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All. 2.1 
ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI DEL PROGETTO STRUTTURALE 

 
L’intervento, nel suo complesso, prevede la messa in sicurezza di alcuni tratti stradali Provinciali nel Comune 

di Vetto d’Enza (RE), finanziati dall’Unione Europea, Next Generatio EU, con misura di finanziamento M2C4I2.1.A, 
Missione 2 – Rivoluzione verde e trasizione ecologica, Componente 4 – Tutela del territorio e della risosrsa idrica, 
Investimento 2.1A - Misure per la gestione del rischio alluvioni e la riduzione del rischio idrogeologico. Interventi 
in Emilia-Romagna, Toscana e Marche –Milestone/Target previste dalla CID (Counsil Implementing Decision). 

In particolare a seguito dell’insorgere di movimenti franosi si sono creati smottamenti localizzati nelle 
scarpate e nei pendii attraversati dalla SP 57.  

 
Oggetto della presente relazione sono in particolare gli interventi al Km 1+900 della SP 57. 
 
1) Km 1+900 

 
In corrispondenza del Km 1+900 della strada provinciale n. 57 che collega Vetto con Ramiseto si è in presenza 

di un processo gravitativo superficiale su un versante roccioso che necessita di opere di contenimento e 
mitigazione del rischio caduta massi. 

 

 
 

 

 
Vista aerea da Ovest 
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Vista da Sud                                                                   Vista da Nord 

 
 
Nel complesso l’intervento è finalizzato ad annullare gli effetti causati dall’infiltrazione superficiale degli 

agenti meteorici, che provocano erosioni sia di tipo superficiale che di tipo crioclastica, oltre a trattenere dal 
crollo eventuali blocchi che possano distaccarsi per proprie discontinuità tettoniche. 

L’intervento di protezione superficiale risulta quindi estremamente importante in relazione all’esigenza di 
impedire il possibile crollo di blocchi dalle pareti che alimentano l’accumulo di detrito nella porzione basali 
occupata dal tracciato stradale. 

 Le opere di contenimento prevedono sia una protezione corticale sul versante mediante chiodature e posa 
di reti metalliche  sia un’opera di consolidamento alla base costituita da una paratia di pali trivellati, da realizzarsi 
a lato della carreggiata sulla sponda di monte, con disposizione in linea, con trave/soletta alla testa che funge da 
fondazione ad un muro in elevazione finalizzato a contenere e raccogliere periodicamente le risultanze 
dell’erosione fine superficiale del pendio. 

Dal punto di vista strutturale l’intervento è da considerarsi come una nuova costruzione in classe d’uso III. 

a) descrizione del contesto edilizio e delle caratteristiche geologiche, morfologiche e idrogeologiche del sito 
oggetto di intervento e con l’indicazione, per entrambe le tematiche, di eventuali problematiche riscontrate 
e delle soluzioni ipotizzate, tenuto conto anche delle indicazioni degli strumenti di pianificazione territoriale 
e urbanistica; 

Il rapporto Geologico, Geomeccanico e Strutturale redatto dal Geologo Dott. Paolo Beretti nel gennaio del 
2025 contiene la classificazione dell’ammasso roccioso con determinazione della resistenza delle pareti, delle 
condizioni di disconinuità e dei parametri geomeccanici relativi sia dell’ammsso sia alle discontinuità; sono inoltre 
presenti le analisi cinematiche dei blocchi rocciosi, al fine di determinare le possibili rotture incidenti sul piano del 
pendio. 

Dalla Relazione Geologica, contenente la modellazione geotecnica del pendio e le analisi sismiche, si evince 
come il sito si colloca su zona acclive, declinante verso Ovest (con inclinazione media del pendio i>15°) ascrivibile 
all’interno della categoria topografica T2 per il calcolo dell’opera di base (per il rinforzo corticale si è considerata 
una categoria T4). 

La ricostruzione litostratigrafica e meccanica dei terreni presenti nella zona d’intervento è stata eseguita dal 
geologo attraverso l’esame di documentazione cartografica affiancata da indagini approfondite. Alla base sono 
state eseguite n.3 Prove penetrometriche dinamiche superpesanti DPSH, ed un sondaggio a carotaggio continuo 
fino a -15,0 metri dal piano della carreggiata stradale, n.1 Stendimento sismico integrato Remi-MASW e 
microtremori con metodo HVSR. 

Sul versante è stato eseguito un rilievo geomeccanico e strutturale, mediante n.4 finestre di rilevamento di 
versante con tecniche alpinistiche e rilievo dei principali diedri e pilastri aggettanti. 

Le perimetrazioni della “Carta Inventario del dissesto (PAI-PTCP) e degli abitati da consolidare e trasferire 
(L445/1908), allegato P6 – sez. 217120”, collocano il sito in analisi in corrispondenza della porzione medio – 
basale di un versante mediamente acclive, lungo sul quale insistono movimenti franosi, attualmente classificati in 
stato di attività (a1), confermate dalla Carta inventario delle frane dell’Emilia Romagna. 
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Alla base si è individuata la seguente sezione geotecnica e stratigrafica 
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Ai fini del calcolo dell’opera di base, costituita da una paratia in pali trivellati aventi diametro pari a 50 cm ed 
interasse pari a 1,00 metro, sono state assunte le stratigrafie ritenute più rappresentative per la posizione 
dell’intervento in progetto, così schematizzate: 

 
Paratia (pali L= 7,60 metri compreso cordolo alla testa)) 

- Strato 1: UGT1+UGT3 considerati a scarso grado di consistenza spessore 3,00 metri.  
- Substrato UGT4 pelitico e calcarenitico ad elevato grado di consistenza. 

La quota di scorrimento è stata considerata, a favore di sicurezza, alla quota media di 3,00 metri dal piano 
della carreggiata stradale. 

Alla sommità della paratia sono state applicate le azioni derivanti dal muretto di contenimento superiore. 
 

Al fine del calcolo delle chiodature e delle reti di protezione corticale, l’analisi cinematica eseguita ha 
permesso di identificare un elevato grado di instabilità per cinematismi di scivolamento di cunei rocciosi, planari e 
di ribaltamento di diedri rocciosi, concentrati nella parte alta del versante  
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Lo spessore della coltre rocciosa alterata da stabilizzare risulta compreso tra 30 e 70 cm. 
Alla luce degli studi effettuati il geologo ha differenziato i valori dei coefficienti sismici da utilizzare per il 

calcolo delle reti e delle chiodature sul pendio rispetto a quelle da considerare per l’opera di consolidamento al 
piede, secondo la seguente tabella. 

 

 
 

b) descrizione generale della struttura 4, sia in elevazione che in fondazione, e della tipologia di intervento, con 
indicazione delle destinazioni d’uso previste per la costruzione, dettagliate per ogni livello entro e fuori 
terra, e dei vincoli imposti dal progetto architettonico; 

(4) Costruzioni in calcestruzzo in opera o prefabbricate, acciaio, composte, muratura ordinaria, muratura armata, costruzioni in 
legno, strutture isolate e strutture con altri materiali innovativi. 

 
La paratia è costituita da una fila di pali φ500 disposti in linea, del tipo trivellato aventi lunghezza pari a 7,00 e 

posti ad interasse di 1,00 metri, con cordolo di collegamento alla testa che funge da fondazione ad un muretto di 
contenimento superiore.  

Durante le fasi di cantiere la strada sarà regolata a senso unico alternato. 
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L’intervento di protezione corticale, una volta regolarizzato ed asportato eventuali accumuli di materiali 

detritici e terrigeni smossi, viene attuato attraverso: 
l’esecuzione di chiodature a maglia a quinconce 3x3 metri, da realizzare con barre tipo Sirive di diametro 32 

mm, lunghezza pari a 3,00/4,00m tali da garantire alle barre un ancoraggio nella roccia sana per una profondità di 
ca. 2,50/3,00 m, alloggiate in fori eseguiti nella roccia a roto percussione di diametro opportunamente cementate 
per iniezione in pressione (pmin= 4.0 bar) con boiacca di cemento di classe minima C25/30); 

il posizionamento di un rivestimento di tipo flessibile in teli di rete in filo con nodi a doppia torsione, maglia 
del reticolo di forma esagonale, con altezza pari a 3,00 metri e con fune in acciaio perimetrale; 

la posa in opera, a cavallo del ciglio, di una fune di sostegno in sommità, di una fune di contenimento al piede 
ed in testa di diametro 16 mm e di funi d’orditura disposte incrociate di diametro 12 mm, atte a creare un reticolo 
di contenimento di maglia 3,0 x 3,0m, con la funzione di rinforzare il rivestimento e di realizzare un collegamento 
fra il rivestimento e le chiodature della parete; 

la posa di geostuoia, sotto la rete, per la protezione superficiale. 
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Lo scopo è il miglioramento della stabilità superficiale del pendio e di contenere in loco le tasche detritiche 
che dovessero formarsi. 

 
 
In considerazione dell’orografia dell’area interessata e delle risultanze delle indagini geologico-geotecniche 

espletate dal geologo dott. Paolo Beretti, si è inoltre ipotizzato di eseguire interventi di messa in sicurezza su 
blocchi isolati o con particolari caratterizzazioni geometriche, mediante ancoraggi localizzati con barre 
autoperforanti e malta cementizia; vengono inoltre previsti interventi localizzati di disgaggio, al fine di annullare 
situazioni di strapiombo. 

Dal punto di vista geomeccanico si tratta di interventi di tipo passivo perché generano forze di reazione solo 
dopo che il potenziale dissesto ha cominciato a manifestare qualche movimento. 

 
Si rimanda alle successive relazioni ed agli elaborati grafici allegati per una maggiore definizione delle 

caratteristiche architettoniche e strutturali adottate. 
 
 
 

c) normativa tecnica e riferimenti tecnici utilizzati, tra cui le eventuali prescrizioni sismiche contenute negli 
strumenti di pianificazione territoriale e urbanistica; 

Il Comune di Vetto d’Enza risulta classificato a media sismicità (ex Zona 2), il progetto e la verifica delle opere 
verrà eseguito utilizzando le “Norme tecniche per le costruzioni” ai sensi del D.M. 17 gennaio 2018 “N.T.C.” e la 
Circolare del 21 febbraio 2019 n.7/C.S.LL.PP, che fornirà i valori delle azioni statiche e sismiche, con i livelli di 
accelerazione al suolo attesi per i vari stati limite, considerati nelle successive analisi e verifiche. 

Per quando concerne le reti si sono adottati i coefficienti sismici orizzontali derivanti dalle analisi geotecniche 
e geofisiche del suolo congruentemente alle indicazioni dei piani territoriali. 

Per la verifica dell’ancoraggio delle barre longitudinali nei nodi in c.a. (o generalmente all’aderenza nei risvolti 
delle armature) si è fatto riferimento all’EC8 UNI EN 1998-1: 2005 p.t. 5.6.2 e alla pubblicazione Progettare in cls 
armato di Renè Walther e Manfred Miehlbradt.  

 

d) definizione dei parametri di progetto che concorrono alla definizione dell’azione sismica di base del sito (vita 
nominale - VN, classe d’uso, periodo di riferimento - VR, categoria del sottosuolo, categoria topografica, 
amplificazione topografica, zona sismica del sito, coordinate geografiche del sito), delle azioni considerate 
sulla costruzione e degli eventuali scenari di azioni eccezionali; 

Il quadro normativo di riferimento per la definizione dell’azione sismica di base del sito è corrispondente con 
gli spettri di risposta definiti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni, D.M. 17/01/2018 NTC, che fornirà i 
parametri di definizione in base alla distanza tra il sito di costruzione ed i vertici del reticolo di geo-riferimento.  

Dal punto di vista sismico il Comune è appartenente alla 2° categoria, secondo l’O.P.C.M. 3274 del 2003, 
mentre i parametri richiesti dal D.M. 17/01/18 per quanto riguarda la definizione degli spettri di risposta, per i 
vari stati limite considerati nelle verifiche del fabbricato sono: 

 
VN = 50 anni = Vita nominale. 
CU = classe III= Classe d’uso. 
VR = VN * CU = 75 anni = Periodo di Riferimento. 
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Per la caratterizzazione sismica si è fatto riferimento alle indagini e alle prove allegate alla relazione geologica 

dalle quali è emersa una Categoria di Sottosuolo di tipo B. Non vengono denunciati altri possibili effetti 
amplificativi dell’azione sismica in quanto, dalle caratteristiche tipiche dei suoli della zona, sono esclusi fenomeni 
di liquefazione o presenza di cavità, pertanto i valori di amplificazione topografica ST, stratigrafica SS assumono i 
seguenti valori per i vari stati limite indagati, congruentemente con le indicazioni della relazione geotecnica-
geofisica: 

 

 
 

 
 

e) descrizione dei materiali e dei prodotti per uso strutturale, dei requisiti di resistenza meccanica e di 
durabilità considerati; 

Pali in c.a. strutture non esposti: 
 Legante idraulico: cemento tipo 425 conforme alla UNI EN 197, e comunque con dosaggio non minore di 

340 daN/mc 
 Aggregati: conforme alla UNI EN 12620 o UNI EN 13055-1 
 Inerti naturali ed acqua per gli impasti rispondenti ai requisiti di cui alle norme UNI 8520-1:2005 e UNI 

8520-2:2005 
 Acqua di impasto: conforme alla norma UNI EN 1008: 2003, con rapporto max a/c 0.60 
 Calcestruzzo: impasti e dosaggi in relazione alla prescritta classe di resistenza 
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 C28/35 Classe XC4   fck = 280 [daN/cm2] Rck = 350 [daN/cm2] 
 Calcestruzzo fresco: classe di consistenza S4 (UNI 9858) (pali S5) 
 Acciaio per c.c.a.: B450C   fy,nom = 4500 [daN/cm2]   ft,nom = 5400 [daN/cm2] 
 Copriferro minimo 5.0 cm (da esterno spirale) 
 
Cordoli esposti in c.a.: 
 Legante idraulico: cemento tipo 425 conforme alla UNI EN 197, e comunque con dosaggio non minore di 

340 daN/mc 
 Aggregati: conforme alla UNI EN 12620 o UNI EN 13055-1 
 Inerti naturali ed acqua per gli impasti rispondenti ai requisiti di cui alle norme UNI 8520-1:2005 e UNI 

8520-2:2005 
 Acqua di impasto: conforme alla norma UNI EN 1008: 2003, con rapporto max a/c 0.60 
 Calcestruzzo: impasti e dosaggi in relazione alla prescritta classe di resistenza 

- C32/40 Classe XF4   fck = 320 [daN/cm2] Rck = 400 [daN/cm2] 
 Calcestruzzo fresco: classe di consistenza S4 (UNI 9858) 
 Acciaio per c.c.a.: B450C   fy,nom = 4500 [daN/cm2]   ft,nom = 5400 [daN/cm2] 
 Copriferro minimo 3.5/5.0 cm (da esterno staffa) 

    

 

 
 
Tiranti passivi: 
 barre cave autoperforanti in acciaio S460J0 tipo SIRIVE R32P (Tensione di snervamento 460 MPa) 
 Boiacca per iniezione: cemento tipo 425, rapporto A/C 0,5 (dosaggio indicativo 1000-1100 kg/mc) (in 

alternativa betoncino premiscelato tipo “Fassa Bortolo” RS 40 o prodotto analogo): Resistenza minima a 
compressione 25 N/mm2.  

 Acciaio per carpenteria (piastre): S275 fyk = 275 [N/mm2]   ftk = 430 [N/mm2] o superiore. 
 Rete: rete a doppia torsione a maglia 8x10 cm, filo 3,0/3,40 mm (Resistenza nominale a trazione 82 

kN/ml), in rotoli di altezza pari a 3.00 metri, con fune in acciaio perimetrale. 
 Funi in acciaio: funi in acciaio zincato a trefoli con anima tessile o metallica, Classe di resistenza 1770 N/ 

mm2. Zincatura certificata classe A o B secondo la normativa UNI EN 10264-2:2004. 
 
 

f) illustrazione dei criteri di progettazione e di modellazione 

PARATIA 
L'analisi delle strutture (Paratia di base) è stata eseguita mediante calcolo automatico con programma 

BulkCAD della Concrete di Padova. L’analisi preliminare della documentazione a corredo del software ed i continui 
e proficui contatti avuti con la casa produttrice da oltre 10 anni hanno consentito di valutarne l’affidabilità e 
l’idoneità al caso in oggetto. Si rimanda al sito www.concrete.it per  le informazioni in merito alla “validazione dei 
codici” in cui sono presenti numerosi benchmark con evidenziato gli scostamenti percentuali di entità ridotta tra 
le soluzioni automatiche e quelle manuali. 

In zona sismica per le opere di sostegno viene condotta una analisi pseudostatica secondo quanto previsto 
dalla normativa vigente (NTC 2018 D.M. del 17/01/2018, paragrafo 7.11.6). 

Nell’analisi pseudostatica, l’azione sismica è rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e 
verticali, pari al prodotto delle forze di gravità moltiplicate per un coefficiente sismico. 

I coefficienti sismici, applicati a tutte le masse potenzialmente instabili, sono calcolati rispettivamente come: 

ah=kh g =    amax 

http://www.concrete.it/
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amax = SS  ST  ag 
Dove:  è il coefficiente tiene conto della deformabilità dei terreni interagenti con l’opera 
              è il coefficiente funzione della capacità dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza; 

amax è l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 
g è l’accelerazione di gravità; 
SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito; 
ST è il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione della forma del pendio; 
ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

 
 

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica desunto dalla normativa in Tab. 3.2.V. 
Il coefficiente ST di amplificazione topografica è stato assunto in funzione della categoria topografica della 
superficie.  

I valori di  e  vengono calcolati di default dal programma di calcolo.  
I coefficienti sismici sopra definiti sono considerati costanti lungo l’altezza del paramento. 
 
RETI E CHIODATURE 
L’analisi viene effettuata mediante SRS: è un software di calcolo per il dimensionamento, in ossequio alle vigenti 

NTC 2018, di un sistema di rivestimento corticale di coltri instabili, costituito da reti metalliche solidarizzate al 

terreno mediante ancoraggi in barra. 

In SRS, invertendo l’usuale approccio progettuale, il Progettista fissa il valore del coefficiente di sicurezza di 

progetto (FSdes) e il software consente di determinare lo sforzo (di trazione) nel singolo ancoraggio necessario per 

raggiungerlo. 

Poiché viene quantificato l’incremento del coefficiente di sicurezza conseguito in seguito alla realizzazione del 

sistema di consolidamento, questo può essere considerato come “intervento di stabilizzazione” secondo quanto 

prescritto al punto 6.3.5 della NTC 2018. 

Lo schema adottato in SRS prevede l’analisi di stabilità rispetto a un cinematismo di tipo traslazionale del volume 

di terreno rappresentato planimetricamente dall’area di influenza del singolo ancoraggio e avente spessore pari 

allo spessore, misurato perpendicolarmente alla superficie di scorrimento, della coltre da stabilizzare (S).  

Viene ipotizzato che lo scorrimento possa avvenire sulla superficie di contatto tra la coltre e il sottostante 

substrato, che può essere costituito da terreno oppure da roccia, avente lo stesso angolo di inclinazione  

rispetto all’orizzontale della superficie topografica 
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L’analisi viene condotta anche in condizioni sismiche secondo l’approccio pseudostatico, così come previsto al 

punto 7.11.3.5.2 delle NTC 2018, considerando tali azioni secondo le condizioni più sfavorevoli. 

Per la definizione del volume di terreno, può farsi riferimento ai seguenti schemi di disposizione degli ancoraggi 

(raster rettangolare o romboidale). 

 

 
 

Il volume, sia in caso di raster romboidale che rettangolare, sarà dato da: 

V = Ix Iy S (m3) 

 

L’analisi di stabilità può essere condotta considerando, oltre alle azioni sismiche, anche la presenza di un moto di 

filtrazione con linee di flusso parallele al pendio che interessi la coltre per uno spessore: 

S’ = m S 

 
In caso di assenza di falda: m = 0; per falda a p.c.: m = 1 

 

Lo sforzo (di trazione) A da trasferire al singolo ancoraggio per ottenere il valore del coefficiente di sicurezza di 

progetto (FSdes) è ottenuto risolvendo la seguente espressione: 
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Noto lo sforzo di trazione agente sull’ancoraggio per il raggiungimento di FSdes, vengono effettuate, applicando gli 

opportuni coefficienti parziali previsti dalle NTC 2018, le seguenti verifiche: 

1) Verifica a trazione della barra; 

2) Verifica a taglio della barra; 

3) Verifica a sfilamento barra/malta; 

4) Verifica a sfilamento fondazione/terreno; 

5) Verifica a punzonamento della rete; 

6) Verifica a trazione della rete. 

 

Le verifiche si ritengono soddisfatte se le sollecitazioni Ed risultano inferiori alle resistenze Rd: 

Ed < Rd 

L’approccio di calcolo utilizzato, secondo le NTC 2018, è l’Approccio 2, che prevede l’unica combinazione (A1 + M1 

+ R3). 

g) indicazione delle principali combinazioni delle azioni in relazione agli SLU e SLE indagati: coefficienti parziali 
per le azioni, coefficienti di combinazione 

i) criteri di verifica agli stati limite indagati, in presenza di azione sismica 

 
Il manufatto oggetto delle presenti verifiche tecniche di sicurezza nei confronti delle azioni statiche e 

sismiche, è costituito da una paratia di sostegno.  
 
Le Azioni permanenti considerate, ad esclusione dei pesi propri e della spinta del terreno di monte e valle 

computati in automatico dal programma di calcolo, comprendono il carico del terreno di valle e le azioni 
trasmesse dalla soletta di contenimento in elevazione (avente altezza paria 2,15 metri, ma soggetta ad un 
battente di terreno pari a 1,40 metri). 

Dette azioni, applicate alla sommità del cordolo, sono M=5,05 daN.cm/cm, T= 10,6 daN/cm, N=22 daN/cm. 
 
Nella configurazione finale le paratie sono state considerate libere per la quota parte sovrastante 

l’intercettazione da parte dei pali del substrato considerato, pari a 3,00 metri (comprensivi del cordolo), col carico 
del terreno di copertura sopra il substrato sul lato di valle. 

 
Le Azioni variabili sono: 
Nel caso in esame, in quanto stabilizzante sul terreno di valle, le azioni variabili dovute al traffico non sono 

state considerate, come non è stato considerato il carico della neve in quanto non rilevante rispetto alle azioni da 
traffico e non concomitanti rispetto alla localizzazione geografica di montagna del sito. 

A monte è stato considerato il peso delle due file di gabbionate in pietrame. 
 

La paratia è stata verificata secondo le sollecitazioni indotte dalle varie fasi operative e di scavo. 
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Gli stati limite ultimi della paratia di pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla 
mobilitazione della resistenza del terreno e dal raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali formanti 
le opere stesse. 

Le azioni variabili sono state combinate con i pesi propri, secondo i coefficienti moltiplicativi previsti dalla 
normativa per le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi STR e GEO. 

Le verifiche vengono effettuate con riferimento ai seguenti stati limite (6.5.3.1.2): 
✓ SLU di tipo geotecnico (GEO) 

1. Collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera; 
2. Collasso per carico limite verticale; 
3. Sfilamento di uno o più ancoraggi; 
4. Stabilità globale; 

✓ SLU di tipo strutturale (STR) 
5. Raggiungimento della resistenza strutturale della paratia; 
6. Raggiungimento della resistenza di uno o più ancoraggi. 

 
Tali verifiche verranno eseguite, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati in tabella 6.2.I, 

6.2.II e 6.8.I del DM18, seguendo i seguenti approcci: 
 
 
STATICO 
(STR) – (A1+M1) 
(GEO) – (A2+M2) verifiche di stabilità 

Verifiche in esercizio (A2+M2) con A2=1.0, M=1.0 
SISMICO 

SLV (A2+M1+E) con A=1.0    
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h) Indicazione motivata del metodo di analisi eseguito  

L’opera di presidio risulta come opera flessibile. La modellazione numerica dell’interazione terreno- 
struttura è del tipo “trave su suolo elastico” in cui gli elementi strutturali sono rappresentati con elementi finiti 
tipo trave (il cui comportamento è definito dalla rigidezza flessionale EJ), mentre il terreno viene simulato 
attraverso elementi a molle monodimensionali connesse ai nodi degli elementi strutturali secondo uno schema 
tipologico di seguito riportato: 
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Viene ipotizzata la porzione di terreno di valle potenzialmente instabile, in analogia ad uno scavo con 

porzione retrostante sostenuto dall’elemento strutturale. Il calcolo degli elementi strutturali tiene in conto delle 
varie fasi operative (esecuzione dei pali, creazione degli eventuali tiranti, successione degli scavi a valle (anche 
ipotetici, a favore di sicurezza), applicazione finale del sisma.) 

La realizzazione dello “scavo” viene seguita in tutte le varie fasi attraverso un’analisi statica incrementale in 
cui ogni passo di carico coincide con una ben precisa configurazione (geometria, carichi, ecc.). Poiché il 
comportamento degli elementi finiti e di tipo elastoplastico, ogni configurazione dipende in generale dalla 
configurazione precedente e lo sviluppo di determinate deformazioni plastiche ad un certo passo condiziona la 
risposta strutturale nei passi successivi.  

La costante orizzontale per le molle viene valutata con formulazione alla Bowles/Vesic semplificata, 
portando alle medesime risultanze: 
 

 
 



 18 

 

 
 

sovr. monte

sovr. valle

F M q. falda monte

q. falda valle

quota scavo

quota scavo

quota strato 2

quota strato ...

ca
ric

o 
di

st
rib

ui
to

quota sup
p sup

quota inf
p inf

quota tirante



quota strato 1
quota p.c. =

 
 

La paratia viene suddivisa in un numero finito di conci caratterizzati dalla rigidezza flessionale Ep Jp in cui Ep è 
il modulo di elasticità longitudinale del materiale e Jp è il momento di inerzia della sezione trasversale riferito alla 
striscia unitaria.  

Ai punti di unione dei conci possono essere assegnati o annullati gli spostamenti e le rotazioni, consentendo 
configurazioni vincolari quanto più generali possibile; nei medesimi punti è possibile assegnare forze e coppie 
concentrate. I carichi distribuiti su ogni concio, derivanti dalla pressione delle terre e dell’acqua o dai carichi 
esterni applicati, vengono resi equivalenti attraverso l’introduzione di due carichi concentrati agenti all’estremità 
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del concio stesso. L'interazione terreno-paratia viene modellata attraverso l'introduzione di una serie di molle 
concentrate a comportamento elasto-plastico disposte nei punti di unione dei conci.  

In assenza di spostamenti del terreno lo stato tensionale è quello corrispondente allo stato delle terre a 

riposo per il quale la tensione verticale vale  z mentre quella orizzontale è pari a Ko  z (con  peso specifico del 
terreno, z quota del punto dall’estradosso del terreno e Ko coefficiente di spinta delle terre a riposo. Per terreni 

normalmente consolidati la letteratura tecnica suggerisce l’adozione della formula Ko = (1- sen ) in cui  è 
l’angolo di attrito interno del terreno. Se il terreno subisce decompressioni trasversali, lo stato pressorio tende a 
quello attivo mentre per compressioni trasversali lo stato pressorio tende a quello passivo; il tutto è meglio 
evidenziato nel diagramma che segue: 

 
In esso è indicata con Pp la pressione limite passiva, Up lo spostamento limite passivo, Pa la pressione limite 

attiva, Ua lo spostamento limite attivo, P'a la pressione limite in presenza di coesione per un punto situato al di 
sopra dell’altezza critica, U'a lo spostamento limite attivo in presenza di coesione e infine Po la pressione delle 
terre a riposo. Il coefficiente α, compreso tra 0 e 1, misura l’adesione tra la paratia e il terreno e nel caso di valore 
nullo lo spostamento limite assume il valore Uac; il coefficiente β (compreso anch’esso tra 0 e 1) limita la pressione 
passiva e il suo inverso può essere adottato come misura di un coefficiente di sicurezza. 

Per il calcolo delle spinte limite attive e passive (Ka e Kp) si adottano le formule di Mononobe - Okabe, che 
consentono di tenere conto intrinsecamente del sisma nella formulazione, mediante l’angolo θ: 

 

 
Nel dettaglio verranno predisposte le verifiche dei pali, dei cordoli ecc. Le restanti verifiche relative al 

sollevamento, all’instabilità e al sifonamento del fondo scavo non verranno effettuate date le caratteristiche della 
struttura e la morfologia del territorio.   
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L’analisi di stabilità del pendio viene condotta secondo il metodo dell’equilibrio limite di Bishop. Il tipo di 
rottura è circolare passante per un punto una volta definita la maglia dei centri di scivolamento.  

Se si considera la massa interessata dallo scivolamento divisa in n. conci, il fattore di sicurezza può essere 
espresso in termini di momenti generati dalle forze agenti sui singoli conci rispetto al centro della circonferenza 
stessa. 
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Ai fini del calcolo la verifica di stabilità del pendio è stata condotta nella configurazione finale in prossimità 
dell’interecttazione del substrato e sovrastate terreno di copertura. 

La verifica, riportata nel tabulato di calcolo risulta soddisfatta. 
  
  
 

 

 
 
 

j) rappresentazione delle configurazioni deformate e delle caratteristiche di sollecitazione delle strutture più 
significative, così come emergenti dai risultati dell’analisi, sintesi delle verifiche di sicurezza, e giudizio 
motivato di accettabilità dei risultati; 

 

Modellazione con programma di calcolo: riepilogo ipotesi alla base della modellazione, dati di input 
L’analisi e la verifica nei confronti delle azioni statiche e sismiche della paratia è stata condotta considerando 

meccanismi globali e locali, mediante l’ausilio di un programma di calcolo automatico (BulkCad della Concrete di 
Padova).  L’opera di sostegno è stata schematizzata mediante una paratia di pali trivellati in linea di diametro 

500 ad interasse di 100 cm e lunghezza di 7,0 m e cordolo alla testa di altezza pari a 60 cm. Nelle calcolazioni è 
stata considerata un’ altezza libera di 3,00 metri, coincidente col passaggio tra i litotipi.  

 
 
 
 
 
 
 
 



 22 

Schema paratia e parametri geometrici 
 

 

 
 

 
 
 
Carichi applicati 

Oltre alla spinta del terreno calcolata in modo automatico dal programma di calcolo, sulla paratia è stato 
considerato il carico del terreno di valle sull’ipotetica superficie di scavo (a -3,0 metri) pari a 4 ton/mq (0,4 
daN/cmq) ed il carico del muro di contenimento alla testa della paratia, pari a M=5,05 daN.cm/cm, T= 10,6 
daN/cm, N=22 daN/cm. 

 
Fasi di calcolo  

Nel programma di calcolo sono state schematizzate le diverse fasi di realizzazione dell’opera, seppur eseguite 
in tempi ravvicinati. La fase 1 è di tipo statico mentre la fase 2 riporta la configurazione finale con presenza di 
azioni di tipo sismico, come riportato in precedenza. 
 
Sollecitazioni 

Le considerazioni effettuate ai punti precedenti sono tali da consentire un giudizio sicuramente positivo 
sull’attendibilità dei risultati, sia dal punto di vista delle azioni statiche gravitazionali in cui l’entità dei momenti 
agenti risulta confrontabile con quelli attesi, così come per gli sforzi normali. 

I diagrammi dei momenti flettenti dei tagli e degli sforzi normali corrispondono con gli stati delle 
deformazioni nelle varie condizioni e combinazioni.  
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La relazione di calcolo automatico riporta le verifiche strutturali di resistenza delle varie sezioni in STR, 

SLVm1 (domini sostanzialmente elastici) e di esercizio. 
La verifica di collasso della paratia per roto/traslazione attorno ad un punto viene sviluppata ipotizzando la 

paratia come corpo rigido soggetta alle spinte del terreno nonché ai sovraccarichi presenti in base alle 
combinazioni di carico impiegate.  La verifica di rotazione viene condotta, nota la profondità di infissione, per 
tentativi facendo variare la posizione del centro di rotazione fino a quando non è raggiunta la soluzione di 
equilibri con minor margine di sicurezza. Per un dato nodo di calcolo si testano 4 possibili atti di moto rigido, cioè 
traslazione verso dx/sx (indicati con x +/-) e rotazione oraria/antioraria (indicati con y +/-). Nel primo caso della 
traslazione (x+) l’azione di progetto è data dalle reazioni nodali verso dx, la resistenza di progetto dalla resistenza 
passive del lato dx; il secondo caso (x-) è opposto al primo. Nel primo caso della rotazione (y+) l’azione di progetto 
è data dalle reazioni nodali verso sx dei nodi superiori e verso dx per quelli inferiori; la resistenza di progetto è 
data dalla resistenza passive del lato sx dei nodi superiori e del lato dx per quelli inferiori; il secondo caso (y-) è 
opposto al primo.   

La relazione di calcolo automatico riporta le verifiche geotecniche di stabilità globale dell’opera. 
Nella tabella di verifica prodotta troviamo il minore coefficiente di sicurezza trovato ed il relativo 

meccanismo, per ogni combinazione e fase testata. Viene inoltre specificato se la paratia per quella data fase può 
traslare o ruotare (CT/CR), le azioni resistenti Rd e le azioni sollecitanti Ed considerate per ciascuna modalità, 
unitamente alla quota del nodo che ha prodotto la peggiore verifica di rotazione.  
 

 

k) caratteristiche e affidabilità del codice di calcolo;  

L’analisi della paratia è stata mediante un programma di calcolo automatico ad elementi finiti BulkCAD, della 
Concrete di Padova e fogli di calcolo manuali di tipo Excel. L’analisi preliminare della documentazione a corredo 
dei software ed i continui e proficui contatti avuti con la casa produttrice da oltre 10 anni hanno consentito di 
valutarne l’affidabilità e l’idoneità al caso in oggetto. Si rimanda al sito per le informazioni in merito alla 
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“validazione dei codici” in cui sono presenti numerosi benchmark con evidenziato gli scostamenti percentuali di 
entità ridotta tra le soluzioni automatiche e quelle manuali. 

 
 

Si rimanda comunque alle considerazioni ed ai calcoli manuali riportati ai punti precedenti al fine di validare le 
risultanze del programma di calcolo. 

 
 
Si rimanda alle successive relazioni ed agli elaborati grafici allegati per una maggiore definizione delle 

caratteristiche architettoniche e strutturali adottate. 
 
 
 
                                                                                                                                        Il progettista strutturale  
                                                                                                                                          Ing. Giuseppe Herman 
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