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1 Premessa 

La presente relazione illustra le verifiche geotecniche eseguite per il dimensionamento delle opere 

di sostegno che costituiscono il manufatto di imbocco e sollevamento previsto in progetto nell’ambito 

dell’appalto “progettazione definitiva, nonchè della redazione del Piano operativo di Bonifica per la 

realizzazione di un’area di laminazione per le piene del torrente Seveso nei Comuni di Paderno 

Dugnano (MI) e Varedo (MB).” 

In particolare al capitolo 3 sono descritte le opere sottoposte a verifica, le geometrie ed i carichi di 

progetto. Al capitolo 4 sono riportate le caratteristiche dei materiali impiegati, al capitolo 5 è riportata 

la caratterizzazione geotecnica e sismica. 

Infine al capitolo 6 sono descritti l’approccio metodologico utilizzato per le analisi delle strutture, le 

verifiche eseguite ai sensi delle NTC2008 ed i risultati ottenuti. 
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2 Riferimenti 

2.1 Leggi e normative 

(1) Decreto Ministeriale 14.01.2008 – Norme Tecniche per le Costruzioni 

(2) Circolare 02.02.2009 n. 617 del Consiglio Sup. LL.PP. – Istruzioni per l’applicazione delle 

“Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. 

(3) UNI EN 1998-5 – Eurocodice 8 – Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – 

Parte 5 – Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici 

(4) UNI EN 1992-1-1 – Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture in calcestruzzo – Parte 1-1 

– Regole generali e regole per gli edifici 

2.2 Elaborati di progetto 

(5) Elab.N.3 - Relazione geologica, geotecnica e sismica 

(6) Elab.N.5 – Relazione sulle strutture 

(7) Tav.N.6.1 – Manufatto di imbocco e sollevamento: piante 

(8) Tav.N.6.2.1 – Manufatto di imbocco e sollevamento: sezioni longitudinali 

(9) Tav.N.6.2.2 – Manufatto di imbocco e sollevamento: sezioni trasversali 

(10) Tav.N.11 - Planimetria di ubicazione indagini geognostiche 

(11) Tav.N.12 - Sezioni geologiche 

(12) Tav.N.13 - Sezioni geotecniche 

2.3 Bibliografia 

(13) Ancoraggi nei Terreni e nelle Rocce – Raccomandazioni AGI-AICAP 2012 

(14) Bustamante M. & Doix B. (1985) – “Une mèthode pour le calcul des tirants et des micropiux 

injectès” Bull. Liason Lab Ponts et Chaussès, 140, pp. 75÷95 

(15) Bowles J.E. – Foundation Analysis and Design, 4th Ed. 

2.4 Codici di calcolo 

(16) Paratie Plus 2016 – Ceas s.r.l. – V 16.0.4 
(17) VCA-SLU – V 7.7 – Prof. Piero Gelfi 
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3 Descrizione opere in progetto 

3.1 Descrizione generale 

Le verifiche riportate nel presente documento sono relative alle opere di sostegno necessarie per la 

realizzazione del manufatto di imbocco e sollevamento. Si tratta di un pozzo alla base del quale sono 

previsti i tre manufatti di collegamento dal pozzo alla vasca di laminazione. I manufatti, necessari 

per sottopassare la linea ferroviaria esistente, sono collocati a una profondità di circa 13 e 19 metri 

da piano campagna. 

Il pozzo raggiunge profondità massima di circa 19 m da piano campagna. 

Il pozzo è una struttura scatolare con dimensione in pianta di 21.0×17.0 m costituita da diaframmi 

in C.A. da 80 cm e lunghezza di 14.5 m lato Seveso e lunghezza pari a 22.0 m sugli altri tre lati. 

I diaframmi in C.A., con quota di testa a 175.0 m s.m., fungono sia da sostegno degli scavi in fase 

costruttiva, sia da parete definitiva del pozzo (previa regolarizzazione). 

Per consentire il raggiungimento delle profondità necessarie alla realizzazione dei manufatti di 

connessione alla vasca di laminazione, i diaframmi sono rinforzati con: 

1- 1° ordine di tiranti a q. 170 m s.m. (totale 19 tiranti da 13.5 m) 

2- 2° ordine di tiranti a q. 165 m s.m. (totale 3 tiranti da 13.5 m, solo nella zona al di sopra del 

canale più basso) 

3- Due travi di rinforzo, a quota 163.5÷162.5 m s.m. in continuità con il solettone già previsto 

alla stessa quota 

4- Un tampone in jet-grouting nella fossa centrale per la realizzazione dello scatolare più 

profondo 

In Figura 3.1, Figura 3.2 e Figura 3.3 sono riportate la pianta di copertura e due sezioni 

tipologiche del pozzo; la geometria delle opere è descritta in dettaglio nelle relative tavole grafiche 

di progetto (rif.(7), (8) e (9)). 

3.2 Sezioni di verifica 

Sono state individuate tre sezioni di verifica che individuano le condizioni più critiche per la stabilità 

delle opere di sostegno degli scavi: 

- Sezione 1 – Diaframmi da 22.0 m e scavo fino a -12.5 m da testa diaframmi (162.5 m s.m.) 

per la realizzazione del solettone intermedio di varo dei due manufatti di collegamento alla 

vasca. In questa sezione i diaframmi sono rinforzati solo dal 1° ordine di tiranti a q. 

170 m s.m. (lato destro della sezione A-A di Figura 3.2). 

- Sezione 2 – Diaframmi da 22.0 m e scavo fino a -18.7m da testa diaframmi (156.3 m s.m) 

per la realizzazione del solettone inferiore di varo del manufatto di collegamento più 

profondo. In questa sezione i diaframmi sono rinforzati dai 2 ordini di tiranti a quota 
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170 m s.m. e 165 m s.m., dalla trave di rinforzo realizzata tra le quote 162.5 e 163.5 m s.m. 

e dal tampone di fondo in jet-grouting (lato destro della sezione B-B di Figura 3.3); 

- Sezione 3 – Diaframmi da 14.5m e scavo fino a -10.5m da testa diaframmi (157.0 m s.m.) 

per la realizzazione del solettone inferiore di varo del manufatto di collegamento più 

profondo. In questa sezione i diaframmi sono rinforzati dalla trave di rinforzo realizzata tra 

le quote 162.5 e 163.5 m s.m. e dal tampone di fondo in jet-grouting (lato sinistro della 

sezione B-B di Figura 3.3); 

3.3 Carichi di progetto e combinazioni di carico 

Le analisi di stabilità delle strutture di sostegno degli scavi sono state condotte considerando i 

seguenti carichi elementari: 

G1 Spinte del terreno, calcolate sulla base dei parametri geotecnici di progetto riportati al §5 

G2 Spinte dell’acqua di falda, calcolate sulla base dei parametri idrogeologici richiamati al §5 

Q1 Sovraccarico accidentale per presenza mezzi d’opera: pressione distribuita con valore 

caratteristico di 20kPa su striscia di 3.0m, distanza minima dal ciglio di scavo 1.0m. 

E Carichi simici calcolati secondo quanto previsto al §7.11.6.3.1 delle NTC2008 sulla base dei 

parametri di pericolosità sismica riportati al §5 

 

Le sequenze costruttive considerate sono descritte al successivo §6. 

Le combinazioni di carico considerate per le analisi delle strutture di sostegno, in accordo con le 

NTC2008, sono le seguenti: 

- SLE RARA 

- SLU A1+M1+R1 

- SLU A2+M2+R1 

- SISMICA STR 

- SISMICA GEO 

Per la definizione dei coefficienti parziali utilizzati si rimanda alle tabelle 6.2I, 6.2.II delle NTC2008, 

di seguito richiamate. 
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Per le verifiche delle opere tipo paratia i coefficienti parziali R riduttivi delle resistenze del terreno 

sono sempre assunti pari a 1.0. 
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4 Caratteristiche materiali 

4.1 Diaframmi ed opere sotterranee in C.A. 

Classe di resistenza minima 32/40 (Rck >= 40 MPa) 

Classe di esposizione XC4-XF3 

4.2 Barre d’armatura per C.A. 

Acciaio ordinario B450C 

4.3 Tiranti di ancoraggio in trefoli 

Tiranti a 4 trefoli da 0.6’’ (139mm2) 

Interasse: 2.0 m 

Inclinazione: 10° sull’orizzontale 

Lunghezza totale: 13.5 m 

Lunghezza bulbo: 7.0 m 

Lunghezza libera: 6.5 m 

Diametro perforazione: Ø200mm 

Bulbo realizzato con iniezioni ripetute e selettive (IRS) o iniezione globale unica (IGU) 

Tiro iniziale: 320 kN/tirante (80kN/trefolo) 

Tensione caratteristica di rottura (fptk): > 1860 MPa 

Tensione caratteristica allo 0.1% di deformazione (fp(0.1)k): > 1670 MPa 

4.4 Consolidamento colonnare tipo Jet-Grouting 

Resistenza a compressione monoassiale (28gg) fck > 5 MPa 

Modulo elastico     E > 5 GPa 

Diametro reso      D > 80 cm 
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5 Caratterizzazione geotecnica e sismica 

Viene riportata di seguito la stratigrafia ed i parametri geotecnici di progetto per l’area in esame, 

come riportati nella relazione di caratterizzazione geotecnica (rif.(5)). 

 

 

Il livello di falda non è interferente con gli scavi dal momento che si trova a una quota di 152.5 m s.m 

con possibile escursione massima di 5.0 m. 

Le azioni sismiche di progetto, desunte dalla relativa relazione di caratterizzazione (rif.(5)), sono 

riassunte nella tabella seguente: 

 

Coefficienti sismici SLD SLV 

Ss 1.2 1.2 

CC 1.502 1.401 

ST 1.0 1.0 

amax (g) 0.036 0.067 

 

Per la verifica in condizioni sismiche di paratie intirantate si è fatto riferimento alle indicazioni 

riportate al §7.11.6 delle NTC2008. 

L’accelerazione orizzontale di progetto è stata quindi definita come: 

ah=××amax 

con  e  parametri riduttivi dipendenti dalle capacità di deformarsi dei terreni e dell’opera di 

sostegno. 

Nel caso in esame, sulla base delle indicazioni riportate al §7.11.6.3.2 delle NTC2008, si è assunto 

=1.0 e =0.37. 

  

Unità Descrizione Quota
Densità

relativa

Angolo Resistenza

al taglio

Coesione

efficace

Modulo elastico

piccole 

deformazioni

Modulo elastico

operativo

Peso di 

Volume

Naturale

Peso di 

Volume

Saturo

[m da p.c.] Dr [%] f'k [°] c'k [kPa] E01 [MPa]  E25 [MPa] N [kN/m3] SAT [kN/m3]

TV Terreno Vegetale 0.0÷2.0 - 30 0 - 5 18 20

GS Ghiaia Sabbiosa 2.0÷7.5 60 35 0 70-100 15-30 18 20

SGL Sabbia Ghiaiosa Limosa 7.5÷26.0 60-85 39.5 0 100-200 30-60 19.5 20.9

SL Sabbia Limosa 26.0÷40.0 85-90 41 0 200 60 20 21.2

Varedo - Lotto 1 - Caratterizzazione geotecnica 
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6 Analisi e verifiche geotecniche delle opere 

6.1 Approccio metodologico 

Vengono di seguito riportate le verifiche di sicurezza e funzionalità relative alle opere di sostegno 

degli scavi necessari alla realizzazione del pozzo. 

Le verifiche sono state eseguite ai sensi delle NTC2008 (rif.(1)), che prevedono l’utilizzo 

dell’approccio agli Stati Limite per la progettazione delle strutture. 

Sono stati verificati: 

Stati Limite Ultimo di tipo geotecnico (GEO): 

- Collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera (stabilità locale) 

- Sfilamento di uno o più ancoraggi 

Stati Limite Ultimo di tipo strutturale (STR): 

- Raggiungimento della resistenza strutturale della paratia 

- Raggiungimento della resistenza strutturale delle travi di contrasto 

- Verifiche dell’armatura dei tiranti di ancoraggio 

- Verifiche di resistenza del tampone in jet-grouting 

6.2 Verifiche diaframmi 

6.2.1 Stabilità locale e calcolo delle massime azioni agenti 

Le analisi di stabilità locale dei diaframmi sono state eseguite mediante un codice di calcolo ad 

elementi finiti appositamente sviluppato per l’analisi di questa tipologia di problemi (Paratie PLUS 

2016, rif.(16)). 

Sono stati sviluppati tre modelli numerici che rappresentano, con schematizzazione piana nelle 

deformazioni, il diaframma in C.A. di sostegno e le relative strutture di rinforzo (travi, tiranti, 

consolidamenti) per le tre sezioni tipo individuate al §3.2 e ne verificano le condizioni di equilibrio in 

funzione delle fasi di scavo. 

Per le sezioni di verifica 2 e 3 le travi di contrasto e il trattamento colonnare in jet-grouting sono 

stati introdotti nella modellazione numerica mediante molle di rigidezza equivalente, attraverso le 

quali ricavare le massime azioni agenti da considerare per la verifica degli elementi di rinforzo. 

Per il trattamento colonnare in jet-grouting sono state inserite molle a passo verticale di 1.0 m aventi 

rigidezza equivalente: 

L

AE
K JET


  
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Con E rigidezza del terreno trattato, assunta pari a 5 GPa, A area di influenza della singola molla, 

pari a 1 m2 per molle a passo 1 m su modello piano nelle deformazioni ed L lunghezza totale del 

trattamento nella direzione di asse della molla, pari a 15.4 m per entrambe le sezioni considerate. 

Si ottiene dunque KJET325.000 kN/m. 

Per quanto riguarda invece le travi di rinforzo la rigidezza della molla equivalente è stata calcolata 

come: 

f

q
K TRAVE   

Con q carico distribuito agente sulla trave ed f freccia della trave in mezzeria per effetto del carico 

distribuito. 

La rigidezza è stata calcolata nella mezzeria della trave, dove la freccia è massima, facendo 

riferimento ad uno schema statico di trave doppiamente incastrata sottoposta a carico distribuito q. 

Ne deriva: 

4TRAVE
L

IE384
K


  

Le travi di contrasto hanno sezione 1.0×1.0 m e una luce libera di 5.8 m. 

Il modulo elastico E è stato assunto pari al 50% di quello del calcestruzzo per tenere conto degli 

effetti di fessurazione della trave inflessa. 

In definitiva si ottiene KTRAVE438.000 kN/m. 

Le analisi di stabilità locale delle paratie sono state eseguite seguendo l’approccio 1 combinazione 1 

(A1+M1+R1) e combinazione 2 (A2+M2+R1) di modo da individuare la condizione che risulta la più 

gravosa in termini di carichi agenti sulle opere di sostegno e quindi la condizione dimensionante. 

Nel primo caso le analisi sono condotte utilizzando i valori caratteristici di resistenza dei terreni 

mentre nel secondo caso questi sono ridotti attraverso i coefficienti M2. 

Sono state inoltre eseguite le analisi secondo la combinazione RARA in modo da stimare i massimi 

spostamenti attesi in testa alla berlinese, e le analisi in condizioni SISMICHE (STR e GEO) per 

verificare le strutture anche nella loro configurazione a lungo termine. 

Le analisi sono state condotte simulando le fasi costruttive dell’opera e tenendo conto del 

comportamento non lineare del terreno. 

In generale sono stati considerati i seguenti passi di carico: 

Fase 1 – Equilibrio litostatico iniziale con diaframma in opera 

Fase 2 – Applicazione carico accidentale per passaggio mezzi d’opera 
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Fase 3 – Progressivo scavo del pozzo per approfondimenti da 2.0 m fino al raggiungimento della 

quota di realizzazione di eventuali opere di rinforzo (tiranti, travi, consolidamenti) 

Fase 4 – Raggiungimento fondo scavo 

Fase 5 – Realizzazione solettone di fondo 

Fase 6 – Applicazione carichi sismici 

Per tutte le sezioni di calcolo le analisi hanno mostrato come le opere di sostegno progettate siano 

in grado di garantire la stabilità degli scavi. 

I risultati delle analisi effettuate sono riportati in ANNESSO A, per ciascuna delle tre sezioni 

considerate, attraverso i seguenti digrammi: 

- Schema di calcolo considerato 

- Inviluppo spostamenti orizzontali diaframma – Combinazione RARA 

- Inviluppo momenti flettenti diaframma – Combinazioni SLU ed SLV 

- Inviluppo Tagli diaframma – Combinazioni SLU ed SLV 

- Inviluppo carichi tiranti di ancoraggio – Combinazioni SLU ed SLV 

- Inviluppo carichi travi di rinforzo – Combinazioni SLU ed SLV 

- Inviluppo carichi sul trattamento jet-grouting – Combinazioni SLU ed SLV 

Sulla base di quanto sopra riportato, per le successive verifiche di sicurezza strutturali dei diaframmi, 

tiranti, travi di rinforzo e consolidamento jet-grouting si considerano i carichi massimi di progetto in 

combinazioni SLU/SLV riportati nella seguente Tabella 6.1.  

SEZIONE 

DIAFRAMMA 
1° ORDINE 

TIRANTI 
2° RODINE 

TIRANTI 
TRAVE 

RINFORZO 
JET 

GROUTING 

Med 
(kNm/m) 

Ved 
(kN/m) 

Ned 
(kN) 

Ned 
(kN) 

Ned 
(kN/m) 

Ned 
(kN/m) 

Sezione 1 
+534 

-635 

+264 

-279 
772 - - - 

Sezione 2 
+275 

-610 

+363 

-401 
575 457 632 483 

Sezione 3 
0 

-430 
+188 
-188 

- - 341 262 

Tabella 6.1 – Riepilogo masse azioni agenti sugli elementi di sostegno dello scavo 

 

Gli spostamenti orizzontali massimi ottenuti in combinazione RARA sono dell’ordine dei 45 mm per 

diaframmi da 22.0 m e 12 mm per diaframmi da 14.5 m. Gli spostamenti orizzontali massimi ottenuti, 

pari a circa 1/500 dell’altezza dell’opera, sono ammissibili per la funzionalità dell’opera. 
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6.2.2 Verifiche strutturali diaframmi 

E’ riportata una prima verifica strutturale agli stati limite ultimi del diaframma in C.A. in termini di 

resistenza a flessione semplice e taglio della sezione maggiormente caricata, con lo scopo di 

verificare l’adeguatezza della sezione utilizzata (diaframmi da 80 cm). 

Sono effettuate le verifiche di resistenza della sezione in C.A. ipotizzando quantitativi di armatura 

tipici per diaframmi di pari sezione, rimandando alla relazione sulle strutture (rif.(6)) per ulteriori 

approfondimenti, con particolare riferimento agli infittimenti di armatura necessari nelle zone di 

concentrazione degli sforzi, in particolare dove sarà necessario prevedere le aperture nei diaframmi 

per il passaggio dei manufatti di raccordo alla vasca di dissipazione. 

La verifica a flessione semplice è stata effettuata con l’ausilio del codice di calcolo VCASLU (rif.(17)) 

considerando le azioni massime di progetto di +534 kNm/m e -635 kNm/m. 

Si ipotizza che i diaframmi da 80 cm siano armati con barre longitudinali per 26.55cm2 al metro 

lineare su ciascuna faccia (corrispondenti a barre Ø26/20) e copriferro dall’asse delle barre 

longitudinali di 10 cm. 

Nella figura seguente è riportato il calcolo della resistenza di progetto a flessione semplice della 

sezione in C.A. del diaframma in calcestruzzo. 

 

La verifica a flessione semplice è soddisfatta dal momento che la resistenza di progetto MRd è pari a 

705 kNm per metro di diaframma, contro un azione massima MEd di 635 kNm per metro di 

diaframma. 

I quantitativi di armatura longitudinale ipotizzati per i diaframmi in C.A. rispettano i limiti previsti 

dalle NTC2008 al §4.1.6.1.1, come dettagliato nella tabella seguente. 
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La verifica a taglio è stata effettuata, con riferimento alla sezione maggiormente caricata in 

corrispondenza dei punti di applicazione dei rinforzi, ipotizzando un rinforzo localizzato con staffe 

Ø14 a passo 20 cm. 

La verifica, eseguita ai sensi del §4.1.2.1.3.2 delle NTC2008, è riportata di seguito: 

VERIFICA QUANTITA' ARMATURA TRAVE IN CA - SEZIONE RETTANGOLARE 

Materiale

fck fcd cc c fcm fctm

[N/mm2] [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [N/mm2]

Calcestruzzo 32 18.13 0.85 1.5 26.56 2.7

fyk fyd s ss

[N/mm2] [N/mm2] [-] [N/mm2]

Acciaio 450 391.30 1.15 405

Geometria sezione

h bw d1 d2 AC Act

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] [mm2]

Calcestruzzo 800 1000 100 700 797347 400000

n f AS r

Armatura [mm] [mm2]

longitudinale tesa 5 26 2653.3 0.0033

n f AS r comp

Armatura [mm] [mm2]

longitudinale comp 5 26 2653.3 0.0033

n s f AS ASW 

Armatura [mm] [mm] [mm2] [mm2/s] [°]

a taglio 2 200 14 1539 308 90

Azioni esterne

NEd sc k h* k1 kc

[kN] [N/mm2] [mm]

0 0.00 1 800 0.67 0.40

Verifiche armatura longitudinale  (NTC'08 §4.1.6.1.1)

As1,MIN= 1080 [mm2] < AS= 2653 [mm2]

As,MAX= 31894 [mm2] > AS= 2653 [mm2]

OK

OK
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La resistenza di progetto VRd è maggiore del massimo carico di progetto VEd, per cui la verifica risulta 

soddisfatta. 

 

Verifica a Taglio in accordo a NTC2008, §4.1.2.1.3.2

Sezione rettangolare

Materiali

fck fcd cc c n1

[N/mm2] [N/mm2] [-] [-] [-]

Calcestruzzo 32.00 18.13 0.85 1.5 0.5

fyk fyd s

[N/mm2] [N/mm2] [-]

Acciaio 450.00 391.30 1.15

Sezione

z bw Asw s  cot

[mm] [mm] [mm2] [mm] [°] [-]

700 1000 307.88 200 90 0.00

r w,min := 0.08 (fck)
0.5 / fyk = 0.00101

r w := Asw / (s bw sen) = 0.00154 > 0.00101 OK

wt := Asw fywd / (bw s n1 fcd) = 0.066

Sollecitazioni

VEd scp cw

[kN] [N/mm2] [-]

401.00 0.00 1.00

Verifica di duttilità

wt sen = 0.066 < 0.500 Collasso duttile, OK

Resistenza a Taglio

q  = 14.94 [°] →          ASSUNTO        q  = 45.00 [°]

DFtd = 201 [kN]

VRd,c = 3173.33 [kN] VRd,s = 421.66 [kN]

VRd = 421.66 [kN] > VEd = 401.00 [kN]

NTC2008 - [4.1.14] NTC2008 - [4.1.18]

OK

Collasso duttile, lato acciaio, con puntoni in cls intatti
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6.3 Verifiche tiranti di ancoraggio 

6.3.1 Verifiche sfilamento bulbo di ancoraggio 

Deve essere rispettata la condizione: 

Ed ≤ Rd 

Dove le azioni di progetto Ed sono costituite dalla massima azione di trazione agente sull’ancoraggio 

(NED), la resistenza Rd è la resistenza allo sfilamento del bulbo. 

Con riferimento al §6.6 delle NTC2008 (rif.(1)), la resistenza allo sfilamento del bulbo di ancoraggio 

(denominata Rad) deve essere calcolata secondo la combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei 

coefficienti parziali riportati nelle tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.6.I della citata normativa. 

In particolare, la resistenza di progetto Rad viene calcolata come: 

R

ak
ad

R
R


  

in cui: 

Rak è la resistenza caratteristica allo sfilamento del bulbo d’ancoraggio; 

R è il coefficiente parziale per la resistenza degli ancoraggi, pari a 1.1 per ancoraggi temporanei 

e a 1.2 per ancoraggi permanenti. 

Il valore caratteristico della resistenza allo sfilamento dell’ancoraggio viene a sua volta calcolato 

come: 












4a

minc,a

3a

medioc,a

ak

)R(
;

)R(
MinR  

in cui: 

Ra,c è la resistenza allo sfilamento del bulbo d’ancoraggio, calcolata con metodi di calcolo analitici 

basati sui risultati delle prove geotecniche eseguite. I pedici “medio” e “min” indicano la possibilità 

di utilizzare nel calcolo della resistenza parametri geotecnici medi, o il valore minimo di tali parametri; 

a3,4 sono i fattori di correlazione definiti in tabella 6.6.III delle NTC2008 in funzione del numero 

di verticali di indagine eseguite per la caratterizzazione geotecnica. 

La resistenza allo sfilamento del bulbo di ancoraggio viene calcolata adottando l’approccio di 

Bustamante e Doix (1985,rif.(14)): 

Sc,a qLdR   

in cui: 

 è un coefficiente empirico che consente di tenere conto dell’incremento del diametro dei bulbi 

di ancoraggio nel caso di iniezioni ad alta pressione. Il coefficiente dipende dalla tipologia di iniezione 

adottata e dalla tipologia di materiale in cui questa viene effettuata; 
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d è il diametro della perforazione in cui l’ancoraggio viene realizzato; 

L è la lunghezza del bulbo di ancoraggio; 

qs è lo sforzo tangenziale limite che può essere mobilizzato al contatto tra bulbo di ancoraggio 

e terreno/roccia circostante. 

Nel caso in esame si ha: 

R = 1.2 (tiranti definitivi) 

a3 = 1.70 (numero di profili di indagine >3) 

a4 = 1.65 (numero di profili di indagine >3) 

 = 1.5 (per iniezioni IRS in terreni incoerenti) 

d = 200 mm  

L = 7.0 m (Lunghezza ancoraggio) 

qs = 250kPa (valore assunto per gli ancoraggi in terreni incorenti con iniezioni IRS in accordo con 

quanto riportato negli abachi al rif.(13) ). 

In definitiva si ottiene: 

Rac = 1648.5 kN 

Rak = 970.0 kN 

Rad = 808.1 kN  

Il tiro massimo Ted di progetto è pari a 772 kN/tirante, per cui la condizione Ed ≤ Rad risulta 

soddisfatta. 

In ogni caso il dimensionamento dei bulbi di ancoraggio dovrà essere verificato in sito mediante 

l’esecuzione di almeno 1 tirante di prova, in accordo con quanto previsto al §6 delle NTC2008. 

6.3.2 Verifiche di resistenza armatura 

La massima azione assiale di progetto agente sul singolo ancoraggio Ned deve essere inferiore della 

resistenza di progetto dell’armatura Tc,rd, valutata come: 

s

ykn

rd,c

fA
T




  

dove: 

An è l’area nominale dell’ancoraggio (barra o trefoli); 

fytk è la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio con cui sono realizzati gli ancoraggi; 

s è il coefficiente parziale per la resistenza dell’acciaio, definito dalle NTC2008 (rif.(1)) pari 

a 1.15. 
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Nel caso in esame si ottiene, per ancoraggi realizzati con n°4 trefoli con area nominale 139 mm2 

ciascuno: 

15.1

16701394
T rd,c


  = 807.4 kN/tirante 

Il tiro massimo Ted di progetto è pari a 772 kN/tirante, per cui la condizione Ned ≤ Tc,rd risulta 

soddisfatta. 

6.4 Verifiche tampone in jet-grouting 

Il tampone in jet-grouting viene verificato con riferimento al §4.1.11.1 delle NTC2008 (rif.(1)), 

relativo alla valutazione della sicurezza di calcestruzzi non armati o debolmente armati. 

La verifica, eseguita in termini tensionali, è soddisfatta se vale la relazione: 

sc ≤ 0.25×fck 

Con sc massimo sforzo di compressione agente sul jet-grouting ed fck valore caratteristico di 

resistenza cilindrica a compressione del terreno trattato. 

Il massimo sforzo di compressione agente sul terreno trattato è ricavato come: 

A

NEd
C s  

Con Ned massima reazione vincolare fornita dal terreno trattato e A area di riferimento su cui agisce 

la reazione vincolare. 

Dalla modellazione numerica si è ottenuta come massima reazione vincolare fornita dal tampone in 

jet-grouting Ned=441kN/m, relativo ad un area di 1m2 di trattamento, da cui sc=441kPa. 

La resistenza cilindrica a compressione caratteristica del jet-grouting è pari a 5 MPa (§4.4), per cui 

il valore limite di pressione normale ammissibile da normativa risulta 0.25×5=1.25 MPa = 1250 kPa. 

Per quanto sopra la verifica sc ≤ 0.25×fck risulta soddisfatta. 

6.5 Verifiche travi di rinforzo 

Le travi di rinforzo sono state verificate facendo riferimento alla schematizzazione di trave 

doppiamente incastrata sottoposta a carico uniforme distribuito, utilizzata per calibrare le molle 

equivalenti inserite nella modellazione numerica del pozzo. 

Di seguitoè riportata una prima verifica a flessione semplice delle travi, volta a verificare che la 

sezione ipotizzata (quadrata con lato 1.0 m) sia adeguata a resistere, con un quantitativo ragionevole 

di armatura, ai carichi di progetto. 
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La massima azione flettente agente sulla trave è stata calcolata ipotizzando che essa sia sottoposta 

a un carico distribuito pari alla massima reazione vincolare ottenuta dalla modellazione numerica 

(632 kN/m). 

Il massimo momento flettente di progetto risulta quindi pari a: 

12

Lq
M

2

Ed


  

Con q massimo carico distribuito sopportato dalla trave di rinforzo (pari a 632 kN/m) ed L luce libera 

della trave, pari a 5.8 m. 

Si ha quindi MEd=1772 kNm 

La verifica a flessione semplice è stata effettuata con l’ausilio del codice di calcolo VCASLU (rif.(17)), 

ipotizzando che le travi di rinforzo siano armate con doppio strato di barre Ø20 a passo 10 cm al 

lembo teso e singolo strato di barre Ø20 a passo 10 cm al lembo compresso. 

Nella figura seguente è riportato il calcolo della resistenza di progetto a flessione semplice della 

sezione in C.A. delle travi di rinforzo. 

 

La verifica a flessione semplice è soddisfatta, dal momento che la resistenza di progetto MRd è pari 

a 1993 kNm, contro un azione massima Med di 1772 kNm. 

I quantitativi di armatura longitudinale ipotizzati per le travi di rinforzo rispettano i limiti previsti dalle 

NTC2008 al §4.1.6.1.1, come dettagliato nella tabella seguente. 
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Milano, giugno 2017 

Responsabile Progettazione Generale 

Dott. Ing. Fulvio Bernabei 

 

Responsabili geologia e progettazione geotecnica 

Prof. Geol. Lamberto Luciano Griffini 

 

Dott. Ing. Stefano Griffini 

 

VERIFICA QUANTITA' ARMATURA TRAVE IN CA - SEZIONE RETTANGOLARE 

Materiale

fck fcd cc c fcm fctm

[N/mm2] [N/mm2] [-] [-] [N/mm2] [N/mm2]

Calcestruzzo 32 18.13 0.85 1.5 26.56 2.7

fyk fyd s ss

[N/mm2] [N/mm2] [-] [N/mm2]

Acciaio 450 391.30 1.15 405

Geometria sezione

h bw d1 d2 AC Act

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] [mm2]

Calcestruzzo 1000 1000 100 900 993720 500000

n f AS r

Armatura [mm] [mm2]

longitudinale tesa 20 20 6280 0.0063

n f AS r comp

Armatura [mm] [mm2]

longitudinale comp 10 20 3140 0.0031

n s f AS ASW 

Armatura [mm] [mm] [mm2] [mm2/s] [°]

a taglio 2 200 14 1539 308 90

Azioni esterne

NEd sc k h* k1 kc

[kN] [N/mm2] [mm]

0 0.00 1 1000 0.67 0.40

Verifiche armatura longitudinale  (NTC'08 §4.1.6.1.1)

As1,MIN= 1389 [mm2] < AS= 6280 [mm2]

As,MAX= 39749 [mm2] > AS= 6280 [mm2]

OK

OK
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Figure 
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Figura 3.1 – Pianta copertura pozzo 
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Figura 3.2 – Sezione A-A pozzo  

SEZIONE 1 
DI VERIFICA 
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Figura 3.3 – Sezione B-B pozzo 

 

SEZIONE 2 
DI VERIFICA 

SEZIONE 3 
DI VERIFICA 
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ANNESSO A – SINTESI RISULTATI ANALISI NUMERICHE 
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SEZIONE 1 

  





Relazione geotecnica – Stabilità manufatti in C.A. pozzo – Annesso A  

Modello Numerico – Stage finale 
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Combinazione di Carico RARA – Spostamenti orizzontali a fine scavo 
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Momenti flettenti – Inviluppo combinazioni di carico SLU ed SLV 
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Tagli – Inviluppo combinazioni di carico SLU ed SLV 
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Azioni 1° Ordine di tiranti – Inviluppo combinazioni di carico SLU ed SLV 
 

 
(Estratto output software di calcolo, sollecitazioni dei tiranti espressi in kN/tirante) 
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SEZIONE 2 

  





Relazione geotecnica – Stabilità manufatti in C.A. pozzo – Annesso A  

Modello Numerico – Stage finale  
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Combinazione di Carico RARA – Spostamenti orizzontali a fine scavo 
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Momenti flettenti – Inviluppo combinazioni di carico SLU ed SLV 
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Tagli – Inviluppo combinazioni di carico SLU ed SLV 
 

 
  



Relazione geotecnica – Stabilità manufatti in C.A. pozzo – Annesso A  

Azioni 1° e 2° Ordine di tiranti – Inviluppo combinazioni di carico SLU ed SLV 
 

 
(Estratto output software di calcolo, sollecitazioni dei tiranti espressi in kN/tirante) 

 
Reazioni vincolari elementi strutturali– Inviluppo combinazioni di carico SLU ed SLV 

 
Elemento strutturaleDesign Assumption Stage  Cela Forza 

      kN/m 

Tampone JET_18.5  SISMICA GEO  SISMICA 483.67 

Tampone JET_19.5  A2+M2+R1  Stage 17 205.47 

Tampone JET_20.5  A2+M2+R1  Stage 16 ‐51.61 

Trave Rinforzo 1x1m SISMICA GEO  SISMICA 632.64 
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SEZIONE 3 

  





Relazione geotecnica – Stabilità manufatti in C.A. pozzo – Annesso A  

Modello Numerico – Stage finale  
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Combinazione di Carico RARA – Spostamenti orizzontali a fine scavo 
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Momenti flettenti – Inviluppo combinazioni di carico SLU ed SLV 
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Tagli – Inviluppo combinazioni di carico SLU ed SLV 
 

 
  



Relazione geotecnica – Stabilità manufatti in C.A. pozzo – Annesso A  

Reazioni vincolari elementi strutturali– Inviluppo combinazioni di carico SLU ed SLV 
 

Elemento strutturaleDesign Assumption Stage  Cela Forza 

      kN/m 

Tampone JET_18.5  A2+M2+R1  Sisma  262.57 

Tampone JET_19.5  A2+M2+R1  Sisma  129.85 

Tampone JET_20.5  A1+M1+R1  Stage 17 32.98 

Trave Rinforzo 1x1m SISMICA GEO  Sisma  341.81 

 
 
 




