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 1. PREMESSA 

La presente relazione descrive le opere previste per gli scavi dei plinti fondazione delle pile da P2 a P16 e pila P1 del 

ramo di svincolo e  riporta i risultati delle analisi e delle verifiche per i palancolati provvisori ove previsti e la stima 

delle portate da fondo scavo. 

2. DOCUMENTI DI RIFERIM ENTO, NORMATIVA, SOF TWARE  

2.1. Documentazione di riferimento 

 

- RELAZIONI 

Rif. [1] NG12 00 E 09 GE VI 0000 C01 - ñRelazione Geotecnica Generaleò 

 
- TAVOLE 

Rif. [2] NG12 00 E 09 F6 VI 0000 C01  - ñProfilo Geotecnicoò 

Rif. [3] NG12 00 E 09 F6 VI 0000 C02  - ñProfilo Geotecnico ramo di svincoloò 

Rif. [4] NG12 00 E 09 BZ VI 0003 C03 - ñPalancolati provvisori e scavi ï Tav. 1ò 

Rif. [5] NG12 00 E 09 BZ VI 0003 C04 - ñPalancolati provvisori e scavi ï Tav. 2ò 

Rif. [6] NG12 00 E 09 BZ VI 0003 C05 - ñPalancolati provvisori e scavi ï Tav. 3ò 

Rif. [7] NG12 00 E 09 BZ VI 0003 C06 - ñPalancolati provvisori e scavi ï Tav. 4ò 

Rif. [8] NG12 00 E 09 BZ VI 0003 C07 - ñPalancolati provvisori e scavi ï Tav. 5ò 

2.2. Normativa e Standard di Riferimento 

Rif. [9] Decreto Ministeriale del 17/01/2018: ñAggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioniò (GU n.42 del 
20-02-2018 - Suppl. Ordinario n. 8) 

Rif. [10] UNI EN 1992-1-1:2004 ñEurocodice 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for 

buildingsò e relativa appendice nazionale italiana 

Rif. [11] UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 - Progettazione Geotecnica - Parte 1: Regole generali. 

Rif. [12] UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 5: Fondazioni, 

strutture di contenimento ed aspetti geotecnici. 

Rif. [13] UNI EN 206:2016 ï Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità. 

Rif. [14] UNI 11104: 2016 ï Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità - Specificazioni 

complementari per l'applicazione della EN 206. 

Rif. [15] AGI, 1984, Raccomandazione sui pali di fondazione. 

2.3. Software 

Rif. [16] Paratie plus 19.0.2 

Rif. [17] GeoStru, RC-SEC 2018, Calcolo di sezioni in Cemento Armato 

Rif. [18] Geostudio 2016, Seep/W, Geo-Slope, Canada 
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 3. MATERIALI  

 

Il progetto strutturale prevede lôuso dei materiali con le caratteristiche meccaniche minime riportate nei paragrafi 

seguenti. 

3.1. Acciaio da c.a. 

3.1.1. Acciaio per armatura strutture in c.a. 

Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B450C dotato delle seguenti caratteristiche meccaniche: 

¶ tensione caratteristica di rottura:     f tk Ó 540 MPa 

¶ tensione caratteristica di snervamento:      fyk Ó 450 MPa 

¶ allungamento caratteristico:       Ó 7.5 % 

¶ rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento:    1.15 ¢ f tk/fyk < 1.35 

3.2. Calcestruzzo 

3.2.1. Calcestruzzo magro per getti di livellamento 

Classe di resistenza:       C12/15 

classe di esposizione:       X0 

 

3.3. Acciaio per palancolati 

 

Tipo S275:  fyk ² 275 N/mm2. 

 

3.4. Profilato palancole  

Sono previste  palancolati del tipo PU22  di lunghezza 12 m con le caratteristiche meccaniche riportate nella  tabella 

seguente. 
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Tabella 3.1 ï Caratteristiche meccaniche delle palancole PU22 

 
 

4. SISMICITAô 

 

Trattandosi di opere provvisionali non si considera lôazione sismica. 
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 5. DESCRIZIONE DELLE OP ERE A PRESIDIO DEGLI  SCAVI  

 

Per gli scavi dei plinti di fondazione delle pile da P2 a P16 r pila P1 del ramo di svincolo sono previste  le opere nel 

seguito descritte. 

Per i palancolati chiusi a tenuta idraulica in corrispondenza degli angoli sono previsti pezzi speciali per il raccordo delle 

palancole (vedasi Figura 5-1). 

 
Figura 5-1 ï Giunti fra palancole 

 

5.1. Pile da P2  a P5 

Per le pile da P2 a P5 sono previsti scavi a cielo aperto con inclinazione di 29°, ad eccezioni di alcuni lati delle pile P2 

e P5 che per la vicinanza di sottoservizi sono presidiati da palancole. 

5.2. Pile da P6  a P9 

Per le pile da P6 a P9 sono previsti palancolati chiusi a tenuta idraulica e in alcuni casi, Pila P8 e P9, con calcestruzzo 

magro di spessore 20 cm armato con rete f6mm/10x10 cm avente funzione di contrasto alla deformazione delle 

palancole. 

5.3. Pila P10 

Per la pila P10 sono previsti scavi a cielo aperto e solo su un lato un palancolato. 

5.4. Pile da P11 a e P13 

Per le pile da P11 a P13 si prevedono palancolati chiusi a tenuta idraulica con calcestruzzo magro di spessore 20 cm 

armato con rete f6mm/10x10 cm avente funzione di contrasto alla deformazione delle palancole. 

5.5. Pile da P14 a  P16 e Pila P1 ramo di svincolo 

Per le pila da P14 a P16 e la Pila P1 del ramo di svincolo sono previsti palancolati sui 4 lati di scavo, ma non è richiesta 

la tenuta idraulica in quanto gli scavi sono sempre fuori falda anche con riferimento alla piena di cantiera. 
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 6. FALDA E SISTEM I DI EMUNGI MENTO  

Le misure piezometriche disponibili relative ad un periodo di lettura di qualche mese rilevano livelli di falda prossimi 

o di poco inferiori alla quota dellôalveo del Polcevera  (+7.45 m) per cui assume la quota di +7.45 come falda di progetto 

per il dimensionamento delle palancole e la stima delle portate di emungimento.  

Inoltre durante i lavori si ipotizza che si possa verificare una piena con quota a +9.97 m, ovvero +2.52 m rispetto alla 

falda di progetto, e che tale livello di piena  si estenda sia in sx che dx idraulica con la stessa quota. 

Ovviamente questôultima condizione ¯ quella  che vincola il dimensionamento delle palancole e determina le maggiori 

portate di emungimento. Tali portate oltre a dipendere dai livelli di falda, dipendono dalla permeabilità dei terreni che 

possono variare molto da verticale e verticale. Lôeterogeneit¨ spaziale di questo parametro rende le stime di portate 

inevitabilmente incerte per cui lôImpresa dovr¨ prevedere sistemi di aggottamento della falda dimensionati per un 

ragionevole range di variazione delle portate, non escludendo che le portate siano anche 5÷10 volte superiori a quelle 

teoriche.  Prove integrative di permeabilità potranno ridurre il range di incertezza sulla stima delle portate. 

In linea generale i sistemi di emungimento potranno prevedere well-point lungo i contorni di scavo (Figura 6-1) e/o 

pozzi di emungimento.  

 
Figura 6-1 ï Sistema di emungimento con wellpoint 
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 7. SEZIONI DI CALCOLO E  MODELLO GEOTECNICO  

Per le pile in cui sono previste palancolati ¯ prevista una sezione di calcolo modellata allôinterno del programma di 

calcolo Paratie Plus (Rif. [16]). La stratigrafia e i parametri geotecnici assunti per le diverse unità sono in accordo al 

profilo geotecnico Rif. [2] e relazione geotecnica generale Rif. [1]. Nei paragrafi successivi in cui saranno illustrati le 

analisi verrà riportata una figura con lôindicazione della stratigrafia assunta e dei parametri geotecnici. 

8. CRITERI PER LA STIMA DELLE PORTATE DI EMUNGIMENTO  

Le portate da fondo scavo sono determinate mediate analisi di filtrazione piane (2D) in regime stazionario. Nel caso di 

palancolati chiusi lôanalisi viene svolta direttamente allôinterno del programma Paratie Plus imponendo sul contorno 

esterno allo scavo le condizioni di falda indisturbata e sul contorno interno allo scavo la condizione di simmetria. 

Il programma fornisce la portata da fondo scavo che poi viene moltiplicata per due, perché il modello si limita a 

considerare la semilarghezza dello scavo, e per la lunghezza dello scavo  (modello piano). 

Nel caso di scavi aperti le portate sono determinate mediante un modello piano di filtrazione utilizzando il software 

Seep/W Rif. [18]. Il programma fornisce la portata lungo tutto il contorno di  scavo che poi dovrà essere moltiplicata 

per la lunghezza dello scavo. 

9. APPROCCI PROGETTUALI  PER LE VERIFICHE DE LLE PALANCOLE  

Ai fini del progetto della paratia, sono stati considerati sia gli stati limite di esercizio (SLE) sia gli stati limite ultimi 

(SLU). 

In generale, le analisi degli stati limite di esercizio (SLE) sono utilizzate per ottenere informazioni circa gli spostamenti 

attesi sotto i carichi di esercizio e per verificarne lôammissibilit¨ nei confronti della funzionalit¨ dellôopera.  

Le analisi agli stati limite ultimi (SLU) sono impiegate per le verifiche di resistenza degli elementi strutturali e per le 

verifiche geotecniche. 

9.1. Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)  

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione: 

dd RE ¢
 

dove Ed ¯ il valore di progetto dellôazione o dellôeffetto dellôazione, ovvero: 
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con gE = gF, e dove Rd è il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico: 
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 Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto gF Fk, dei parametri di progetto Xk/gM 

e della geometria di progetto ad. 

Lôeffetto delle azioni pu¸ anche essere valutato direttamente come Ed = gE Ek. Nella formulazione delle resistenze Rd, 

compare esplicitamente un coefficiente gR che opera direttamente sulle resistenza del sistema.  

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di coefficienti 

parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, 

R2 e R3). 

I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nellôambito degli approcci previsti dalla normativa. 

 

9.1.1. Azioni 

I coefficienti parziali gF relativi alle azioni sono indicati nella Tabella 9.1. 

 

Tabella 9.1 ï Coefficienti parziali per le azioni o per lôeffetto delle azioni. 

 

9.1.2. Resistenze 

I coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno sono indicati nella Tabella 9.2. 

 

 

Tabella 9.2 ï Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
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 9.2. Approccio progettuale per le verifiche di stabilità in condizioni statiche 

La verifica allo stato limite ultimo richiesta dal DM2018 per la stabilità dei fronti di scavo in condizioni statiche, prevede 

lôutilizzo della combinazione di coefficienti: 

 

- Approccio 1, combinazione 2: A2+M2+R2, 

 

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabella 9.1, Tabella 9.2 e Tabella 9.3. 

 

 

Tabella 9.3 ï Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo 

 

9.3. Approccio progettuale per le verifiche di sifonamento 

la verifica a sifonamento si esegue controllando che il gradiente idraulico i risulti non superiore al gradiente idraulico 

critico ic diviso per un coefficiente parziale gR = 3, se si assume come effetto delle azioni il gradiente idraulico medio, 

e per un coefficiente parziale gR = 2 nel caso in cui si consideri il gradiente idraulico di efflusso. 

Nel caso in esame le analisi di filtrazione eseguite con Paratie Plus consentono di ricavare il gradiente di efflusso alla 

per cui verrà determinato il fattore di sicurezza al sifonamento con la reazione: 

'

2c w

E E

i
FS

i i

g

g
= = ². 

9.4. Approccio progettuale per le verifiche delle opere di sostegno del tipo paratie in condizioni statiche 

Le verifiche sono state sviluppate adottando per gli stati limite ultimi (SLU) di tipo strutturale (STR) e geotecnico 

(GEO): 

- Approccio 1, combinazione 1: A1+M1+R1 (STR); 

- Approccio 1, combinazione 2: A2+M2+R1 (GEO). 

I coefficienti parziali per le azioni (A), per i parametri geotecnici del terreno (M) e per le resistenze (R) sono in accordo 

alla Tabella 9.1 e Tabella 9.2. 

Le verifiche di stabilità del complesso opera di sostegno-terreno sono state condotte con: 

- Approccio 1, combinazione 2: A2+M2+R2 (GEO).  

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nella Tabella 9.1 e Tabella 9.2 per le azioni e i parametri geotecnici e 

nella Tabella 9.3. 
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 In aggiunta alle verifiche di cui sopra per la condizione A2+M2 viene controllato  che lato scavo il rapporto fra la spinta 

e la resistenza del terreno  sia inferiore  a 1.0/1.4=0.71. 

9.5. Verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio  SLE  

Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione: 

dd CE ¢ , 

dove Ed è il valore di progetto dellôeffetto delle azioni e Cd ¯ il prescritto valore limite dellôeffetto delle azioni. 
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 10. CARICHI E AZIONI  

I carichi considerati in fase di calcolo e verifica sono  i seguenti: 

- carico accidentale; 

- spinta del terreno. 

10.1. Carico variabile (Q1) 

A monte dei palancolati ad una distanza di 30 cm dallôasse è considerato un carico accidentale di entità pari a  10 kPa 

su una larghezza di 5.0 m.  

10.2. Spinta del terreno 

La spinta del terreno è valutata sulla base del modello di interazione terreno struttura descritto al § 11. 

10.3. Combinazione delle azioni 

Ai fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

1 1 2 2 1 1 2 02 2 3 03 3 ...G G P Q k Q k Q kG G P Q Q Qg g g g g y g yÖ + Ö + Ö + Ö + Ö Ö + Ö Ö + 

- Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili: 

1 2 1 02 2 03 3 ...k k kG G P Q Q Qy y+ + + + Ö + Ö + 

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 

1 2 11 1 22 2 23 3 ...k k kG G P Q Q Qy y y+ + + Ö + Ö + Ö + 

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine: 

1 2 21 1 22 2 23 3 ...k k kG G P Q Q Qy y y+ + + Ö + Ö + Ö + 

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi allôazione sismica E: 

1 2 21 1 22 2 ...k kE G G P Q Qy y+ + + + Ö + Ö + 

I coefficienti di combinazione y sono dati dalle NTC2018 a secondo del tipo di struttura (Tab. 2.5.I oppure nella Tab. 

5.1.VI per i ponti stradali e nella Tab. 5.2.VII per i ponti ferroviari). 

Nel caso in esame sono state considerate le seguenti combinazioni di carico. 

 

ID Tipo di 

combinazione 

 E G1-G2 
Gg  

Q1 
Qg  

y 

SLU A1+M1+R1 Statica  x 1.3 x 1.5 1 

SLU A2+M2+R1 Statica  x 1.0 x 1.3 1 

SLE  Statica x x 1.0 x 1.0 1 

Tabella 10.1 ï Combinazioni di carico 



 

 
Contraente  

 

Progettista  

 
 

 Progetto  Lotto  Codifica Documento  Rev. Foglio  

Doc. N.    NG1200E09CLVI0003C01A  NG12 00 E 09 CL VI0003 C01 A 20 di 358 

 11. ANALISI DELLôINTERAZIONE PARATIA -TERRENO 

Al fine di rappresentare il comportamento dellôopera di sostegno durante le varie fasi di lavoro si ¯ utilizzato un metodo 

di calcolo capace di simulare l'interazione terreno-paratia. Lôanalisi ¯ stata sviluppata con il software Paratie Plus 2019 

di Harpaceas.  

PARATIE è un codice agli elementi finiti che simula il problema di uno scavo sostenuto da diaframmi flessibili e 

permette di valutare il comportamento della parete di sostegno durante tutte le fasi intermedie e nella configurazione 

finale. 

Il problema è visto come un problema piano in cui viene analizzata una ñfettaò di parete di larghezza unitaria, come 

mostrato nella seguente figura. 

 
Figura 11-1 ï Modellazione piana della paratia 

 

La modellazione numerica dellôinterazione terreno-struttura ¯ del tipo ñtrave su suolo elasticoò; le pareti di sostegno 

vengono rappresentate con elementi finiti trave il cui comportamento è definito dalla rigidezza flessionale EJ, mentre il 

terreno viene simulato attraverso elementi elastoplastici monodimensionali (molle) connessi ai nodi delle paratie: ad 

ogni nodo convergono uno o al massimo due elementi terreno. 

Il limite di questo schema st¨ nellôammettere che ogni porzione di terreno, schematizzata da una ñmollaò, abbia 

comportamento del tutto indipendente dalle porzioni adiacenti; l'interazione fra le varie regioni di terreno è affidata alla 

rigidezza flessionale della parete. 

 
Figura 11-2 ï Schematizzazione terreno ed ancoraggi. 

La realizzazione dello scavo sostenuto da una o due paratie, eventualmente tirantate/puntellate, viene seguita in tutte le 

varie fasi attraverso un'analisi ñstatica incrementaleò: ogni passo di carico coincide con una ben precisa configurazione 

caratterizzata da una certa quota di scavo, da un certo insieme di tiranti/vincoli applicati, da una ben precisa disposizione 
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 di carichi applicati. Poiché il comportamento degli elementi finiti è di tipo elastoplastico, ogni configurazione dipende 

in generale dalle configurazioni precedenti e lo sviluppo di deformazioni plastiche ad un certo passo condiziona la 

risposta della struttura nei passi successivi. La soluzione ad ogni nuova configurazione (step) viene raggiunta attraverso 

un calcolo iterativo alla Newton-Raphson (Bathe, 1996). 

L'analisi ha lo scopo di indagare la risposta strutturale in termini di deformazioni laterali subite dalla parete durante le 

varie fasi di scavo e di conseguenza la variazione delle pressioni orizzontali nel terreno. Per far questo, in corrispondenza 

di ogni nodo ¯ necessario definire due gradi di libert¨, cio¯ lo spostamento orizzontale e la rotazione attorno allôasse X 

ortogonale al piano della struttura (positiva se antioraria). 

11.1. Verifiche delle palancole 

Nel caso di palancole composte da elementi a U  occorre tenere conto della significativa riduzione della resistenza e 

della rigidezza a causa presenza di una giunzione non rigida tra elementi adiacenti, sull'asse neutro della sezione 

complessiva. 

Allo scopo, in accordo con quanto suggerito da EC3 Parte 5, ¯ possibile ridurre la resistenza tramite due coefficienti ɓB 

e ɓD: 

 

Tali coefficienti sono assunti in riferimento alla tabella seguente per le condizioni più sfavorevoli e pari a 0.4 e 0.3 

rispettivamente.  

 

Tabella 11.1 ï Coefficienti di riduzione resistenza e rigidezza palancolati 
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 12. SINTESI DEI RISULTATI   E OSSERVAZIONI  

Nella Tabella 12.1 si riportano le modalità di scavo previste per le pile e la loro interferenza con i livelli piezometrici, 

mentre in Tabella 12.2 si riassumono i risultati delle analisi in termini di spostamenti, tasso di sfruttamento, tensione 

media sul cls quando ha funzione di contrasto e portate da fondo scavo. 

Per gli spostamenti la simbologia utilizzata è la seguente: 

d1= spostamento in fase di scavo 

d2= spostamento in fase di scavo + sovraccarico 

d3= spostamento con innalzamento falda a livello della piena 

d4= spostamento con innalzamento falda a livello della piena + sovraccarico 

 

Si precisa che per i palancolati P2, P5 e P10 che sono previsti solo su alcuni lati di scavo,  nella fase di piena di cantiere 

si considera per il palancolato la falda a fondo scavo in quanto il sistema di emungimento dello scavo abbatte il livello 

sia nellôarea di scavo che nellôintorno. Allontanandosi dallo scavo la falda si alza e torna al livello della piena di cantiere, 

in Figura 11-2 ¯ indicato qualitativamente il cono di depressione indotto dallôemungimento di falda da un pozzo. Il 

raggio di influenza R0 è funzione della permeabilità e per il caso di una trincea può essere stimato con la relazione 

(vedasi: ñControl of grounwater for temporary worksò, Ciria, 1986): 

0R C h kº Ö Ö, 

in cui C è una costante che pu¸ essere assunta pari a 2000, h ¯ lôabbassamento di falda in metri e k la permeabilit¨ in 

m/s. 

Nellôambito delle inevitabili incertezze il raggio R0 viene stimato per h=1.5 m e per due diverse permeabilità: 

h=1.5 m, k=1E-4 m2/s    R0º 30 m 

h=1.5 m, k=1E-5 m2/s    R0º 9.5 m 

Si ritiene quindi che lôinnalzamento della falda dietro il palancolato stesso non abbia influenza sul regime di spinte del 

palancolato stesso. 
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Figura 12-1 ï Cono di depressione indotto dallôemungimento della falda da una verticale. 

 

 

   

Magrone 

di 

contrasto 

Livello alveo 

Polcevera sotto 

fondo scavo 

Livello di 

piena sotto 

fondo scavo 

P2 

 
Scavo a cielo aperto Palancolato su due lati No Si No 

P5 Scavo a cielo aperto Palancolato su un lato No Si No 

P6  
Palancolato chiuso a tenuta 

idraulica 
No Si No 

P7  
Palancolato chiuso a tenuta 

idraulica 
No Si No 

P8  
Palancolato chiuso a tenuta 

idraulica 
Si No No 

P9  
Palancolato chiuso a tenuta 

idraulica 
Si No No 

P10 Scavo a cielo aperto Palancolato su un lato No Si No 

P11  
Palancolato chiuso a tenuta 

idraulica 
Si Si No 

P12  
Palancolato chiuso a tenuta 

idraulica 
Si No No 

P13  
Palancolato chiuso a tenuta 

idraulica 
Si No No 

P14  Palancolato su 4 lati No Si Si 

P15  Palancolato su 4 lati No Si Si 

P16  Palancolato su 4 lati No Si Si 

P1 

svincolo 
 Palancolato su 4 lati No Si Si 

Tabella 12.1 ï Modalità di scavo e livelli di falda 



 

 
Contraente  

 

Progettista  

 
 

 Progetto  Lotto  Codifica Documento  Rev. Foglio  

Doc. N.    NG1200E09CLVI0003C01A  NG12 00 E 09 CL VI0003 C01 A 24 di 358 

  Spostamenti Tasso di 

sfruttamento 

Tensione 

media sul cls 

magro 

Portata 

 

 d1 

(mm) 

d2 

(mm) 

d3 

(mm) 

d4 

(mm) 

Momento Taglio N/mm2 l/min 

P2 

(vedasi § 14) 
21 30 30 31 0.23 0.03 - 

22 
P5 

(vedasi § 16) 
42 53 53 53 0.37 0.04 - 

P6 

(vedasi § 17) 
60 75 155 188 0.85 0.06 - 151 

P7 

(vedasi § 18) 
55 68 141 172 0.81 0.06 - 149 

P8 

(vedasi § 19) 
183 226 226 226 0.74 0.10 0.90 302 

P9 

(vedasi § 20) 
125 156 156 156 0.65 0.07 0.51 314 

P10 

(vedasi § 21) 
99 119 130 159 0.78 0.06 - 108 

P11 

(vedasi § 22) 
115 140 140 140 0.63 0.09 0.96 167 

P12 

(vedasi § 23) 
81 100 100 100 0.49 0.06 0.46 65 

P13 

(vedasi § 23.1) 
120 145 145 145 0.62 0.07 0.54 9 

P14 

(vedasi § 25) 
31 39 39 39 0.30 0.03 - - 

P15 

(vedasi §26) 
27 35 35 35 0.28 0.03 - - 

P16 

(vedasi §27) 
50 62 62 62 0.42 0.04 - - 

P1 Svincolo 

(vedasi §28) 
35 43 43 43 0.33 0.04 - - 

Tabella 12.2 ï Sintesi delle analisi  

 

12.1. Osservazioni sugli spostamenti 

Gli spostamenti teorici per le palancole  in alcuni casi superano i 10 cm e in particolare per le pile  P11÷P13 il valore 

massimo è di circa 15 cm. Per tali pile la distanza dal filo interno del palancolato e plinto è di circa 10 cm   per cui  in 

fase costruttiva occorre valutare con attenzione la compatibilità degli spostamenti.  
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 13. ANALISI DI FILTRAZIONE CON S EEP\W 

Nel seguito sono riportate le analisi di filtrazione per gli scavi a cielo aperto delle pile da P2 a P5 e la Pila P10. 

13.1. Analisi di filtrazione per le pile da P2 a P5 

Per le pile da P2 a P5 sono previsti scavi a cielo aperto e solo su alcuni lati sono presenti palancolati per limitare gli 

ingombri degli scavi. 

Le quote di scavo sono simili  e così pure la stratigrafia dei primi metri caratterizzata dalla presenza di terreni di riporto 

R e dellôunit¨  COL1 a bassa permeabilit¨. 

Lôanalisi di filtrazione ¯ svolta in riferimento allo schema geometrico di Figura 13-1 riferito alla pila P5 ma che può 

essere considerato rappresentativo per tutte le pile da P2 a P5. In Figura 13-2 è riportato il modello seep con le 

permeabilità delle diverse unità. Le condizioni al contorno sono: 

- altezza piezometrica lungo tutto il contorno alla quota di +9.97 m; 

- contorno drenante (p=0) lungo il profilo di scavo. 

 
Figura 13-1 ï Pile P1õP5. Sezione di calcolo per lôanalisi di filtrazione 

 

 
Figura 13-2 ï Pile P1÷P5. Modello seep 
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Name: COL1

Model: Saturated Only

Sat Kx: 5e-007 m/sec

Ky'/Kx' Ratio: 1

Rotation: 0 °
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 Nella Figura 13-3 ¯ riportato il risultato dellôanalisi di filtrazione in termini di isoipse di pressioni e di vettori di flusso 

che sono presenti anche sopra  dellôisoipsa a p=0 in quanto il materiale ¯ ipotizzato saturo. 

La portata da fondo scavo a metro di profondità risulta: 

q=1.885 E-5 m3/s/m,  

per cui considerando uno sviluppo di 20 m risulta una portata complessiva pari a: 

Q=1.885 E-5 x 20 =3.77E-4 m3/s º 22 litri/min.  

 

 
Figura 13-3 ï Pile P1÷P5. Portate da fondo scavo nel modello Seep 
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in riferimento allo schema geometrico di Figura 13-4;  in Figura 13-5 è riportato il modello seep con le permeabilità 

delle diverse unità. Le condizioni al contorno sono: 

- altezza piezometrica lungo tutto il contorno alla quota di +9.97 m; 

- contorno drenante (p=0) lungo il profilo di scavo. 
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Figura 13-4 ï Pila P10. Sezione di calcolo per lôanalisi di filtrazione 

 

 

 

Figura 13-5 ï Pila P10. Modello seep 
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 Nella Figura 13-6 ¯ riportato il risultato dellôanalisi di filtrazione in termini di isoipse di pressioni e di vettori di flusso 

che sono presenti anche sopra  dellôisoipsa a p=0 in quanto il materiale ¯ ipotizzato saturo. 

La portata da fondo scavo a metro di profondità risulta: 

q=6.0497 E-5 m3/s/m,  

per cui considerando uno sviluppo di 30 m risulta una portata complessiva pari a: 

Q=6.0497 E-5 x 30 =1.81E-3 m3/s º 108 litri/min.  

 

 

 
Figura 13-6 ï Pila P10. Portate da fondo scavo nel modello Seep 
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 14. SEZIONE DI CALCOLO P ALANCOLATO PILA P2  

14.1. Modello e coefficienti di spinta 

Nella Figura 14-1 si riporta il modello di calcolo con la stratigrafia di riferimento e in Figura 14-2 i coefficienti di spinta 

calcolati dal programma. Sempre in  Figura 14-2 è riportato il rapporto fra la spinta agente e la resistenza lato valle per 

la condizione A2+M2 e falda innalzata. 

 
Figura 14-1 ï Pila P2. Modello di calcolo 
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Figura 14-2 ï Pila P2. Coefficienti di spinta 

14.2. Descrizione delle fasi di calcolo 

Sono state analizzate le seguenti fasi di calcolo: 

- Fase 1: scavo con falda di progetto; 

- Fase 2: sovraccarico di 10 kPa; 

- Fase 3: innalzamento della falda alla quota del fondo scavo; 

- Fase 4:  sovraccarico di 10 kPa. 

Rapporto spinta agente/ 

resistenza = 448.03/1069.6 = 

0.42 < 0.71 
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 In fase 3 la falda è stata considerato a fondo scavo in accordo a quanto illustrato al §12 in merito allôemungimento 

nellôarea dello scavo. 

14.3. Sintesi dei risultati allo SLE 

Nelle figure seguenti si riportano gli spostamenti nelle diverse fasi di calcolo. 

 
Figura 14-3 ï Pila P2. Spostamento fase di scavo (fase 1) 
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Figura 14-4 ï Pila P2. Spostamento fase di carico (fase 2) 
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Figura 14-5 ï Pila P2. Spostamento fase di innalzamento falda  (fase 3) 
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Figura 14-6 ï Pila P2. Spostamento fase di innalzamento falda  e carico (fase 4) 
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 14.4. Sintesi dei risultati allo SLU 

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi dei momenti e del taglio nelle diverse fasi di calcolo  corrispondenti alla 

condizione A1+M1+R1. 

 

14.4.1. Sollecitazioni di momento flettente 

 
Figura 14-7 ï Pila P2. Diagramma  momenti flettenti (fase 1) 
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Figura 14-8 ï Pila P2. Diagramma  momenti flettenti (fase 2) 
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Figura 14-9 ï Pila P2. Diagramma  momenti flettenti (fase 3) 
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Figura 14-10 ï Pila P2. Diagramma  momenti flettenti (fase 4) 
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 14.4.1. Sollecitazioni di taglio 

 
Figura 14-11 ï Pila P2. Diagramma  del taglio (fase 1) 
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Figura 14-12 ï Pila P2. Diagramma  del taglio (fase 2) 
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Figura 14-13 ï Pila P2. Diagramma  del taglio (fase 3) 
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Figura 14-14 ï Pila P2. Diagramma  del taglio (fase 4) 
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 14.5. Verifiche palancole 

Nelle figure seguenti si riportano i tassi di sfruttamento calcolati  dal programma per la condizione A1+M1+R1. 

14.5.1. Tasso di sfruttamento momento 
 

 
Figura 14-15 ï Pila P2. Tasso di sfruttamento momento (fase 1) 
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Figura 14-16 ï Pila P2. Tasso di sfruttamento momento (fase 2) 



 

 
Contraente  

 

Progettista  

 
 

 Progetto  Lotto  Codifica Documento  Rev. Foglio  

Doc. N.    NG1200E09CLVI0003C01A  NG12 00 E 09 CL VI0003 C01 A 45 di 358 

 

 

Figura 14-17 ï Pila P2. Tasso di sfruttamento momento (fase 3) 
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Figura 14-18 ï Pila P2. Tasso di sfruttamento momento (fase 4) 
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 14.5.2. Tasso di sfruttamento  taglio 

 
Figura 14-19 ï Pila P2. Tasso di sfruttamento taglio (fase 1) 



 

 
Contraente  

 

Progettista  

 
 

 Progetto  Lotto  Codifica Documento  Rev. Foglio  

Doc. N.    NG1200E09CLVI0003C01A  NG12 00 E 09 CL VI0003 C01 A 48 di 358 

 

 

Figura 14-20 ï Pila P2. Tasso di sfruttamento taglio (fase 2) 
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Figura 14-21 ï Pila P2. Tasso di sfruttamento taglio (fase 3) 
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Figura 14-22 ï Pila P2. Tasso di sfruttamento taglio (fase 4) 
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 14.6. Verifica di stabilità 

In riferimento alla figura seguente risulta un fattore di sicurezza alla stabilità con il Metodo di Morgenstern & Price: 

FS =2.843 > 1.1. 

 
Figura 14-23 ï Pila P2. Verifica di stabilità (fase 4) 
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 16. SEZIONE DI CALCOLO P ALANCOLATO PILA P5  

16.1. Modello e coefficienti di spinta 

Nella Figura 16-1 si riporta il modello di calcolo con la stratigrafia di riferimento e in Figura 16-2 i coefficienti di spinta 

calcolati dal programma. Sempre in  Figura 16-2 è riportato il rapporto fra la spinta agente e la resistenza lato valle per 

la condizione A2+M2 e falda innalzata. 

 
Figura 16-1 ï Pila P5. Modello di calcolo 
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Figura 16-2 ï Pila P5. Coefficienti di spinta 

16.2. Descrizione delle fasi di calcolo 

Sono state analizzate le seguenti fasi di calcolo: 

- Fase 1: scavo con falda di progetto; 

- Fase 2: sovraccarico di 10 kPa; 

- Fase 3: innalzamento della falda a fondo scavo; 

- Fase 4:  sovraccarico di 10 kPa. 

Rapporto spinta agente/ 

resistenza = 461.17/1062 = 

0.43 < 0.71 
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 In fase 3 la falda è stata considerato a fondo scavo in accordo a quanto illustrato al §12 in merito allôemungimento 

nellôarea dello scavo. 

16.3. Sintesi dei risultati allo SLE 

Nelle figure seguenti si riportano gli spostamenti nelle diverse fasi di calcolo. 

 
Figura 16-3 ï Pila P5. Spostamento fase di scavo (fase 1) 
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Figura 16-4 ï Pila P5. Spostamento fase di carico (fase 2) 
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Figura 16-5 ï Pila P5. Spostamento fase di innalzamento falda  (fase 3) 
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Figura 16-6 ï Pila P5. Spostamento fase di innalzamento falda  e carico (fase 4) 
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 16.4. Sintesi dei risultati allo SLU 

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi dei momenti e del taglio nelle diverse fasi di calcolo  corrispondenti alla 

condizione A1+M1+R1. 

 

16.4.1. Sollecitazioni di momento flettente 
 

 
Figura 16-7 ï Pila P5. Diagramma  momenti flettenti (fase 1) 
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Figura 16-8 ï Pila P5. Diagramma  momenti flettenti (fase 2) 
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Figura 16-9 ï Pila P5. Diagramma  momenti flettenti (fase 3) 
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Figura 16-10 ï Pila P5. Diagramma  momenti flettenti (fase 4) 
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 16.4.2. Sollecitazioni di taglio 
 

 
Figura 16-11 ï Pila P5. Diagramma  del taglio (fase 1) 
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Figura 16-12 ï Pila P5. Diagramma  del taglio (fase 2) 
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Figura 16-13 ï Pila P5. Diagramma  del taglio (fase 3) 
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Figura 16-14 ï Pila P5. Diagramma  del taglio (fase 4) 
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 16.5. Verifiche palancole 

Nelle figure seguenti si riportano i tassi di sfruttamento calcolati  dal programma per la condizione A1+M1+R1. 

16.5.1. Tasso di sfruttamento momento 
 

 
Figura 16-15 ï Pila 5 Tasso di sfruttamento momento (fase 1) 
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Figura 16-16 ï Pila P5. Tasso di sfruttamento momento (fase 2) 
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Figura 16-17 ï Pila P5. Tasso di sfruttamento momento (fase 3) 



 

 
Contraente  

 

Progettista  

 
 

 Progetto  Lotto  Codifica Documento  Rev. Foglio  

Doc. N.    NG1200E09CLVI0003C01A  NG12 00 E 09 CL VI0003 C01 A 69 di 358 

 

 

Figura 16-18 ï Pila P5. Tasso di sfruttamento momento (fase 4) 
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 16.5.2. Tasso di sfruttamento  taglio 
 

 
Figura 16-19 ï Pila P5. Tasso di sfruttamento taglio (fase 1) 
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Figura 16-20 ï Pila P5. Tasso di sfruttamento taglio (fase 2) 
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Figura 16-21 ï Pila P5. Tasso di sfruttamento taglio (fase 3) 
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Figura 16-22 ï Pila P5. Tasso di sfruttamento taglio (fase 4) 
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 16.6. Verifica di stabilità  

In riferimento alla figura seguente risulta un fattore di sicurezza alla stabilità con il Metodo di Morgenstern & Price: 

FS =2.443 > 1.1. 

 
Figura 16-23 ï Pila P5. Verifica di stabilità (fase 4) 
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 17. SEZIONE DI CALCOLO PALANCOLATO PILA P6  

17.1. Modello e coefficienti di spinta 

Nella Figura 17-1 si riporta il modello di calcolo con la stratigrafia di riferimento e in Figura 17-2 i coefficienti di spinta 

calcolati dal programma. Sempre in  Figura 17-2 è riportato il rapporto fra la spinta agente e resistenza lato valle per la 

condizione A2+M2 e falda innalzata. 
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 Figura 17-1 ï Pila P6. Modello di calcolo 

  

 

Figura 17-2 ï Pila P6. Coefficienti di spinta 

17.2. Descrizione delle fasi di calcolo 

Sono state analizzate le seguenti fasi di calcolo: 

- Fase 1: scavo con falda di progetto; 

Rapporto spinta agente/ 

resistenza = 562.42/937.76 = 

0.60 < 0.71 
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 - Fase 2: sovraccarico di 10 kPa; 

- Fase 3: innalzamento della falda alla quota del livello di piena; 

- Fase 4:  sovraccarico di 10 kPa. 

17.3. Sintesi dei risultati allo SLE 

Nelle figure seguenti si riportano gli spostamenti nelle diverse fasi di calcolo. 

 
Figura 17-3 ï Pila P6. Spostamento fase di scavo (fase 1) 
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Figura 17-4 ï Pila P6. Spostamento fase di carico (fase 2) 
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Figura 17-5 ï Pila P6. Spostamento fase di innalzamento falda  (fase 3) 
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Figura 17-6 ï Pila P6. Spostamento fase di innalzamento falda  e carico (fase 4) 
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 17.4. Sintesi dei risultati allo SLU 

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi dei momenti e del taglio nelle diverse fasi di calcolo  corrispondenti alla 

condizione A1+M1+R1. 

 

17.4.1. Sollecitazioni di momento flettente 

 
Figura 17-7 ï Pila P6. Diagramma  momenti flettenti (fase 1) 
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Figura 17-8 ï Pila P6. Diagramma  momenti flettenti (fase 2) 
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Figura 17-9 ï Pila P6. Diagramma  momenti flettenti (fase 3) 
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Figura 17-10 ï Pila P6. Diagramma  momenti flettenti (fase 4) 
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 17.4.2. Sollecitazioni di taglio 
 

 
Figura 17-11 ï Pila P6. Diagramma  del taglio (fase 1) 
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Figura 17-12 ï Pila P6. Diagramma  del taglio (fase 2) 
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Figura 17-13 ï Pila P6. Diagramma  del taglio (fase 3) 
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Figura 17-14 ï Pila P6. Diagramma  del taglio (fase 4) 
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 17.5. Verifiche palancole 

Nelle figure seguenti si riportano i tassi di sfruttamento calcolati  dal programma per la condizione A1+M1+R1. 

17.5.1. Tasso di sfruttamento momento 

 
Figura 17-15 ï Pila P6 Tasso di sfruttamento momento (fase 1) 
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Figura 17-16 ï Pila P6. Tasso di sfruttamento momento (fase 2) 
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Figura 17-17 ï Pila P6. Tasso di sfruttamento momento (fase 3) 
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Figura 17-18 ï Pila P6. Tasso di sfruttamento momento (fase 4) 
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 17.5.2. Tasso di sfruttamento  taglio 
 

 
Figura 17-19 ï Pila P6. Tasso di sfruttamento taglio (fase 1) 
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Figura 17-20 ï Pila P6. Tasso di sfruttamento taglio (fase 2) 
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Figura 17-21 ï Pila P6. Tasso di sfruttamento taglio (fase 3) 
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Figura 17-22 ï Pila P6. Tasso di sfruttamento taglio (fase 4) 

17.6. Portata da fondo scavo e gradiente di efflusso 

Nella Figura 17-23 si riportano i risultati dellôanalisi di filtrazione in termini di portata da fondo scavo. Tale portata ¯ 

per metro di profondità e relativa a metà larghezza di scavo, la portata complessiva si ottiene moltiplicando tale portata 

pe due e per la lunghezza dello scavo pari a 20 m. 
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è riportato anche il livello piezometrico alla base del palancolato da cui è calcolato il gradiente di efflusso: 

Ὥ  
DÈ

ὒ

ψωȢχυς Ὧὖὥ
ρπ ὯὔȾά

ρςά  σȢψά

ρςά  σȢψά
πȢπωυ  

Il rapporto tra il gradiente idraulico critico ic = ɔô/ɔw e il coefficiente di efflusso iE restituisce il fattore di sicurezza al 

sifonamento: 

ὊὛ
Ὥ

Ὥ

ρωȢυ ρπὯὔȾά
ρπὯὔȾά

πȢπωυ
ρπȢπ  

Il fattore di sicurezza a sifonamento risulta FS = 10.0 > 2, pertanto la verifica a sifonamento risulta soddisfatta. 
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 Figura 17-23 ï Pila P6. Portata da fondo scavo gradiente di efflusso (fase 4) 

17.7. Verifica di stabilità  

In riferimento alla figura seguente risulta un fattore di sicurezza alla stabilità con il Metodo di Morgenstern & Price: 

FS =3.179 > 1.1. 

 
Figura 17-24 ï Pila P6. Verifica di stabilità (fase 4) 
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18. SEZIONE DI CALCOLO P ALANCOLATO PILA P7  

18.1. Modello e coefficienti di spinta 

Nella Figura 18-1 si riporta il modello di calcolo con la stratigrafia di riferimento e in Figura 18-2 i coefficienti di spinta 

calcolati dal programma. Sempre in  Figura 18-2 è riportato il rapporto fra la spinta agente e la resistenza lato valle per 

la condizione A2+M2 e falda innalzata. 
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Figura 18-1 ï Pila P7. Modello di calcolo 
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Figura 18-2 ï Pila P7. Coefficienti di spinta 

18.2. Descrizione delle fasi di calcolo 

Sono state analizzate le seguenti fasi di calcolo: 

- Fase 1: scavo con falda di progetto; 

- Fase 2: sovraccarico di 10 kPa; 

Rapporto spinta agente/ 

resistenza = 545.93/962.38 = 

0.57 < 0.71 
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 - Fase 3: innalzamento della falda alla quota del livello di piena; 

- Fase 4:  sovraccarico di 10 kPa. 

18.3. Sintesi dei risultati allo SLE 

Nelle figure seguenti si riportano gli spostamenti nelle diverse fasi di calcolo. 

 

Figura 18-3 ï Pila P7. Spostamento fase di scavo (fase 1) 
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Figura 18-4 ï Pila P7. Spostamento fase di carico (fase 2) 
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Figura 18-5 ï Pila P7. Spostamento fase di innalzamento falda  (fase 3) 
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Figura 18-6 ï Pila P7. Spostamento fase di innalzamento falda  e carico (fase 4) 
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 18.4. Sintesi dei risultati allo SLU 

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi dei momenti e del taglio nelle diverse fasi di calcolo  corrispondenti alla 

condizione A1+M1+R1. 

 

18.4.1. Sollecitazioni di momento flettente 

 
 

Figura 18-7 ï Pila P7. Diagramma  momenti flettenti (fase 1) 
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Figura 18-8 ï Pila P7. Diagramma  momenti flettenti (fase 2) 
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Figura 18-9 ï Pila P7. Diagramma  momenti flettenti (fase 3) 
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Figura 18-10 ï Pila P7. Diagramma  momenti flettenti (fase 4) 
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 18.4.2. Sollecitazioni di taglio 
 

 
Figura 18-11 ï Pila P7. Diagramma  del taglio (fase 1) 
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Figura 18-12 ï Pila P7. Diagramma  del taglio (fase 2) 
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Figura 18-13 ï Pila P7. Diagramma  del taglio (fase 3) 
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Figura 18-14 ï Pila P7. Diagramma  del taglio (fase 4) 
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 18.5. Verifiche palancole 

Nelle figure seguenti si riportano i tassi di sfruttamento calcolati  dal programma per la condizione A1+M1+R1. 

18.5.1. Tasso di sfruttamento momento 
 

 
Figura 18-15 ï Pila 7 Tasso di sfruttamento momento (fase 1) 
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Figura 18-16 ï Pila P7. Tasso di sfruttamento momento (fase 2) 
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Figura 18-17 ï Pila P7. Tasso di sfruttamento momento (fase 3) 
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Figura 18-18 ï Pila P7. Tasso di sfruttamento momento (fase 4) 
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 18.5.2. Tasso di sfruttamento  taglio 
 

 
Figura 18-19 ï Pila P7. Tasso di sfruttamento taglio (fase 1) 
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Figura 18-20 ï Pila P7. Tasso di sfruttamento taglio (fase 2) 
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Figura 18-21 ï Pila P7. Tasso di sfruttamento taglio (fase 3) 
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Figura 18-22 ï Pila P7. Tasso di sfruttamento taglio (fase 4) 

18.6. Portata da fondo scavo e gradiente di efflusso 

Nella figura seguente si riportano i risultati dellôanalisi di filtrazione in termini di portata da fondo scavo. Tale portata 

è per metro di profondità e relativa a metà larghezza di scavo, la portata complessiva si ottiene moltiplicando tale portata 

pe due e per la lunghezza dello scavo pari a 20 m. 
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Nella Figura 18-23 è riportato anche il livello piezometrico alla base del palancolato da cui è calcolato il gradiente di 

efflusso: 

Ὥ  
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ωπȢυυρ Ὧὖὥ
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ρςά  σȢχά

ρςά  σȢχά
πȢπωρ  

Il rapporto tra il gradiente idraulico critico ic = ɔô/ɔw e il coefficiente di efflusso iE restituisce il fattore di sicurezza al 

sifonamento: 

ὊὛ
Ὥ

Ὥ

ρωȢυ ρπὯὔȾά
ρπὯὔȾά

πȢπωρ
ρπȢτ 

Il fattore di sicurezza a sifonamento risulta FS = 10.4 > 2, pertanto la verifica a sifonamento risulta soddisfatta. 

 
Figura 18-23 ï Pila P7. Portata da fondo scavo gradiente di efflusso (fase 4) 
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 18.7. Verifica di stabilità  

In riferimento alla figura seguente risulta un fattore di sicurezza alla stabilità con il Metodo di Morgenstern & Price: 

FS =2.363 > 1.1. 

 
Figura 18-24 ï Pila P7. Verifica di stabilità (fase 4) 
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 19. SEZIONE DI CALCOLO PALANCOLATO P ILA P8  

19.1. Modello e coefficienti di spinta 

Nella Figura 19-1 si riporta il modello di calcolo con la stratigrafia di riferimento e in Figura 19-2 i coefficienti di spinta 

calcolati dal programma. Sempre in  Figura 19-2 è riportato il rapporto fra la spinta agente e la resistenza lato valle per 

la condizione A2+M2 e falda innalzata. 

 
Figura 19-1 ï Pila P8. Modello di calcolo 
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Figura 19-2 ï Pila P8. Coefficienti di spinta 

19.2. Descrizione delle fasi di calcolo 

Sono state analizzate le seguenti fasi di calcolo: 

- Fase 1: scavo con falda di progetto; 

- Fase 2: sovraccarico di 10 kPa; 

Rapporto spinta agente/ 

resistenza = 518.67/750.91 = 

0.69 < 0.71 
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 - Fase 3: innalzamento della falda alla quota del livello di piena + magrone di contrasto; 

- Fase 4:  sovraccarico di 10 kPa. 

19.3. Sintesi dei risultati allo SLE 

Nelle figure seguenti si riportano gli spostamenti nelle diverse fasi di calcolo. 

 

 

Figura 19-3 ï Pila P8. Spostamento fase di scavo (fase 1) 
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Figura 19-4 ï Pila P8. Spostamento fase di carico (fase 2) 
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Figura 19-5 ï Pila P8. Spostamento fase di innalzamento falda  (fase 3) 
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Figura 19-6 ï Pila P8. Spostamento fase di innalzamento falda  e carico (fase 4) 
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 19.4. Sintesi dei risultati allo SLU 

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi dei momenti, nei quali viene rappresentata anche la reazione del magrone 

di contrasto nella fasi in cui è presente, e i diagrammi del taglio nelle diverse fasi di calcolo corrispondenti alla 

condizione A1+M1+R1. 

 

19.4.1. Sollecitazioni di momento flettente 
 

 
Figura 19-7 ï Pila P8. Diagramma  momenti flettenti (fase 1) 
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Figura 19-8 ï Pila P8. Diagramma  momenti flettenti (fase 2) 
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Figura 19-9 ï Pila P8. Diagramma  momenti flettenti e reazione del magrone di contrasto (fase 3) 
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Figura 19-10 ï Pila P8. Diagramma  momenti flettenti reazione del magrone di contrasto (fase 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Massimo sforzo sul magrone di contrasto 

= 180.15 kN/m/0.2m = 900kPa 
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 19.4.2. Sollecitazioni di taglio 
 

 
Figura 19-11 ï Pila P8. Diagramma  del taglio (fase 1) 
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Figura 19-12 ï Pila P8. Diagramma  del taglio (fase 2) 
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Figura 19-13 ï Pila P8. Diagramma  del taglio (fase 3) 
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Figura 19-14 ï Pila P8. Diagramma  del taglio (fase 4) 
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 19.5. Verifiche palancole 

Nelle figure seguenti si riportano i tassi di sfruttamento calcolati  dal programma per la condizione A1+M1+R1. 

19.5.1. Tasso di sfruttamento momento 

 
 

Figura 19-15 ï Pila P8. Tasso di sfruttamento momento (fase 1) 
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Figura 19-16 ï Pila P8. Tasso di sfruttamento momento (fase 2) 
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Figura 19-17 ï Pila P8. Tasso di sfruttamento momento (fase 3) 
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Figura 19-18 ï Pila P8. Tasso di sfruttamento momento (fase 4) 
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 19.5.2. Tasso di sfruttamento  taglio 
 

 
Figura 19-19 ï Pila P8. Tasso di sfruttamento taglio (fase 1) 
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Figura 19-20 ï Pila P8. Tasso di sfruttamento taglio (fase 2) 
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Figura 19-21 ï Pila P8. Tasso di sfruttamento taglio (fase 3) 
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Figura 19-22 ï Pila P8. Tasso di sfruttamento taglio (fase 4) 

19.6. Portata da fondo scavo e gradiente di efflusso 

Nella figura seguente si riportano i risultati dellôanalisi di filtrazione in termini di portata da fondo scavo. Tale portata 

è per metro di profondità e relativa a metà larghezza di scavo, la portata complessiva si ottiene moltiplicando tale portata 

pe due e per la lunghezza dello scavo pari a 25 m. 
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 Nella Figura 19-23 è riportato anche il livello piezometrico alla base del palancolato da cui è calcolato il gradiente di 

efflusso: 

Ὥ  
DÈ

ὒ

ψψȢχχχ Ὧὖὥ
ρπ ὯὔȾά

ρςά  τȢτά

ρςά τȢτά
πȢρφψ  

Il rapporto tra il gradiente idraulico critico ic = ɔô/ɔw e il coefficiente di efflusso iE restituisce il fattore di sicurezza al 

sifonamento: 

ὊὛ
Ὥ

Ὥ

ρωȢυ ρπὯὔȾά
ρπὯὔȾά

πȢρφψ
υȢχ  

Il fattore di sicurezza a sifonamento risulta FS = 5.7 > 2, pertanto la verifica a sifonamento risulta soddisfatta. 

 

Figura 19-23 ï Pila P8. Portata da fondo scavo gradiente di efflusso (fase 4) 
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 19.7. Verifica di stabilità  

In riferimento alla figura seguente risulta un fattore di sicurezza alla stabilità con il Metodo di Morgenstern & Price: 

FS =2.353 > 1.1. 

 
Figura 19-24 ï Pila P8. Verifica di stabilità (fase 4) 
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 20. SEZIONE DI CALCOLO PALANCOLATO PILA P 9 

20.1. Modello e coefficienti di spinta 

Nella Figura 20-1 si riporta il modello di calcolo con la stratigrafia di riferimento e in Figura 20-2 i coefficienti di spinta 

calcolati dal programma. Sempre in  Figura 20-2 è riportato il rapporto fra la spinta agente e la resistenza lato valle per 

la condizione A2+M2 e falda innalzata. 
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 Figura 20-1 ï Pila P9. Modello di calcolo 

 

 
Figura 20-2 ï Pila P9. Coefficienti di spinta 

20.2. Descrizione delle fasi di calcolo 

Sono state analizzate le seguenti fasi di calcolo: 

- Fase 1: scavo con falda di progetto; 

Rapporto spinta agente/ 

resistenza = 489.13/820.3 = 

0.60 < 0.71 
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 - Fase 2: sovraccarico di 10 kPa; 

- Fase 3: innalzamento della falda alla quota del livello di piena + magrone di contrasto; 

- Fase 4:  sovraccarico di 10 kPa. 

20.3. Sintesi dei risultati allo SLE 

Nelle figure seguenti si riportano gli spostamenti nelle diverse fasi di calcolo. 

 
Figura 20-3 ï Pila P9. Spostamento fase di scavo (fase 1) 
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Figura 20-4 ï Pila P9. Spostamento fase di carico (fase 2) 
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Figura 20-5 ï Pila P9. Spostamento fase di innalzamento falda  (fase 3) 
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Figura 20-6 ï Pila P9. Spostamento fase di innalzamento falda  e carico (fase 4) 
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 20.4. Sintesi dei risultati allo SLU  

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi dei momenti, nei quali viene rappresentata anche la reazione del magrone 

di contrasto nella fasi in cui è presente, e i diagrammi del taglio nelle diverse fasi di calcolo corrispondenti alla 

condizione A1+M1+R1. 

 

20.4.1. Sollecitazioni di momento flettente 

 
Figura 20-7 ï Pila P9. Diagramma  momenti flettenti (fase 1) 
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Figura 20-8 ï Pila P9. Diagramma  momenti flettenti (fase 2) 
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Figura 20-9 ï Pila P9. Diagramma  momenti flettenti e reazione del magrone di contrasto (fase 3) 
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Figura 20-10 ï Pila P9. Diagramma  momenti flettenti e reazione del magrone di contrasto (fase 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Massimo sforzo sul magrone di contrasto 

= 102.58 kN/m/0.2m = 513kPa 
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 20.4.2. Sollecitazioni di taglio 
 

 
Figura 20-11 ï Pila P9. Diagramma  del taglio (fase 1) 
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Figura 20-12 ï Pila P9. Diagramma  del taglio (fase 2) 
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Figura 20-13 ï Pila P9. Diagramma  del taglio (fase 3) 
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Figura 20-14 ï Pila P9. Diagramma  del taglio (fase 4) 
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 20.5. Verifiche palancole 

Nelle figure seguenti si riportano i tassi di sfruttamento calcolati  dal programma per la condizione A1+M1+R1. 

20.5.1. Tasso di sfruttamento momento 
 

 
Figura 20-15 ï Pila 9 Tasso di sfruttamento momento (fase 1) 
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Figura 20-16 ï Pila P9. Tasso di sfruttamento momento (fase 2) 
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Figura 20-17 ï Pila P9. Tasso di sfruttamento momento (fase 3) 



 

 
Contraente  

 

Progettista  

 
 

 Progetto  Lotto  Codifica Documento  Rev. Foglio  

Doc. N.    NG1200E09CLVI0003C01A  NG12 00 E 09 CL VI0003 C01 A 165 di 358 

 

 

Figura 20-18 ï Pila P9. Tasso di sfruttamento momento (fase 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




































































































































































































































































































































































































