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1. PREMESSA

Nel presente elaborato sono riportati gli schemi di calcolo e le verifiche relative alla realizzazione di 

sistemi di contrasto per la posa in opera con la tecnica del microtunneling delle condotte idrauliche di 

collegamento delle vasche artificiali in attraversamento al rilevato stradale di via Carlo Levi.  

I manufatti realizzati in calcestruzzo su pali saranno successivamente utilizzati come protezione degli 

imbocchi dal lato vasca A. 

Essi sono composti da una platea di dimensioni in pianta 5,00x3,00m avente spessore pari a 50cm, 

collegata alla platea di varo, di dimensioni 7,00x3,00m con spessore pari a 20cm. 

Dalla platea si erge una parete 3,00x1,60m avente spessore pari a 40cm, irrigidita a tergo da n.2 setti 

da 2,60m aventi spessore pari a 40cm e altezza variabile. 

La struttura è fondata su una fila di n.8 pali Ø500 L=8,50m sul lato opposto alla platea di varo e n.4 

pali Ø500 L=8,50 sul lato adiacente. 

Figura 1 – Pianta e sezioni 
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2. NORMATIVA ADOTTATA 

Le verifiche e i procedimenti di calcolo adottati sono quelli propri della Scienza delle Costruzioni. Le 

disposizioni vigenti consistono nelle seguenti norme: 

 

C.M. n.7 del 21.01.19: Circolare esplicativa delle Aggiornamento Norme Tecniche per le 

Costruzioni.  

D.M. LL.PP. 17.01.18: Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni.  

C.M. n.617 del 02.02.09: Circolare esplicativa delle Norme Tecniche per le Costruzioni.  

D.M. LL.PP. 14.01.08: Norme Tecniche per le Costruzioni.  

UNI EN 1994-1-1:2005  Eurocodice 4 – Progettazione delle strutture composte acciaio-

calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici  

L. 5.11.71 n°1086: Norma per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, 

normale e precompresso ed a struttura metallica. 

D.M. LL.PP. 14.02.92: Norme tecniche per l’esecuzione delle opere in cemento armato 

normale e precompresso e per le strutture metalliche.  

D.M. LL.PP. 9.1.96: Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo delle strutture 

in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture 

metalliche. 

D.M.LL.PP. 16.1.96: Norme tecniche relative ai Criteri generali per la verifica di sicurezza 

delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi. 

D.M.LL.PP.16.1.96:  Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche. 

C.n°11951/14.3.74: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato 

normale e precompresso ed a struttura metallica. Istruzioni per 

l’applicazione. 

C.n°252 /AA.GG/S.T.C.15.10.96: Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per il calcolo, 

l’esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato normale e 

precompresso e per strutture metalliche” di cui al decreto ministeriale 9 

gennaio 1996. 

Legge 2.2.74 n° 64: Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone 

sismiche.  

C.n°65/10.4.97: Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni in 

zone sismiche” di cui al D.M. 16 gennaio 1996. 

C.n°156 /AA.GG/S.T.C.4.7.96:  Istruzione per l’applicazione delle “Norme tecniche relative ai criteri 

generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 

sovraccarichi” di cui al D.M. 16 gennaio 1996. 
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3. RELAZIONE SUI MATERIALI E DOSAGGI: CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

I dimensionamenti e le verifiche strutturali sono stati eseguiti con il metodo degli stati limite ultimi e 

degli stati limite di esercizio, secondo quanto prescritto nel D.M. 17/01/2018 e nella C.M. n.7 del 

21/01/2019, nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane e di una relazione lineare tra tensioni e 

deformazioni fino alla rottura. 

Le caratteristiche dei materiali utilizzati nella modellazione e nelle verifiche sono riportate di seguito. 

 

3.1. PALI 

Calcestruzzo classe di resistenza C25/30 

Resistenza a compressione cilindrica      fck = 24,90 MPa 

Resistenza a compressione di calcolo     fcd = 14,11 MPa 

 

Barre di acciaio per c.a. e reti elettrosaldate - Acciaio Tipo B450C 

Tensione caratteristica di snervamento     fyk = 450 MPa 

Tensione caratteristica di rottura      ftk = 540 MPa 

Resistenza di calcolo a trazione      fsd = 391,3 MPa 

 

3.2. OPERE FUORI TERRA 

Calcestruzzo classe di resistenza C32/40 

Resistenza a compressione cilindrica      fck = 33,20 MPa 

Resistenza a compressione di calcolo     fcd = 18,81 MPa 

 

Barre di acciaio per c.a. e reti elettrosaldate - Acciaio Tipo B450C 

Tensione caratteristica di snervamento     fyk = 450 MPa 

Tensione caratteristica di rottura      ftk = 540 MPa 

Resistenza di calcolo a trazione      fsd = 391,3 MPa 
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4. ANALISI DEI CARICHI 

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi nel rispetto delle prescrizioni imposte dal D.M. LL.PP. 17.01.18 

e C.M. n.7 del 21/01/2019; si distinguono pesi propri dei materiali, carichi permanenti non strutturali, e 

carichi variabili relativi alle costruzioni per uso civile. 

 

 Peso proprio:         G1=25,00 kN/m3 

 Azioni eccezionali 

Spinta martinetti      Fk=1100 kN 

 

NOTA: La spinta dei martinetti è stata ricavata adottando una tenzione tangenziale al contorno della tubazione pari a τ=1 

Ton/m2, per cui sarà necessario adottare una lubrificazione tale da garantire tale valore.  
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5. COMBINAZIONI DELLE AZIONI 

Ai fini delle verifiche degli Stati Limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 

 

• Combinazione fondamentale impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

112211 KQGG QGG ⋅+⋅+⋅ γγγ  

 

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

11121 KQGG ⋅++ ψ  

 

Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni nelle verifiche SLU 
(NTC 17.01.08 par. 2.6.1. Tab. 2.6.I) 

  Fγ  A1 

Carichi permanenti 
favorevoli 

1Gγ  
1,0 

sfavorevoli 1,3 

Carichi permanenti non strutturali 
favorevoli 

2Gγ  
0,8 

sfavorevoli 1,5 

Carichi variabili 
favorevoli 

Qiγ  
0,0 

sfavorevoli 1,5 
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6. MANUFATTO DI CONTRASTO ALLA SPINTA 

6.1. ANALISI STRUTTURALE OPERE FUORI TERRA 

 MODELLAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI 

L’analisi della struttura (statica lineare) è stata eseguita mediante un modello di calcolo agli elementi 

finiti, ottenuto con l’ausilio del codice di calcolo Sap2000 Advanced Ver. 10.1.1 della Computers & 

Structures. 

La metodologia di calcolo adottata, prevede la discretizzazione della struttura in un numero finito di 

elementi “base" connesse tra di loro da nodi. In particolare, per la modellazione delle aste si è fatto 

ricorso ad elementi frame e shell.  

I carichi riportati nel paragrafo precedente sono stati applicati direttamente alla struttura come azioni 

puntuali; la struttura è vincolata alla base adottando molle di rigidezza adeguata. 

 
Figura 2 – Modello di calcolo: vista unifilare 
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Figura 3 – Modello di calcolo: vista estrusa 

 
 

 ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI 

Si riportano di seguito i diagrammi di inviluppo delle sollecitazioni relativi a tutti gli elementi strutturali 

presenti. 

 

Figura 4 – Momento flettente M11 [kNm-m] 
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Figura 5 – Momento flettente M22 [kNm-m] 

 

 
Figura 6 – Taglio V13 [kN-m] 

 

 
Figura 7 – Taglio V23 [kN-m] 
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Figura 8 – Sforzo normale F11 [kN-m] 

 

 

Figura 9 – Sforzo normale F22 [kN-m] 

 

6.2. VERIFICA PIASTRA DI FONDAZIONE SP.=50CM 

Si riporta di seguito un quadro riepilogativo delle sollecitazioni massime risultanti dall’analisi. 

Mmax=103,00 kNm-m – Nmin=-295,00 kN-m 

 

 VERIFICA A FLESSIONE 

Di seguito si riporta un quadro riassuntivo della verifica a flessione eseguita per una sezione 

100x50cm; in essa sono disposti n.5+5Ø20. 
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Figura 10 – Quadro riassuntivo della verifica a flessione 

 

Il momento resistente risulta essere pari a MRd=204,50 kNm-m; la verifica è rispettata con un 

coefficiente di sicurezza SF=1,98. 

 

 VERIFICA A TAGLIO 

Il taglio massimo agente risulta essere pari a: 

V13=205,00 kN-m – V23=152,00 kN-m 

Con riferimento alla fascia corrente e all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al 

taglio si valuta con: 

( )[ ] ( ) dbvdbfkV wcpwcpccklRd ⋅⋅⋅+≥⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= σσγρ 15,015,0/10018,0
min

3/1
 

Con: 

k=1+(200/d)1/2 ≤2 

vmin=0,035 x k 3/2 x fck
1/2 

e dove 

d   è l’altezza utile della sezione (in mm); 

ρl=Asl/(bw x d)  è il rapporto geometrico di armatura longitudinale (≤0,02); 

σcp    è la tensione media di compressione nella sezione (≤0,20 fcd); 

bw    è la larghezza minima della sezione (in mm) 

 

Per la sezione in esame, la resistenza a taglio in assenza di armatura trasversale risulta essere pari a 

VRd=199,41 kN; è dunque necessario prevedere idonee armature a taglio. Adottando spille 

Ø12/30x30 si ottiene un taglio resistente pari a VRd=475,74 kN-m. La verifica è dunque rispettata. 
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6.3. VERIFICA PIASTRE SP.=40CM 

Si riporta di seguito un quadro riepilogativo delle sollecitazioni massime risultanti dall’analisi. 

Mmax=120,00 kNm-m – Nmin=-150,00 kN-m 

 

 VERIFICA A FLESSIONE 

Di seguito si riporta un quadro riassuntivo della verifica a flessione eseguita per una sezione 

100x40cm; in essa sono disposti n.5+5Ø20. 

 

 
Figura 11 – Quadro riassuntivo della verifica a flessione 

 

Il momento resistente risulta essere pari a MRd=178,00 kNm-m; la verifica è rispettata con un 

coefficiente di sicurezza SF=1,48. 

 

 VERIFICA A TAGLIO 

Il taglio massimo agente risulta essere pari a: 

V13=477,00 kN-m – V23=354,00 kN-m 

Con riferimento alla fascia corrente e all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al 

taglio si valuta con: 

( )[ ] ( ) dbvdbfkV wcpwcpccklRd ⋅⋅⋅+≥⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= σσγρ 15,015,0/10018,0
min

3/1
 

Con: 

k=1+(200/d)1/2 ≤2 

vmin=0,035 x k 3/2 x fck
1/2 

e dove 

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

σcp    è la tensione media di compressione nella sezione (≤0,20 fcd); 

bw    è la larghezza minima della sezione (in mm) 

 

Per la sezione in esame, la resistenza a taglio in assenza di armatura trasversale risulta essere pari a 

VRd=176,74 kN; è dunque necessario prevedere idonee armature a taglio. Adottando spille 

Ø12/20x20 si ottiene un taglio resistente pari a VRd=821,49 kN-m. La verifica è dunque rispettata. 

 

6.4. ANALISI PARATIA DI CONTRASTO 

Il comportamento tensio-deformativo delle strutture di sostegno alla spinta è stato studiato tramite il 

software Paratie Plus che utilizza un metodo di calcolo a molle, assimilando la struttura di sostegno 

ad una trave verticale suddivisa in elementi finiti e modellando il terreno con un letto a molle di 

Winkler. 

Si fa riferimento ad una porzione di paratia di larghezza unitaria (1,00m) applicando un carico pari a 

F=1100/5=220 kN-m. 

Il programma genera automaticamente le varie combinazioni di carico, secondo il DM2018, per le 

quali vanno progettate le paratie.  

 

 

Figura 12 – Modello di calcolo 
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Figura 13 – Inviluppo del Momento flettente [kNm-m] 

 

 

Figura 14 – Inviluppo del taglio sollecitante [kN-m] 

 

6.5. VERIFICHE DI RESISTENZA PALI Ø500 

Verifica a flessione  

Di seguito si riporta un quadro riassuntivo della verifica a flessione eseguita su una sezione Ø500 

armata con n.16Ø22. Il momento sollecitante è pari a MSd=550,69 x 0,6 = 330,41 kNm. 
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Il momento resistente risulta essere pari a MRd=362,10 kNm; poiché il momento flettente massimo 

risulta essere pari a MSd=330,41 kNm, la verifica è rispettata con un fattore di sicurezza SF=1,09. 

 

Verifica a taglio (Pali Ø500) 

Il taglio massimo agente sul singolo palo risulta essere pari a VSd=308,55 x 0,6 = 185,13 kN. 

Si riporta di seguito un quadro riepilogativo con le verifiche eseguite su una sezione rettangolare 

equivalente, adottando una spirale Ø8/15’’. 
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7. RELAZIONE GEOTECNICA E SULLE FONDAZIONI 

Per la caratterizzazione del piano di sedime si è fatto riferimento alla Relazione geologica inerente il 

progetto “Misure per la gestione del rischio alluvione e per la riduzione del rischio idrogeologico"- 

"Sistemazione idraulica del fosso dell’Acqua Acetosa a monte di Via C. Colombo", commissionato 

dalla Regione Lazio e redatta dal Dott. Geol. David Simoncelli in data Marzo 2024. 

 

7.1. STRATIGRAFIA DEL SOTTOSUOLO 

In riferimento all’”Intervento A”, iI dati ottenuti hanno evidenziato, dall’alto verso il basso, una 

situazione stratigrafica caratterizzata a larga scala da una successione dei terreni pressoché 

omogenea, con un andamento degli strati, che segue in linea di massima la morfologia dell’area, 

caratterizzata dalla presenza di: 

• LIMI E LIMI ARGILLOSI POCO CONSISTENTI, mostrano uno spessore minimo di circa 6.0 

metri; 

• LIMI E LIMI ARGILLOSI MODERATAMENTE CONSISTENTI, mostrano uno spessore minimo di 

3.0 m; 

• LIMI E LIMI ARGILLOSI DA MEDIAMENTE CONSISTENTI A CONSISTENTI, mostrano uno 

spessore minimo di 1.2 m 

Per quanto riguarda le caratteristiche geotecniche, si fa presente che i valori di Nspt forniti da indagini 

geognostiche effettuate nella medesima area ed in aree limitrofe ed adiacenti, unitamente 

all’acquisizione dati tratti da prove di laboratorio effettuate su analoghi litotipi, congiuntamente a 

misurazioni mediante strumenti portatili, hanno permesso di determinare la seguente tabella dei 

parametri minimi dei litotipi rinvenuti: 

 

Nel caso inesame si fa riferimento, cautelativamente, alla Sezione n.14 riportat di seguito, adottando il 

primo stato per tutta la profondità oggetto delle opere. 
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7.2. VERIFICA A CARICO LIMITE DEI PALI DI FONDAZIONE. 

Per le analisi, considerando il carattere provvisionale nell’opera, si fa riferimento ad una combinazione 

di carico il cui l’azione della spinta è amplificato con un coefficiente unitario. 

 

Figura 15 – Reazioni vincolari dei pali di fondazione 

 

Per la verifica a carico limite orizzontale si fa riferimento alla sola resistenza dei pali Ø500/600. Si 

riporta di seguito un report della verifica eseguita con il software Paratie Plus. 

 

Per quanto riguarda la verifica a carico limite verticale, si riporta di seguito un quadro riepilogativo dei 

risultati ottenuti. 
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Carico limite di compressione (Pali Ø500) 
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Carico limite di trazione (Pali Ø500) 

 

Calvizzano (NA), Ottobre 2025 

        Il Progettista 

     ing. Giacomo Ferrillo 
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8. SINTESI DEI RISULTATI DELLE ANALISI

Le analisi hanno evidenziato livelli di sollecitazione e deformazione negli elementi strutturali e nel 

terreno, inferiori ai valori massimi imposti dalla Normativa. 

IN PARTICOLARE, SI DICHIARA CHE I RISULTATI DELLE ANALISI SVOLTE RISPETTANO QUANTO 

PRESCRITTO DAL D.M. 17/01/2018 e C.M. n.7 del 21/01/2019. 

Tutti i riferimenti grafici sono contenuti nelle tavole allegate al progetto. 

Calvizzano (NA), Ottobre 2025 

     Il Progettista 

 ing. Giacomo Ferrillo 
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