq. 3.2.5) 2.153 0.044

2.250 0.041

(NTC-18 Eq. 3.2.7) 2.347 0.037

2.445 0.034

2.542 0.032

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-18 Eq. 3.2.2) 2.639 0.030

2.736 0.028

2.833 0.026

2.931 0.024

3.028 0.022

3.125 0.021

3.222 0.020

3.319 0.019

3.417 0.018

3.514 0.018

3.611 0.018

3.708 0.018

3.806 0.018

3.903 0.018

4.000 0.018

La verifica dell'idoneità del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilità esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potrà essere
ritenuto responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dell

Punti dello spettro di risposta

Lo spettro di progetto Sd(T) per le verif iche agli Stati Limite Ultimi è
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico Se(T) sostituendo η 
con 1/q, dove q è il fattore di struttura. (NTC-18 § 3.2.3.5)

e g o
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C C CT C T 

B CT T / 3

D gT 4,0 a / g 1,6  

10 /(5 ) 0,55;  1/ q      
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

La verifica dell'idoneità del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e responsabilità 
esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potrà essere ritenuto responsabile dei 
danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLD

Parametri indipendenti
STATO LIMITE SLD T [s] Se [g]

ag 0.035 g 0.000 0.042

Fo 2.532 TB 0.107 0.106

TC
* 0.215 s TC 0.321 0.106

SS 1.200 0.389 0.088

CC 1.496 0.456 0.075

ST 1.000 0.524 0.065

q 1.000 0.591 0.058

0.659 0.052

0.727 0.047

Parametri dipendenti 0.794 0.043

S 1.200 0.862 0.040

 1.000 0.929 0.037

TB 0.107 s 0.997 0.034

TC 0.321 s 1.064 0.032

TD 1.740 s 1.132 0.030

1.199 0.028

1.267 0.027

Espressioni dei parametri dipendenti 1.335 0.026

1.402 0.024

(NTC-18 Eq. 3.2.3) 1.470 0.023

1.537 0.022

(NTC-18 Eq. 3.2.4; §. 3.2.3.5) 1.605 0.021

1.672 0.020

(NTC-18 Eq. 3.2.6) TD 1.740 0.020

1.848 0.017

(NTC-18 Eq. 3.2.5) 1.955 0.016

2.063 0.014

(NTC-18 Eq. 3.2.7) 2.170 0.013

2.278 0.011

2.386 0.010

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-18 Eq. 3.2.2) 2.493 0.010

2.601 0.009

2.709 0.008

2.816 0.007

2.924 0.007

3.031 0.006

3.139 0.006

3.247 0.006

3.354 0.005

3.462 0.005

3.570 0.005

3.677 0.004

3.785 0.004

3.892 0.004

4.000 0.004

La verifica dell'idoneità del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilità esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potrà essere
ritenuto responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dell

Punti dello spettro di risposta

Lo spettro di progetto Sd(T) per le verif iche agli Stati Limite Ultimi è
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico Se(T) sostituendo η 
con 1/q, dove q è il fattore di struttura. (NTC-18 § 3.2.3.5)
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6. PARATIA 

Per lo studio e la verifica delle paraƟe è stato uƟlizzato il soŌware di calcolo non lineare “ParaƟe Plus 

2024” di Harpaceas, Versione 24.0. PARATIE PLUS che è un codice agli elemenƟ finiƟ che simula il problema 

di uno scavo sostenuto da paraƟe flessibili e permeƩe di valutare il comportamento della parete di sostegno 

durante tuƩe le fasi intermedie di scavo e nella configurazione finale. Il problema è ricondoƩo ad un problema 

piano in cui viene analizzata una porzione di parete di larghezza definita dall’utente.  

Le coordinate, i carichi, i cedimenƟ, le reazioni vincolari e gli spostamenƟ dei NODI sono riferiƟ ad una 

terna destra cartesiana globale con l'asse Z verƟcale rivolto verso l'alto e l'asse Y verso destra. 

ParaƟe Plus 2024 consente l’applicazione automaƟca degli approcci e delle combinazioni di calcolo prescriƫ 

dalla normaƟva italiana di cui al DM 2018. 

Per quanto riguarda le analisi di stabilità globale dell’insieme opera‐terreno, PARATIE PLUS offre la 

possibilità di calcolare la stabilità complessiva del versante in cui può o meno essere presente un'opera di 

sostegno flessibile. Questo Ɵpo di verifica prende in esame la configurazione di scavo o, più in generale, del 

pendio,  nella  generica  fase,  prescindendo  dalla  sequenza  costruƫva  precedente.  Questa  tecnica,  infaƫ, 

apparƟene  all'ambito  dei  metodi  all'equilibrio  limite  che  operano,  di  faƩo,  indipendentemente  dal 

comportamento  deformaƟvo  dell'opera,  o  meglio,  che  prescindono  dalla  successione  temporale  delle 

deformazioni reversibili o irreversibili sviluppatesi prima della configurazione esaminata. 

 

6.1. MODELLAZIONE 

Per  quel  che  riguarda  la  caraƩerizzazione  geotecnica  del  sito,  si  fa  riferimento  a  quanto  riportato 

precedentemente, ma con alcune considerazioni aggiunƟve che semplificano la simulazione. AnzituƩo, come 

anƟcipato,  si  è  considerata  la  sola  sezione  n.  210  dell’opera:  in  corrispondenza  di  essa,  le  indagini 

geognosƟche mostrano  la sola presenza dei  termini A, C e D,  il  che ha reso possibile  trascurare  i deposiƟ 

ghiaiosi dell’orizzonte B ai fini del calcolo. In secondo luogo, il livello superficiale frantumato del substrato di 

argillite è stato traƩato come un materiale granulare aƩriƟvo.  

L’opera in oggeƩo è stata modellata con l’uƟlizzo di elemenƟ di Ɵpo beam per la simulazione dei pali verƟcali, 

mentre i per i puntoni provvisori si è uƟlizzato l’elemento strut, reagente solo a compressione. La testa dei 

pali  è  infine  bloccata mediante  un  cordolo  di  sezione  reƩangolare  0,6  x  0,6m.  Di  seguito  si  riportano  le 

proprietà staƟche delle sezioni dei due elemenƟ. 
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Figura 6.1: Proprietà staƟche Micropali Φ168.3 
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Figura 6.2: Proprietà staƟche Puntoni Φ139.7 (strut) 

6.1.1 Fasi costruƫve 

La simulazione dell’intervento su ParaƟe Plus 24.0 è stata scandita secondo 2 fasi costruƫve che ricalcano 

effeƫvamente  la  procedura  di  realizzazione  dell’opera  in  quesƟone.  Esse  sono  organizzate  nel  seguente 

modo: 

 Fase 1: perforazione, inserimento delle membrature in acciaio ed iniezione dei micropali; 
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Figura 6.3: Fase 1 

 

 Fase  2:  sbancamento  del  rilevato,  installazione  puntoni  e  preparazione  piano  di  posa  dello 

scatolare; 
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Figura 6.4: Fase 2 

 

6.2. ANALISI DEI CARICHI 

Qui di seguito si vanno ad elencare i valori e le diverse Ɵpologie di carico elementari che si assumono a base 

del calcolo. Ai fini delle verifiche di sicurezza, effeƩuate con il metodo semi‐probabilisƟco agli staƟ limite, i 

valori dei carichi qui di seguito riportaƟ, vengono assunƟ come caraƩerisƟci per la determinazione delle azioni 

di progeƩo. 

6.2.1 Carichi PermanenƟ StruƩurali 

I pesi propri degli elemenƟ componenƟ la struƩura sono valutaƟ in base alle dimensioni geometriche ed ai 

pesi specifici corrispondenƟ, qui di seguito riportaƟ: 

 Calcestruzzo armato                25.0 kN/m3 

 

6.2.2 Carichi PermanenƟ Non StruƩurali 

I carichi verƟcali permanenƟ non struƩurali presi in considerazione ai fini del calcolo sono i seguenƟ: 
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 Fabbricato sul lato destro dell’opera: data la presenza di un edificio ad uso residenziale in 

prossimità della sezione d’interesse, il quale sommariamente ha dimensioni in pianta pari 

a 8,2 x 8,8 m per un’altezza di circa 10.5 m, si è proceduto all’analisi dei carichi di tale 

fabbricato al fine di estrapolare un valore dell’azione ad esso legata. I carichi consideraƟ 

sono i seguenƟ: 

o Muro portante esterno: spessore 0,6 m, γ = 1800 kg/m3; 

o TeƩo: inclinazione di 30° sull’orizzontale, γ = 150 kg/m2; 

o Tegole: γ = 60 kg/m2; 

o Solai: per ciascuno dei quaƩro solai si sono consideraƟ: 

 Peso proprio: γ = 300 kg/m2; 

 Pavimentazione: γ = 100 kg/m2; 

 Accidentale: γ = 200 kg/m2; 

Calcolato il peso totale dell’edificio, si è tenuto esclusivamente conto del carico gravante 

sul  muro  portante  esterno  affacciato  sull’area  d’interesse,  oƩenendo  in  tal  modo  un 

valore pari a circa 168 kN/m. 

Le condizioni di carico appena citate sono state applicate a monte delle due paraƟe in micropali.  

 

6.2.3 Carichi variabili da Traffico – sovraccarico sulle paraƟe 

La presenza del  carico stradale a  tergo della struƩura determina un sovraccarico  laterale sui micropali:  in 

favore di sicurezza, per la determinazione di tale sovraspinta, si è considerato il valore convenzionale Qsk = 

20kN/m2.   
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6.3. COMBINAZIONI DELLE AZIONI 

6.3.1 Definizione delle combinazioni e dei coefficienƟ 

In accordo con  le Norme Tecniche per  le costruzioni 2018, vengono uƟlizzate  le  seguenƟ combinazioni di 

carico a secondo il paragrafo §2.5.3: 

 

- Combinazione fondamentale, impiegata per gli staƟ limiƟ ulƟmi (SLU) 

γg1 G1 + γg2 G2 + γp P + γQ1 Qk1 + γQ2 ψ02 Qk2 + γQ3 ψ03 Qk3 + … 

 

- Combinazione caraƩerisƟca, cosiddeƩa rara, impiegata per gli staƟ limiƟ di esercizio (SLE) irreversibili: 

G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02 Qk2 + ψ03 Qk3 + … 

 

- Combinazione frequente impiegata per gli staƟ limiƟ di esercizio (SLE) reversibili: 

G1 + G2 + P + ψ11 Qk1 + ψ22 Qk2 + ψ23 Qk3 + … 

 

- Combinazione quasi permanente (SLE) impiegata per gli effeƫ a lungo termine: 

G1 + G2 + P + ψ21 Qk1 + ψ22 Qk2 + ψ23 Qk3 + … 

 

- Combinazione sismica impiegata per gli staƟ limiƟ ulƟmi e di esercizio connessi all’azione sismica E: 

E + G1 + G2 + P + ψ21 Qk1 + ψ22 Qk2 + … 

 

- Gli effeƫ dell’azione sismica saranno valutaƟ tenendo conto delle masse associate ai seguenƟ carichi 

gravitazionali: 

G1 + G2 + Σjψ2j Qkj  
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6.3.2 Definizione delle combinazioni e dei coefficienƟ nella progeƩazione geotecnica 

I coefficienƟ parziali di sicurezza relaƟvi alle azioni sono indicaƟ nella Tab. 6.2.I. Si deve comunque intendere 

che il terreno e l’acqua cosƟtuiscono carichi permanenƟ (struƩurali) quando, nella modellazione uƟlizzata, 

contribuiscono al comportamento dell’opera con le loro caraƩerisƟche di peso, resistenza e rigidezza.  

 

 

I valori di progeƩo delle resistenze possono essere determinaƟ in modo analiƟco, con riferimento al valore 

caraƩerisƟco dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale di sicurezza 

specificato nella successiva Tab. 6.2.II e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienƟ parziali specificaƟ nei 

paragrafi relaƟvi a ciascun Ɵpo di opera. 

 

Per  quanto  riguarda  i  coefficienƟ  parziali  di  resistenza  globale,  sono  consideraƟ  nelle  presente 

traƩazione, i coefficienƟ parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolƟ e di fronƟ di scavo 

(Tab.6.8.I)  e  i  coefficienƟ  parziali  da  applicare  alle  resistenze  caraƩerisƟche  a  carico  verƟcale  dei  pali 

(Tab.6.4.II). 
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In accordo con quanto esplicitato nel capitolo 6.5.3.1.2 delle NTC 2018, sono state eseguite per le varie sezioni 

di interesse, le verifiche di sicurezza, applicando le opportune combinazioni di coefficienƟ di sicurezza, per i 

seguenƟ staƟ limite: 

VERIFICHE PARATIE SLU (GEO)  Combinazione 

Collasso per carico verƟcale Berlinese  A1+M1+R3 

Instabilità Globale  A2+M2+R2 

 

VERIFICHE PARATIE SLU (STR)  Combinazione 

Raggiungimento resistenza Puntoni (Compressione)  A1+M1+R1 

Raggiungimento resistenza ParaƟa (Pressoflessione)  A1+M1+R1 

Raggiungimento resistenza ParaƟa (Taglio)  A1+M1+R1 

Instabilità Puntoni  A2+M2+R2 

 

La verifica di  stabilità globale del  complesso opera di  sostegno‐terreno deve essere effeƩuata secondo  la 

Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienƟ parziali riportaƟ nelle Tabelle 

6.2.I, 6.2.II e 6.8.I. 

Le rimanenƟ verifiche devono essere effeƩuate secondo l’Approccio 1 considerando le due combinazioni di 

coefficienƟ: 

Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

Combinazione 2: (A2+M2+R1) 

tenendo  conto  dei  valori  dei  coefficienƟ  parziali  riportaƟ  nelle  Tabelle  6.2.I  e  6.2.II,  con  i  coefficienƟ  di 

resistenza globale del gruppo R1 pari all'unità. 
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In parƟcolare,  nella  circolare C.6.5.3.1.2,  si  specifica  che nelle  verifiche nei  confronƟ di  staƟ  limite ulƟmi 

geotecnici delle paraƟe, le analisi devono essere condoƩe con la Combinazione 2 (A2+M2+R1), nella quale i 

parametri di resistenza del terreno sono ridoƫ tramite i coefficienƟ parziali del gruppo M2, i coefficienƟ sulla 

resistenza globale (R1) sono unitari e le sole azioni variabili sono amplificate con i coefficienƟ del gruppo A2. 

Nelle  verifiche  nei  confronƟ  di  staƟ  limite  per  raggiungimento  della  resistenza  negli  elemenƟ  struƩurali 

invece, l’analisi deve essere svolta uƟlizzando la Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella quale i coefficienƟ sui 

parametri di resistenza del terreno (M1) e sulla resistenza globale del sistema (R1) sono unitari, mentre le 

azioni permanenƟ e variabili sono amplificate mediante i coefficienƟ parziali del gruppo A1. 

 

Nel caso specifico, essendo la paraƟa cosƟtuita da una berlinese di micropali soggeƩa a carichi verƟcali,  la 

verifica del collasso per carico verƟcale è stata traƩata seguendo quanto specificato per i pali di fondazione 

nel  capitolo  6.4.3.1  delle NTC2018,  nel  quale  si  afferma  che  tale  verifica  deve  essere  effeƩuata  secondo 

l’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienƟ parziali riportaƟ 

nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.4.II. 

In parƟcolare, per la presente traƩazione, la resistenza caraƩerisƟca Rk del palo singolo è stata dedoƩa con 

l’impiego di relazioni empiriche (Metodo Bustamante & Doix) che uƟlizza direƩamente i risultaƟ di prove in 

sito (prove penetrometriche). 

In  questo  caso,  il  valore  caraƩerisƟco  della  resistenza  Rc,k  (o  Rt,k)  è  dato  dal  minore  dei  valori  oƩenuƟ 

applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze calcolate Rc,cal (Rt,cal) i faƩori di correlazione  

riportaƟ nella Tab. 6.4.IV, in funzione del numero n di verƟcali di indagine (Capitolo 6.4.3.1.1). 

 

 

 

 

Per le paraƟe inoltre, i calcoli di progeƩo devono comprendere la verifica degli eventuali ancoraggi, puntoni 

o struƩure di controventamento. Per l’opera in esame, come riportato in precedenza, sono staƟ adoƩaƟ dei 
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micropali inclinaƟ come ancoraggi e pertanto, la verifica a sfilamento di quest’ulƟmi, è stata traƩata come 

collasso  per  carico  limite  di  sfilamento  nei  riguardi  dei  carichi  assiali  di  trazione  (Capitolo  6.4.3.1  delle 

NTC2018), adoƩando di conseguenza la combinazione A1+M1+R3. 

6.4. RISULTATI 

Si riportano i diagrammi di momento e taglio in combinazione A1+M1: 

 Fase 2: 
Momento fleƩente 
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Figura 6.5: Momento fleƩente ParaƟa sisnistra combinazione A1+M1 

 

Figura 6.6: Momento fleƩente ParaƟa destra combinazione A1+M1 

Taglio 
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Figura 6.7: Sollecitazione tagliante ParaƟa sinistra combinazione A1+M1 
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Figura 6.8: Sollecitazione tagliante ParaƟa destra combinazione A1+M1 

Reazioni sui supporƟ 
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Figura 6.9: Valori di sforzo normale sui pali inclinaƟ in combinazione A1+M1+R1 

Lo sforzo normale, agente sui micropali della berlinese, viene calcolato come somma dei carichi verƟcali daƟ 
dalla sovrastruƩura e della componente verƟcale della reazione del Ɵrante.  

 

Lo  sforzo normale  (NSda)  trasmesso dalla  sovrastruƩura  in  combinazione A1+M1+R1,  è oƩenuto a parƟre 
carichi caraƩerisƟci calcolaƟ nel paragrafo §6.2Errore. L'origine riferimento non è stata trovata., molƟplicaƟ 
per gli opportuni coefficienƟ di sicurezza: 

 

NSda = 1,3*(Q1k+ Q2k+)= 1,3*(9+168) =230,1 kN/m 

 

NSda = 230,1 kN/m                            reazione vincolare trasmessa dalla sovrastruƩura per 

               una striscia di larghezza unitaria (compressione) 

             

NSda = 230,1*0,4+8,07(peso palo)=100 kN         sforzo normale agente sul singolo micropalo 

              (compressione) 
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In  sintesi,  le  sollecitazioni  massime  presenƟ  nei  micropali  verƟcali  e  nei  micropali  inclinaƟ  secondo  la 

combinazione A1+M1+R1, sono di seguito riportate: 

Tabella 6‐1 Sollecitazioni di progeƩo nei micropali in combinazione A1+M1+R1 

Micropali Berlinese 

Sforzo normale da carichi verƟcali (compressione)  Nsda [kN/m]  230,1 

Sforzo normale su singolo palo  Nsdtot [kN]  100,11 

Momento fleƩente al metro lineare  Msd [kNm/m]  63,5 

Momento fleƩente su singolo palo  Msd [kNm]  25,4 

Taglio al metro lineare  Vsd [kN/m]  82,9 

Taglio su singolo palo  Vsd [kN]  33,2 

Sforzo Assiale nel singolo Puntone  Nsdtot [kN]  157,3 
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6.5. VERIFICHE 

6.5.1 Verifiche struƩurali micropali verƟcali (STR) 

 

Figura 6.10: RisultaƟ verifiche a pressoflessione e taglio per pali verƟcali 
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Il faƩore di sicurezza minimo risulta FS=1/0.46=2.17. La verifica risulta soddisfaƩa. 

6.5.2 Verifiche struƩurali Puntoni (STR) 

 

Figura 6.11: RisultaƟ verifiche a pressoflessione per micropali inclinaƟ 

 

Il faƩore di sicurezza minimo risulta FS=1/0.14=7.14. La verifica risulta soddisfaƩa. 
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6.5.3 Verifiche Capacità portante Micropali verƟcali (GEO) 

 

Figura 6.12: RisultaƟ verifiche di capacità portante del terreno per i pali verƟcali 
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Il faƩore di sicurezza minimo risulta FS=1/0.39=2,56. La verifica risulta soddisfaƩa. 

6.5.4 Verifiche di stabilità globale 

L’analisi di stabilità è stata svolta in corrispondenza della massima altezza di scavo raggiunta, considerando la 

combinazione A2+M2+R2 e applicando due metodi in parƟcolare: 

 Metodo di Bishop semplificato 

 Metodo di Morgenstern & Price 

Entrambi i metodi appartengono alla famiglia dei metodi all'equilibrio limite e si basano sull'individuare una 

porzione di terreno instabile mobilitata lungo di una potenziale superficie di scorrimento.  

Il coefficiente di sicurezza associato ad una superficie è calcolato imponendo le condizioni di equilibrio nelle 

quali vengono introdoƩe le resistenze offerte del terreno affeƩe da tale coefficiente di sicurezza. Variando 

secondo diversi  criteri  la  superficie di  scorrimento,  è possibile  determinare  la  configurazione associata  al 

coefficiente di sicurezza minimo. 

Il  calcolo  del  conseguente  faƩore  di  sicurezza  è  stato  effeƩuato  per  un  numero  finito  di  superfici  di 

scivolamento  circolari,  ricadenƟ  nell’area  di  interesse,  facendo  variare  la  posizione  del  centro  della 

circonferenza e l’ampiezza del raggio. Di seguiƟ sono esposƟ i risultaƟ oƩenuƟ: 

 

Figura 6.13: Metodo di Bishop semplificato: superfici di scivolamento e faƩore di sicurezza 

Tabella 6‐2 CaraƩerisƟche delle superfici di scivolamento analizzate con il metodo Bishop semplificato 
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Metodo di Bishop semplificato 

Sup  FS  l Iterazioni Xc Zc R 

VALID  2.209  0  17  6.9209  0  7.0458 

VALID  2.423  0  17  7.7465  4.44E‐16  6.2201 

VALID  2.847  0  17  4.6955  20.6  25.924 

VALID  2.873  0  17  7.146  11.992  17.899 

VALID  3.066  0  17  7.8117  11.555  17.112 

VALID  3.098  0  18  8.4226  1.33E‐15  5.544 

VALID  3.468  0  17  8.3755  11.042  16.35 

VALID  3.944  0  17  4.5801  44.742  50 

VALID  4.007  0  17  6.1669  37.194  42.583 

VALID  4.027  0  17  7.7816  29.514  35.165 

 

Seguendo la combinazione A2+M2+R2, la verifica può ritenersi soddisfaƩa se il minore faƩore di sicurezza 
minimo calcolato, risulta essere maggiore di 𝛾ோ ൌ 1,1. 

 

𝐹𝑆௠௜௡ ൌ 2,209 ൐ 1,1 
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Figura 6.14: Metodo di Morgenstern Price: superfici di scivolamento e faƩore di sicurezza 

 

Tabella 6‐3 CaraƩerisƟche delle superfici di scivolamento analizzate con il metodo di Morgenstern & Price 

Metodo di Bishop semplificato 

Sup  FS  l Iterazioni Xc Zc R 

VALID  2.195  0  4  6.9209  0  7.0458 

VALID  2.378  0  5  7.7465  4.44E‐16  6.2201 

VALID  2.847  0  5  4.6955  20.6  25.924 

VALID  2.854  0  4  7.146  11.992  17.899 

VALID  3.01  0  6  8.4226  1.33E‐15  5.544 

VALID  3.045  0  4  7.8117  11.555  17.112 

VALID  3.464  0  4  8.3755  11.042  16.35 

VALID  3.947  0  4  4.5801  44.742  50 

VALID  4.001  0  4  6.1669  37.194  42.583 
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VALID  4.015  0  3  7.7816  29.514  35.165 

 

Seguendo la combinazione A2+M2+R2, la verifica può ritenersi soddisfaƩa se il minore faƩore di sicurezza 
minimo calcolato, risulta essere maggiore di 𝛾ோ ൌ 1,1. 

 

𝐹𝑆௠௜௡ ൌ 2,195 ൐ 1,1 

7. NUOVO PONTE SU RIO ROSATA 

7.1. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA 

Il calcolo dell’impalcato è stato effeƩuato uƟlizzando il programma ad elemenƟ finiƟ Midas Gen 2023.  

I modelli costruiƟ sono 2, di Ɵpo spaziale agli elemenƟ finiƟ, e si differenziano per la Ɵpologia di condizioni al 

contorno implementate: 

- Modello 1: soleƩa in semplice appoggio sulle spalle; 

- Modello 2: soleƩa incastrata alle estremità; 

La  soleƩa,  infine,  è  stata modellata mediante  elemenƟ  plate,  aƩribuendo  loro  le  relaƟve  caraƩerisƟche 

geometriche e di sezione.  

Il  soŌware  permeƩe  di  definire  delle  linee  di  carico  viaggiante  sulle  quali  i  carichi  vengono movimentaƟ 

longitudinalmente come da NormaƟva. 

Nella figura seguente è riportata una rappresentazione tridimensionale del modello dell’impalcato. 
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Figura 7.1 ‐ Schema impalcato – Modello 3D 

 

 

7.2. ANALISI DEI CARICHI 

Si analizzano  il peso proprio degli elemenƟ struƩurali,  i  carichi permanenƟ portaƟ ed  i carichi variabili da 

traffico. Gli ulteriori carichi (vento, sisma, ecc.) non vengono analizzaƟ in quanto non oggeƩo della presente 

verifica. 

 

7.2.1 Carichi permanenƟ struƩurali 

I carichi permanenƟ struƩurali sono calcolaƟ in modo automaƟco dal codice di calcolo e tradoƫ in carichi 

sugli elemenƟ previa definizione delle caraƩerisƟche meccaniche di tuƫ i materiali impiegaƟ nel modello. Il 

peso proprio della soleƩa è anch’esso calcolato in modo automaƟco. 

 

7.2.2 Carichi permanenƟ portaƟ 

I seguenƟ carichi permanenƟ portaƟ, ricavaƟ dalla relazione di calcolo del progeƩo costruƫvo predisposto 

dall’Impresa, sono staƟ oƩenuƟ molƟplicando il peso specifico del materiale per la sezione dell’elemento o 

per lo spessore dello strato. 

 Pavimentazione: 3.00 kN/m2 
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 Barriera di sicurezza: 1.50 kN/m 

 Cordolo: 4.5 KN/m 

 

7.2.3 Azioni variabili da traffico 

Con  riferimento  al  par.  5.1.3.3  delle  norme  tecniche  per  le  costruzioni  [2],  la  carreggiata  è  stata 

autonomamente suddivisa in corsie convenzionali di larghezza 3m e soƩoposta agli schemi di carico di cui al 

punto 5.1.3.3.5 di [2].  In parƟcolare, con riferimento allo schema di carico 1 si sono consideraƟ i seguenƟ 

carichi  concentraƟ  e  distribuiƟ,  disposƟ  nelle  situazioni  opportune  al  fine  di  indurre  le  più  sfavorevoli 

condizioni di progeƩo. 

Q1k: due assi da 300 kN (interassi 1.2 x 2.0); 

Q2k: due assi da 200 kN (interassi 1.2 x 2.0); 

q1k: carico linearmente distribuito sull’intera corsia occupata dal Q1k, 9 kN/mq; 

q2k: carico linearmente distribuito sull’intera corsia occupata dal Q2k, 2.5 kN/mq; 

q4k: carico linearmente distribuito sulla rimanente larghezza della corsia, 2.5 kN/mq. 

 

 

Figura 7.1 Schema di carico 1 
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7.2.1 Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione 

La  forza  di  frenamento  o  di  accelerazione  è  funzione  del  carico  verƟcale  totale  agente  sulla  corsia 

convenzionale n.1, e risulta quindi pari a: 

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

 

dove: 

Q1k = 300 kN carico concentrato corsia n.1 

q1k = 9 kN/m2 carico distribuito corsia n.1 

w1 = 3 m larghezza corsia n.1 

L = 8.80 m lunghezza lorda dell’impalcato 

 

q3 = 0.6·(2x300)+0.10·9.0·3·8.66 = 383.38 kN 

 

7.2.2 Reazioni vincolari 

Le reazioni vincolari sono mostrate nella tabella soƩostante, è stato preso in considerazione una striscia di 

spalla più sollecitata per il dimensionamento e verifica dei micropali (nodi 4 2789to3064by55). 

 

Reazioni Vincolari dei nodi Reazioni vincolari totali 

Condizione  Fz [kN/m] Fz [kN] 

Pesi propri travi + soleƩa G1  73.54 1034.52 

Permanente non struƩurale G2  34.24 411.84 

Azioni variabili da traffico Q1  493.98 4544.12 
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7.2.3 Definizione delle combinazioni e dei coefficienƟ 

In accordo con  le Norme Tecniche per  le costruzioni 2018, vengono uƟlizzate  le  seguenƟ combinazioni di 

carico a secondo il paragrafo §2.5.3: 

 

- Combinazione fondamentale, impiegata per gli staƟ limiƟ ulƟmi (SLU) 

γg1 G1 + γg2 G2 + γp P + γQ1 Qk1 + γQ2 ψ02 Qk2 + γQ3 ψ03 Qk3 + … 

 

- Combinazione caraƩerisƟca, cosiddeƩa rara, impiegata per gli staƟ limiƟ di esercizio (SLE) irreversibili: 

G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02 Qk2 + ψ03 Qk3 + … 

 

- Combinazione frequente impiegata per gli staƟ limiƟ di esercizio (SLE) reversibili: 

G1 + G2 + P + ψ11 Qk1 + ψ22 Qk2 + ψ23 Qk3 + … 

 

- Combinazione quasi permanente (SLE) impiegata per gli effeƫ a lungo termine: 

G1 + G2 + P + ψ21 Qk1 + ψ22 Qk2 + ψ23 Qk3 + … 

- Combinazione sismica impiegata per gli staƟ limiƟ ulƟmi e di esercizio connessi all’azione sismica E: 

E + G1 + G2 + P + ψ21 Qk1 + ψ22 Qk2 + … 

 

- Gli effeƫ dell’azione sismica saranno valutaƟ tenendo conto delle masse associate ai seguenƟ carichi 

gravitazionali: 
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G1 + G2 + Σjψ2j Qkj  

I valori dei coefficienƟ parziali di sicurezza per le combinazioni di carico a SLU sono 

riportaƟ nella tabella seguente: 

 

 

I valori dei coefficienƟ di combinazione per le combinazioni di carico a SLU e a SLE sono 

riportaƟ nella tabella seguente: 
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7.3. RISULTATI 

Si riporta di seguito un confronto in termini di massimo momento fleƩente fra i risultaƟ oƩenuƟ dal modello 

con lo schema struƩurale appoggio ‐ appoggio e quelli oƩenuƟ tramite il modello di calcolo con lo schema 

struƩurale incastro‐incastro.  

Nello schema riportato nella figura seguente vengono rappresentate le convenzioni relaƟve alle sollecitazioni 

sugli elemenƟ plate fornite dal programma ad elemenƟ finiƟ uƟlizzato: 

 

Il confronto viene eseguito per i carichi di:  
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 Peso proprio travi e soleƩa G1 

 Permanente non struƩurale G2 

 Azione variabili da traffico (carichi verƟcali q1) 

 Combinazione fondamentale (SLU) 

 

Direzione Longitudinale Mxx  MODELLO IN APPOGGIO MODELLO CON INCASTRO 

Condizione  MMEZZ (+) [kNm] MAPP (‐) [kNm] 

Pesi propri travi + soleƩa G1  48.69 ‐31.23 

Permanente non struƩurale G2  22.90 ‐13.80 

Azioni variabili da traffico Q1  167.78 ‐140.60 

SLE  204.30 ‐218.04 

SLU  300.97 ‐263.19 

Tabella 7.1 Sollecitazioni fleƩenƟ 

 

 

Figura 7.2 Momento fleƩente sull’impalcato allo SLU – Schema struƩurale Inc‐Inc 
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Figura 7.3 Momento fleƩente sull’impalcato allo SLU – Schema struƩurale App‐App 

 

Figura 7.4 Momento fleƩente sull’impalcato allo SLE – Schema struƩurale Inc‐Inc 
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Figura 7.5 Momento fleƩente sull’impalcato allo SLE – Schema struƩurale App‐App 

 

Figura 7.6 Taglio Vxx sull’impalcato allo SLU – Schema struƩurale Inc‐Inc 
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Figura 7.7 Taglio Vxx sull’impalcato allo SLU – Schema struƩurale App‐App 

 

Figura 7.8 Taglio Vxx sull’impalcato allo SLE – Schema struƩurale Inc‐Inc 
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Figura 7.9 Taglio Vxx sull’impalcato allo SLE – Schema struƩurale App‐App 

 

 

Direzione Trasversale Myy  MODELLO DI APPOGGIO MODELLO DI INCASTRO 

Condizione  MMEZZ (+) [kNm/m] MMEZZ (+) [kNm/m] 

Pesi propri travi + soleƩa G1  25.3 8.11 

Permanente non struƩurale G2 13.4 3.7 

Azioni variabili da traffico Q1  150.9 101.2 

SLE  185.5 112.8 

SLU  257.8 152.8 

Tabella 7.2 Sollecitazioni fleƩenƟ 
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Figura 7.10 Momento fleƩente sull’impalcato allo SLU – Schema struƩurale Inc‐Inc 

 

Figura 7.11 Momento fleƩente sull’impalcato allo SLU – Schema struƩurale App‐App 
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Figura 7.12 Momento fleƩente sull’impalcato allo SLE – Schema struƩurale Inc‐Inc 

 

Figura 7.13 Momento fleƩente sull’impalcato allo SLE – Schema struƩurale App‐App 



MANDATARIA: EDes Ingegneri AssociaƟ 

MANDANTI: ENARCH S.r.L., Ing. V. Scheƫni, Studio di Ingegneria Curcio e Remonda, DoƩ. For. E. PiƩana, DoƩ. Archeol. F. Del Prete 

Adeguamento del tratto terminale del rio Carpi tramite l’esecuzione di un canale deviatore della portata 
RELAZIONE GEOTECNICA E DI DIMENSIONAMENTO 

 
 
 
 

52 

 

Figura 7.14 Taglio Vyy sull’impalcato allo SLU – Schema struƩurale Inc‐Inc 

 

Figura 7.15 Taglio Vyy sull’impalcato allo SLU – Schema struƩurale App‐App 
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Figura 7.16 Taglio Vyy sull’impalcato allo SLE – Schema struƩurale Inc‐Inc 

 

Figura 7.17 Taglio Vyy sull’impalcato allo SLE – Schema struƩurale App‐App 

7.4. VERIFICHE 

Si presentano nel seguito le verifiche per pressoflessione e taglio dell’impalcato, condoƩe per le combinazioni 

di carico staƟche a SLU.  

 

7.4.1 Verifiche allo SLU per pressoflessione in direzione Longitudinale 

Come verifica preliminare si può osservare che  i momenƟ massimi di  servizio della sezione resistente del 

soleƩone (kNm) risultano maggiori al momento fleƩente ricavato con la combinazione allo stato limite ulƟmo.  
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Figura 7.18: Resistenza a flessione ‐  

Risulta che il momento resistente MRd=‐ 390.3 kNm/m > MEd=‐264 kNm/m 

7.4.1 Verifiche allo SLU per flessione in direzione Trasversale 

Considerando una sezione larga 1m armata con 5Φ16 superiori e 6Φ24 inferiori, si ha: 
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Figura 7.19: Resistenza a flessione ‐ 5Φ16 + 6Φ24 

Risulta che il momento resistente MRd= 303.1 kNm/m > MEd= 300.97 kNm/m. 

7.4.2 Verifiche allo SLU per taglio 

Le  verifiche  a  Stato  Limite UlƟmo  a  taglio  nelle  combinazioni  allo  SLU  sono  state  condoƩe  in  accordo  al 

paragrafo  §4.1.2.3.5  delle  Norme  Tecniche  per  le  Costruzioni  2018.  La  verifica  di  resistenza  (SLU)  risulta 

soddisfaƩa a seguito del rispeƩo della diseguaglianza: 

VRd > VEd 

Dove VEd è il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente. 

Con riferimento all’elemento fessurato da momento fleƩente, la resistenza al taglio si valuta con: 

VRd = max [0.18klfck)1/3/c + 0.15cp]bwd ; (vmin+ 0.15cp)bwd

con 

k = 1 + (200/d)1/2  2 

vmin = 0,035k3/2 fck1/2 

e dove 

d è l’altezza uƟle della sezione (in mm); 
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l = Asl /(bwd) è il rapporto geometrico di armatura longitudinale (≤ 0,02); 

σcp = NEd/Ac è la tensione media di compressione nella sezione (≤ 0,2 fcd); 

bw è la larghezza minima della sezione (in mm). 

 

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza a taglio è valutata sulla base di una schemaƟzzazione a 

traliccio ed è pari a: 

VRsd=0.9d(Asw/s)fyd(ctg ctg sin 

 

Con riferimento ai campi di compressione del calcestruzzo d’anima, la resistenza a taglio di 

calcolo è invece pari a: 

VRcd = 0.9 · d · bw·c · v·fcd(ctg ctg  (1+ ctg2  

dove: 

d altezza uƟle della sezione 

Asw area armatura trasversale 

s interasse tra due armature trasversali consecuƟve 

fyd = 391.3 MPa resistenza di calcolo armatura trasversale 

 = 90° angolo di inclinazione armature trasversale rispeƩo asse trave 

 angolo di inclinazione puntoni calcestruzzo rispeƩo asse trave (tra 21.8° e 45°) 

bw larghezza minima della sezione 

v·fcd resistenza a compressione ridoƩa del calcestruzzo d’anima (v=0.5) 

c coefficiente maggioraƟvo pari a: 

c = 1       per membrature non compresse 

c = 1 + cp/fcd   per 0 < cp < 0.25 fcd 

c = 1.25     per 0.25 < cp < 0.5 fcd 

c = 2.5(1‐ cp /fcd)  per 0.50 < cp < fcd 
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La resistenza a taglio risulta quindi condizionata dalla minore delle due resistenze relaƟve rispeƫvamente alla 

resistenza dell’armatura trasversale e dei campi di compressione del calcestruzzo: 

VRd = min (VRsd,VRcd) 
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