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1 Premesse 

La presente relazione illustra le verifiche atte al dimensionamento delle strutture previste in progetto 

nell’ambito della progettazione esecutiva dei lavori di ristrutturazione della traversa e del canale 

Lanza e delle reti irrigue collegate, opere gestite dalla Coutenza Canali Lanza, Mellana e Roggia Fuga 

– Canali Demaniali di Irrigazione con sede a Casale Monferrato (AL). 

Complessivamente tali lavori riguardano i seguenti due lotti funzionali: 

1° lotto funzionale 

• interventi sul Canale Lanza; 

• Interventi sulle reti irrigue collegate (consorzi di primo grado); 

2° lotto funzionale 

• Interventi sulla Traversa Lanza. 

Il presente progetto esecutivo riguarda esclusivamente gli interventi del 1° lotto funzionale ed in 

particolare gli interventi previsti nel 1° stralcio (lotto lavori 2: reti irrigue), a seguito anche delle 

modifiche intercorse per rendere compatibili le somme a disposizione dei lavori con l’aggiornamento 

dei prezzi all’anno corrente. 

In particolare, nel Capitolo 2 è chiarita quale sia la normativa sulla cui base sono state effettuate le 

verifiche. Riferimenti dettagliati a paragrafi e tabelle in normativa sono precisati puntualmente ove 

ritenuto opportuno negli altri capitoli. 

Nel Capitolo 3 riassunti i parametri geotecnici desunti dalla Relazione geologica e utilizzati per le 

analisi. 

Nel capitolo 4 sono analizzati i carichi considerati per le verifiche; 

Nel capitolo 5 sono riassunti i criteri generali e i coefficienti utilizzati per le verifiche. 

Nel capitolo 6 sono riportate le verifiche relative alle opere previste per gli interventi sulle reti irrigue. 

In particolare sono stati analizzati: 

- Muri prefabbricati h=170 cm 

- Canali prefabbricati 

- Canali gettati in opera 

- Salti di fondo 

- Manufatti di derivazione (con verifica delle carpenterie) 

- Manufatti di sovrappasso 

- Sifoni 

Nel capitolo 7 è riportato il giudizio motivato di accettabilità dei risultati richiesto da normativa 

[NTC2018 – Par.10.2.1]. 
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2 Normativa di riferimento 

Il dimensionamento e la verifica delle strutture sono stati condotti in conformità alla normativa 

nazionale vigente, ed in particolare, nel rispetto delle disposizioni dei seguenti testi: 

A. Norme tecniche per le costruzioni D.M. 17/01/2018 (di seguito “NTC 2018”); 

B.  Circolare esplicativa 11/02/2019 contenente le Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove 

norme tecniche per le costruzioni” (di seguito “Circolare”); 

C. Norma UNI EN 1992-1-:2015 “Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 

Parte 1-1: Regole per gli edifici” (di seguito “EC2”);  

D. Norma UNI 11104:2016 “Calcestruzzo – Specificazione, prestazione, produttività e conformità 

– Specificazioni complementari per l’applicazione della EN 206”. 

E. Norma UNI EN 206-1: “Linee guida sul calcestruzzo strutturale”. 

F. UNI EN 1998-5:2005 “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - 

Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;  
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3 Parametri geotecnici 

Come riportato nella Relazione geologica, al fine di ricostruire il modello geotecnico dell’area che 

sarà interessata dagli interventi di progetto, è stata eseguita una campagna di indagini geognostiche 

così articolata: 

• 20 prove penetrometriche dinamiche DPSH; 

• 5 stendimenti sismici con metodologia MASW; 

• 5 prove HVSR. 

• micropiezometri installati entro i fori delle prove penetrometriche dinamiche DPSH 

Le prove penetrometriche dinamiche DPSH e le indagini geofisiche sono state svolte lungo il tracciato 

del Canale Lanza. 

Da tali prove è risultato che “…In generale, spostandosi da monte a valle del canale, i terreni 

investigati sono costituiti da sabbie limose da poco a discretamente addensate (UL 1-2a-2b) di 

spessore variabile da 3 a 6 m, che ricoprono terreni ghiaiosi ben addensati (UL3a) (talora 

direttamente il substrato roccioso terziario); nel tratto di pianura tra il Cantone Vallare e Mirabello 

Monferrato le unità UL 1-2a-2b ricoprono terreni limoso argillosi sabbiosi compatti (UL3b).” 

Per la completa definizione del modello geotecnico si rimanda alla Relazione geologica; di seguito si 

riassumono i principali parametri utilizzati per le verifiche del presente elaborato. 

 

Le verifiche relative agli interventi sul Canale Lanza riportate nella presente relazione sono svolte 

considerando un unico tipo di terreno per i tratti di intervento da 1 a 6 dove si prevede la 

realizzazione di muri prefabbricati di altezza 240 cm. 

Tratti 1-6 

Nelle tabelle di seguito si riporta, per le unità litologiche più superficiali, il coefficiente di spinta attiva 

𝑘𝐴 (vedi par. 4.3, calcolato assumendo 𝛼 = 90°), da cui si è determinato che le spinte maggiori sono 

quelle relative all’unita UL1, i cui parametri sono quindi stati assunti nelle verifiche seguenti. Si sono 

considerate unicamente le unità superficiali in quanto, avendo queste ultime spessore sempre 

superiore a 4 m, tutti gli interventi in progetto ricadono al loro interno. 

Sono inoltre stati trascurati i parametri relativi al tratto 2 in quanto in quanto in questo tratto non è 

previsto il posizionamento di muri prefabbricati. 

Per ciascuno strato si sono calcolate le spinte agenti su un manufatto di altezza 2.40 m (pari ai muri 

previsti in progetto), secondo la seguente formula: 

𝑆 =
1

2
(𝛾

𝑛𝑎𝑡,1
∗ 𝑘𝐴,1 ∗ 𝐻1 − 2𝑐′

1 ∗ √𝑘𝐴,1) ∗ (𝐻1 − 𝑧𝑐,1)  

con:  𝐻1 = 𝑧𝑝.𝑐. − 𝑧𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜  
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 𝑧𝑐,1 =
2𝑐′

1

𝛾𝑛𝑎𝑡,1 ∗√𝑘𝐴,1
(𝑝𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡à 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎, 𝑑𝑜𝑣𝑒 𝜎 ′

𝐻,𝐴 = 0) 
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Unità 

litotecnica 
γs [kN/m3] ϕ' [°] c’ [kPa]  kA γ*ka -2*c'√Ka  𝐻1 [𝑚] 𝑧𝑐,1 [𝑚] S [kN/m] 

Tratto 1 UL1 17 26.9 10.0  0.335 5.699 -11.58  2.4 2.03 0.39 

Tratto 3 UL2a 17.5 30.3 10.0  0.294 5.143 -10.84  2.4 2.11 0.22 

Tratto 4 UL1 17 26.9 10.0  0.335 5.699 -11.58  2.4 2.03 0.39 

Tratto 5 UL2b 18 31.4 10.0  0.282 5.068 -10.61  2.4 2.09 0.24 

Tratto 6 UL1 17 26.9 10.0  0.335 5.699 -11.58  2.4 2.03 0.39 

 

Si può osservare che, come anticipato, le spinte maggiori si hanno in corrispondenza dell’unità UL1.  

 

Nelle prove penetrometriche riportate nella Relazione geologica, svolte lungo il Canale Lanza, è stata 

rinvenuta presenza di acqua soltanto nei primi tratti di intervento, e sempre al di sotto della quota 

di fondo del canale, per cui nelle verifiche seguenti non si è considerata presenza di falda. 
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4 Descrizione dei carichi 

Di seguito sono descritti i carichi agenti sulle opere introdotte nel capitolo precedente. Questi fanno 

riferimento al peso proprio delle strutture, alle spinte del terreno e dell’acqua e alle forze inerziali in 

condizioni sismiche. 

4.1 Peso proprio delle opere 

Per il calcolo dei pesi propri delle opere si sono assunte le densità riportate nella tabella seguente. 

Materiale Peso 

Calcestruzzo armato 25.00 [kN/mc] 

Acqua 9.81 [kN/mc] 

4.2 Forze d’attrito 

L’angolo di attrito tra opera e terreno è stato posto pari a 2/3 dell’angolo d’attrito del terreno: 

𝛿 = 2/3 ∙ 𝜙′ 

Nella verifica a scorrimento del manufatto è stato invece considerato l’attrito calcestruzzo-terreno 

tra la platea di fondazione e il terreno sottostante, considerando un coefficiente di attrito pari a 𝜇 =

𝑡𝑔𝜙. 

4.3 Spinta delle terre 

Le pressioni attive e passive dei terreni in condizione drenata sono state calcolate con le seguenti 

formule: 

𝜎ℎ,𝐴 = {
𝛾𝑛𝑎𝑡 ∙ 𝑧 ∙ 𝐾𝐴 − 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝐾𝐴                                (𝑠𝑜𝑝𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑑𝑎) 

𝛾𝑛𝑎𝑡 ∙ 𝑧𝑤 ∙ 𝐾𝐴 − 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝐾𝐴 + 𝛾′ ∙ 𝑧∗ ∙ 𝐾𝐴    (𝑠𝑜𝑡𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑙𝑑𝑎)  
 

𝜎ℎ,𝑃 = {
𝛾𝑛𝑎𝑡 ∙ 𝑧 ∙ 𝐾𝑃 + 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝐾𝑃                               (𝑠𝑜𝑝𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑑𝑎) 

𝛾𝑛𝑎𝑡 ∙ 𝑧𝑤 ∙ 𝐾𝑃 + 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝐾𝑃 + 𝛾′ ∙ 𝑧∗ ∙ 𝐾𝑃   (𝑠𝑜𝑡𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑙𝑑𝑎)  
 

dove: 

• 𝑧 è la profondità rispetto al piano campagna; 

• 𝑧𝑤 è la profondità di falda rispetto alla quota del piano campagna; 

• 𝑧∗ è la profondità rispetto alla quota di falda. 

• 𝛾𝑛𝑎𝑡  è il peso specifico naturale del terreno 

• 𝑐′  è la coesione efficace del terreno 

• 𝛾′ = 𝛾𝑛𝑎𝑡 − 𝛾𝑤  è il peso specifico del terreno sommerso, essendo 𝛾𝑤 = 9.81 𝑘𝑁/𝑚3 il peso 

specifico dell’acqua. 
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Le spinte dei terreni sono state calcolate applicando gli opportuni coefficienti di spinta attiva o 

passiva, in relazione agli stati di cinematismo delle opere e agli angoli d’attrito dei terreni. I 

coefficienti di spinta attiva e passiva sono stati ottenuti dalle relazioni di Coulomb [Fondazioni – 

progetto e analisi – Joseph E. Bowles]: 

• 𝐾𝐴 =
sin2 (𝛼+𝜙)

sin2 (𝛼) ∗sin(𝛼−𝛿)∗[1+√
sin(𝜙+𝛿)∗sin(𝜙−𝛽)

sin(𝛼−𝛿)∗sin(𝛼+𝛽)
]

2 è il coefficiente di spinta attiva secondo la 

formulazione di Coulomb [Fondazioni. Progetto e analisi – Joseph E. Bowles], essendo  𝛼 

l’inclinazione del muro, 𝛿 =
2

3
∙ 𝜙𝑘

′  l’angolo di attrito cls-terreno, e 𝛽 l’inclinazione del piano 

campagna a monte del muro; 

• 𝑘𝑃 =
sin2 (𝛼−𝜙)

sin2 (𝛼)∗sin(𝛼+𝛿)∗[1−√
sin(𝜙+𝛿)∗sin(𝜙+𝛽)

sin(𝛼+𝛿)∗sin(𝛼+𝛽)
]

2 è il coefficiente di spinta passiva secondo la 

formulazione di Coulomb [Fondazioni. Progetto e analisi – Joseph E. Bowles]; 

Le pressioni attive e passive dei terreni in condizione non drenata sono state calcolate con le seguenti 

formule: 

𝜎ℎ,𝐴 = 𝛾𝑛𝑎𝑡 ∙ 𝑧 − 2𝐶𝑢 

𝜎ℎ,𝑃 = 𝛾𝑛𝑎𝑡 ∙ 𝑧 + 2𝐶𝑢 

dove: 

• 𝑧 è la profondità rispetto al piano campagna; 

• 𝛾𝑛𝑎𝑡  è il peso specifico naturale del terreno 

• 𝐶𝑢  è la coesione non drenata del terreno 

Nel caso in esame, poiché si trascura cautelativamente la coesione, tutte le analisi sono state 

svolte in condizioni drenate. 

 

4.3.1 Criteri sull’introduzione della resistenza passiva 

La normativa [NTC2018 – Par. 6.5.3.1.1] stabilisce, relativamente ai muri di sostegno, a cui le opere 

in progetto possono essere assimilate ai fini delle verifiche di stabilità geotecnica: 

“…Ai fini della verifica alla traslazione sul piano di posa di muri di sostegno con fondazioni superficiali, 

non si deve in generale considerare il contributo della resistenza passiva del terreno antistante il 

muro. In casi particolari, da giustificare con considerazioni relative alle caratteristiche meccaniche 

dei terreni e alle modalità costruttive, la presa in conto di un’aliquota (comunque non superiore al 

50%) di tale resistenza è subordinata all’assunzione di effettiva permanenza di tale contributo, 

nonché alla verifica che gli spostamenti necessari alla mobilitazione di tale aliquota siano compatibili 

con le prestazioni attese dell’opera.” 

Nelle analisi svolte in questo elaborato non è mai stata considerato il contributo della resistenza 

passiva. 
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4.4 Spinta delle acque 

Le acque di falda agiscono orizzontalmente sulle opere in termini di pressione laterale idrostatica e 

verticalmente come sottospinta e come volume gravante sulle opere.  

 

4.5 Azioni sismiche  

Per la stima delle azioni sismiche, si è eseguita un’analisi pseudo-statica mediante il metodo 

dell’equilibrio limite. L’impiego del foglio di calcolo Spettri.NTC ver 1.0.3 messo a disposizione dal 

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ha permesso di valutare l’accelerazione attesa al suolo, note 

le coordinate del sito e le caratteristiche topografiche e stratigrafiche.  

Nell’ambito della Relazione geologica sono stati individuati i parametri sismici relativi al Canale Lanza, 

suddividendo quest’ultimo in quattro macro aree di riferimento; data la scarsa variabilità di tali 

parametri nel tratto di analisi, nella presente relazione si è fatto cautelativamente riferimento 

solamente ai dati relativi al tratto più a valle, che risultano leggermente superiori.  

Coerentemente con quanto previsto nella Relazione geologica, nella determinazione delle 

accelerazioni si sono considerati i parametri relativi costruzioni con livelli di prestazione ordinari e 

classe d’uso II, ovvero una vita nominale VN=50 anni e un coefficiente d’uso Cu=1. Si sono inoltre 

assunte categoria di sottosuolo B e categoria topografica T. 

Dal foglio di calcolo Spettri.NTC ver 1.0.3 è stata ricavata l’accelerazione orizzontale massima attesa 

su riferimento rigido (ag, cfr Relazione geologica), sulla base della quale sono calcolati i coefficienti 

sismici orizzontale e verticale 𝑘ℎ e 𝑘𝑣 da applicare alle forze agenti sul sistema per ottenere i 

corrispettivi valori inerziali indotti dal sisma [NTC 7.11.6.2.1]: 

𝑘ℎ =  βm ∙  
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
 

𝑘𝑣 = ±0.5 ∙ 𝑘ℎ 

dove 𝛽𝑚 rappresenta il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito. 

Per lo SLV risulta: 

𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓𝒆 

𝑎𝑔 0.053𝑔 

𝑎𝑚𝑎𝑥 0.62 𝑚/𝑠2 

𝛽𝑚 1 

𝑘ℎ 0.064 

𝑘𝑣 ±0.032 

Il coefficiente 𝛽𝑚 è stato assunto unitario come previsto da normativa per muri non liberi di subire 

spostamenti rispetto al terreno (scelta cautelativa) [NTC2018 – Par. 7.11.6.2.1].  
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5 Criteri generali di verifica 

In accordo con la normativa vigente, le analisi sono state svolte con un approccio semi-probabilistico 

agli stati limite ultimi. 

Gli approcci e i coefficienti utilizzati per le verifiche svolte nel presente elaborato sono specificati 

puntualmente ove necessario; nel paragrafo seguente si riporta una panoramica degli approcci e dei 

coefficienti previsti da normativa per le verifiche geotecniche. 

5.1 Verifiche geotecniche 

Per ognuna delle opere di progetto sono state eseguite le analisi geotecniche relative alla 

combinazione dei carichi più sfavorevole alla quale esse possono trovarsi soggette nel corso della 

loro vita nominale. Inoltre sono state effettuate anche verifiche con riferimento alle condizioni 

sismiche. 

Per le verifiche SLU di stabilità globale, la normativa [A] prescrive l’utilizzo della combinazione di 

coefficienti A2-M2-R2 [NTC – 6.8.2]. 

 

Per le verifiche SLU di tipo geotecnico (scorrimento sul piano di posa, ribaltamento e collasso per 

carico limite del complesso fondazione-terreno), la normativa [A] prescrive per i muri di sostegno, a 

cui l’opera è assimilabile, l’utilizzo della combinazione di coefficienti A1-M1-R3 [NTC – 6.5.3.1.1]. 
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Per le verifiche nei confronti degli stati limite idraulici (UPL), la normativa [A] prescrive invece 

l’utilizzo dei seguenti coefficienti [NTC – 6.2.4.2]: 
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Per le verifiche a sifonamento (HYD) la normativa prevede invece [NTC – 6.2.4.2]: 

In condizioni di flusso prevalentemente verticale: 

a) nel caso di frontiera di efflusso libera, 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 γR = 3, se si assume come effetto delle azioni il gradiente idraulico medio, e per un 

coefficiente parziale γR = 2 nel caso in cui si consideri il gradiente idraulico di efflusso; 

b) in presenza di un carico imposto sulla frontiera di efflusso, la verifica si esegue controllando che 

la pressione interstiziale in eccesso rispetto alla condizione idrostatica risulti non superiore alla 

tensione verticale efficace calcolata in assenza di filtrazione, divisa per un coefficiente parziale γR = 

2. 

 

NOTA: come dettagliato nel seguito, per le opere in esame non risulta necessario svolgere le verifiche 

a sollevamento, scorrimento, ribaltamento e a sifonamento; si riportano quindi unicamente le 

verifiche di stabilità globale e di capacità portante. 
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6 Reti irrigue collegate 

Gli interventi sulle reti irrigue sono localizzate sui territori Comunali di Casale Monferrato, Frassineto 

Po, Borgo San Martino, Occimiano, Giarole e Ticineto, e consistono sostanzialmente nel rivestimento 

di tratti di canali naturali caratterizzati da fenomeni di infiltrazione, in alcuni casi accentuati e 

accelerati dalla presenza delle nutrie, o dalla vicinanza di corsi d’acqua naturali posti a quota inferiore 

che aumentano il drenaggio naturale, nonché dalla ristrutturazione di alcune delle opere di presa ad 

essi afferenti. 

Per far fronte alle problematiche evidenziate, gli interventi in progetto prevedono il rivestimento dei 

fossi naturali con delle canaline prefabbricate di varie sezioni, a seconda dell’entità del corso d’acqua. 

I manufatti prefabbricati offrono le migliori garanzie nei confronti della tenuta idraulica, richiedendo 

la sola posa di giunti trasversali fra gli elementi e assicurando l’impermeabilità grazie alla continuità 

fra il fondo e le sponde. Il canale rivestito consente anche di ridurre l’entità degli interventi di 

manutenzione, sia di tipo ordinario sulla vegetazione che facilmente invade i fossi naturali, sia di tipo 

straordinario necessario in presenza di dissesti delle sponde, che possono provocare crolli di 

materiale, limitando così la pervietà dell’alveo. 

La puntuale localizzazione degli interventi, gli sviluppi planimetrici e le tipologie di manufatti previsti 

sono descritti nei paragrafi seguenti e nelle tavole di progetto RI. 

6.1.1 Problematiche emerse e soluzioni individuate 

A seguito della prima fase di raccolta della documentazione, dei sopralluoghi e dei contatti con i 

Consorzi, si è potuto constatare come, per ogni consorzio, la rete irrigua sia composta in parte da 

canali rivestiti e, in parte, da fossi naturali. Le principali problematiche emerse si riferiscono alle 

perdite per infiltrazione, di diversa entità a seconda del tipo di suolo sul quale insistono i canali non 

rivestiti, ma anche porzioni della rete rivestita risultano localmente danneggiate o ammalorate. La 

progressiva erosione delle sponde, oltre a compromettere la pervietà e la continuità dei canali, può 

anche provocare danni alle infrastrutture stradali che spesso corrono parallele alla rete idrica, 

minando la stabilità dei rilevati. 

Le necessità di ristrutturazione caratterizzano quindi un po’ tutta la rete irrigua del Comprensorio: si 

è però riconosciuta come prioritaria e particolarmente urgente la soluzione del problema delle perdite 

che caratterizzano i canali irrigui, ai fini di minimizzare gli sprechi di risorsa idrica e di incrementare 

l’efficienza del sistema di irrigazione. 

Come già anticipato poco sopra, per far fronte alle problematiche di cui sopra, si è ritenuto che la 

soluzione ottimale, da un punto di vista tecnico, economico e realizzativo, fosse quella di rivestire i 

fossi naturali con delle canaline prefabbricate, intervento che è già stato realizzato negli anni in 

alcuni tratti. I manufatti scatolari aperti sono infatti quelli che offrono le migliori garanzie nei 
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confronti della tenuta idraulica, richiedendo la sola posa di giunti trasversali fra gli elementi e 

assicurando l’impermeabilità grazie alla continuità fra il fondo e le sponde. Il canale rivestito consente 

anche di ridurre l’entità degli interventi di manutenzione, sia di tipo ordinario sulla vegetazione che 

facilmente invade i fossi naturali, sia di tipo straordinario necessario in presenza di dissesti delle 

sponde, che possono provocare crolli di materiale, limitando così la pervietà dell’alveo. 

Non va inoltre trascurato che nell’area oggetto di intervento sono presenti produttori specializzati di 

canali per irrigazione, ai quali i Consorzi di primo grado hanno già in passato fatto riferimento con 

soddisfazione, la cui vicinanza ai cantieri consentirà di contenere i costi di fornitura e di trasporto. 

Le canaline prefabbricate, che per la maggior parte sono di ridotte dimensioni, agevoleranno infine 

la realizzazione dei lavori: non tutti i cantieri, infatti, saranno di facile accesso e l’utilizzo di elementi 

solo da assemblare durante la posa in opera permetterà di fare uso di mezzi di dimensioni adeguate 

allo stato dei luoghi. La semplicità di posa offre anche buone garanzie per la corretta esecuzione del 

lavoro. 

Le canaline adottate sono tutte aperte di forma trapezia, simile a quella dei canali esistenti. Dal 

punto di vista paesaggistico gli interventi previsti sono stati progettati in modo da inserirsi 

nell’ambiente circostante con il minimo impatto, andando a modificare il meno possibile il paesaggio 

agricolo originario: si è infatti operato con l’intento di ridurre al minimo i movimenti terra, prevedendo 

– come si è detto – la posa di elementi prefabbricati di forma prossima a quella dei fossi da rivestire; 

tutte le superfici interessate dai lavori, a interventi ultimati, saranno poi opportunamente sistemate 

e inerbite con la tecnica dell’idrosemina, così da ripristinare la naturalità dei luoghi nell’intorno dei 

nuovi manufatti che, di fatto, risulteranno visibili solo nelle loro immediate vicinanze o dall’alto. Oltre 

alla posa delle canalette prefabbricate sono previsti dei tratti gettati in opera. In particolare, questi 

ultimi sono tipicamente previsti in corrispondenza di curve o raccordi con manufatti esistenti da 

mantenere. Sono, inoltre, previsti manufatti gettati in opera riguardo i sovrappassi presenti che 

verranno ripristinati, salti di fondo, e opere di derivazione. È previsto anche il rifacimento di due 

sifoni nell’ambito del consorzio Scarampi Cascinone.  

Nelle pagine che seguono, per ognuno dei consorzi di cui sopra, vengono descritte le principali 

criticità evidenziatesi e le soluzioni progettuali proposte (vedi tavv. RI). 
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6.1.2 Descrizione degli interventi in progetto 

6.1.2.1 Tipologico interventi 

Gli interventi, come accennato, riguardano il rivestimento di canali irrigui naturali realizzato con 

elementi prefabbricati. Sulla base dei rilievi effettuati sono stati individuati tre tipologici di 

rivestimento denominati S1, S2 e S3 a dimensione rispettivamente decrescente. 

La tipologia S1 prevede la posa di muri prefabbricati di altezza utile 1.50 m, lunghezza 2.50 m; il 

rifacimento del fondo con conglomerato cementizio armato di spessore 20 cm posato su 10 cm di 

magrone. La larghezza del fondo sarà pari 2.40 m. Verrà prevista la sigillatura verticale tra gli 

elementi prefabbricati con malta cementizia idraulica monocomponente a presa ultrarapida nonchè 

la formazione di giunti trasversali sul nuovo fondo alveo ogni 24 m, mediante intasamento dei giunti 

di pavimentazione a seguito dell’estrazione della lastra di polistirolo mediante miscela bitumata 

composta da bitume tipo 80-100 al 40%, sabbia al 40% e cemento al 20%. I rinterri previsti saranno 

effettuati con materiale proveniente dagli scavi. L’intervento si conclude con l’inerbimento delle aree 

rimaneggiate per gli scavi. 

 

La tipologia S2 prevede la posa di canalette prefabbricate in c.a.v. a forma trapezia di dimensioni 

interne 180 cm di larghezza in testa, 90 cm di larghezza sul fondo e altezza 100 cm. Lo spessore del 

prefabbricato sarà di 10 cm e verrà posato previa preparazione del piano di posa su magrone di 

spessore 10 cm. I rinterri previsti saranno effettuati con materiale proveniente dagli scavi; 

l’intervento si conclude con l’inerbimento delle aree rimaneggiate per gli scavi. 
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La tipologia S3 prevede la posa di canalette prefabbricate in c.a.v. a forma trapezia di dimensioni 

interne 128 cm di larghezza in testa, 60 cm di larghezza sul fondo e altezza 100 cm. Lo spessore del 

prefabbricato sarà di 10 cm e verrà posato previa preparazione del piano di posa su magrone di 

spessore 10 cm. I rinterri previsti saranno effettuati con materiale proveniente dagli scavi; 

l’intervento si conclude con l’inerbimento delle aree rimaneggiate per gli scavi. 

 

 

I manufatti salti di fondo, sovrappassi e derivazioni saranno gettati in opera e raccordati con le 

canalette con tratti di canale anch’esso gettato in opera. Tali manufatti risultano presenti solo nei 

tratti di canale rivestiti con le tipologie S2 e S3. Nelle figure seguenti si riportano i tipologici dei citati 

manufatti, rimandando alle tavole RI 3.1, RI 3.2.1, RI 3.2.2 e RI 3.3 per i dettagli costruttivi e 

strutturali sottolineando in questa sede solo che le carpenterie metalliche previste, la cui fornitura e 

posa sarà a carico dei singoli Consorzi irrigui, saranno realizzate in acciaio INOX AISI 304. 



Lavori di ristrutturazione della traversa e del Canale Lanza nonché delle reti irrigue collegate 
Progetto esecutivo –1° lotto funzionale – 1° stralcio (lotto lavori 2: reti irrigue) 

006/2021 EsCoutenza – Relazione sulle verifiche geotecniche e strutturali  18/204 

Salti di fondo 
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Derivazioni - Manufatti 
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Derivazioni - Bocche 
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Sovrappassi 

 

 

 

Nel progetto è previsto inoltre il rifacimento di due sifoni presenti nel consorzio Scarampi-Cascinone 

che verranno realizzati tramite la posa di condotti in cls DN1200. In particolare, oltre alla 

realizzazione dei manufatti costituenti i sifoni, sono previsti le seguenti lavorazioni: 
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- nell’ambito dell’intervento I3.1, sono stati inseriti in progetto degli interventi di difesa 

spondale sul Rio Gattolero e sul Torrente Rotaldo, realizzati con opere in massi (vedi Tav. 

RI-I3.1.2); 

- nell’ambito dell’intervento I4, è stato previsto in progetto il rifacimento di due tratti di 

canalina esistente per permetterne il collegamento coi manufatti di imbocco ed uscita del 

sifone nonché la realizzazione di due manufatti di sottopasso tipo “S3” necessari per 

ripristinare, al terminre dei lavori, la funzionalità di due prese esistenti che oggi convogliano 

l’acqua ad altrettanti canali irrigui a servizio dei campi adiacenti all’area d’intervento. È 

previsto, altresì, il ripristino del tratto della pavimentazione stradale della SP57 interessato 

dagli scavi, per uno sviluppo totale di 20 m (vedi Tav. RI-I4.1.2). 

 Si rimanda alle tavole RI-I3.1 e RI-I4 per i dettagli.  
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6.1.2.2 Sintesi degli interventi 
Nella seguente tabella si riporta una sintesi degli interventi suddivisa per tipologia, nei paragrafi 

successivi si descrivono gli interventi previsti per ciascun consorzio. 

Tipologia 
canaletta 
progetto 

Consorzio Canale 
Intervento 
di progetto 

Lunghezza interventi in 
progetto 

Salti 

Derivazioni 
Sovrappassi 

(S) L canalina 
[m] 

L getti 
[m] 

L tot 
[m] 

Bocche 
(B) 

Manufatti 
(D) 

S1 Frassineto Po CFR1 D1 1931 0 1931 0 0 0 0 

S1 
Scarampi-
Cascinone 

CSC1 I3 555 0 555 0 0 0 0 

      Tot.     2486         

                   

S2 Borgo San Martino CBM2 C2 1667 90 1757 2 11 5 2 

S2 Borgo San Martino CBM4 C3 485 0 485 0 2 1 3 

S2 Borgo San Martino CBM5 C7 640 30 670 1 7 4 8 

S2 Giarole CGR2 E1 1565 85 1650 3 15 3 8 

S2 Ticineto CTI0 N1 990 20 1010 0 18 1 6 

S2 Ticineto CTI2/3 N2 685 0 685 0 5 1 0 

S2 Delle Vallare CDV1 O1 885 10 895 0 4 2 7 

S2 Delle Vallare CDV1 O2 1580 90 1670 0 11 4 4 

S2 Delle Vallare CDV1 O3 640 120 760 0 5 4 1 

      Tot.     9582         

                      

S3 Borgo San Martino CBM5 C4 505 50 555 0 8 3 3 

S3 Borgo San Martino   C5 167 15 182 0 0 0 0 

S3 Borgo San Martino   C6 485 0 485 0 4 1 4 

S3 Occimiano COC9 H1 495 0 495 1 4 1 0 

S3 Occimiano COC11 H2 510 0 510 3 4 2 4 

S3 Occimiano COC13 H3 380 0 380 1 3 2 2 

S3 Occimiano   H4 1003 142 1145 2 4 2 9 

S3 Occimiano   H5 310 10 320 0 1 2 4 

S3 Ticineto CTI2 N3 1335 170 1505 2 15 7 9 

S3 Ticineto CTI4 N4 2555 135 2690 6 8 6 5 

      Tot.     8267         

          
     

S4 
Scarampi-
Cascinone 

  I3 0 30.65 30.65 Rifacimento sifone 

S4 
Scarampi-

Cascinone 
  I4 0 36 36 Rifacimento sifone 
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   Tot.   66.65         

 

S1 
MURI DI SPONDA PREF. INCLINATI H=170 LARGHEZZA CANALE ALLA BASE 
L=240 

   

S2 CANALETTA PREF. TRAPEZIA DIM. 90/180 H=100 
 

   

S3 CANALETTA PREF. TRAPEZIA DIM. 60/128 H=85 
 

   

S4 SIFONE - TUBI CLS DN1200 
  

   

 

6.1.2.3 Consorzio Irriguo Borgo San Martino (n° 03) 

Nel Consorzio Borgo San Martino alcuni tratti naturali della rete irrigua sono caratterizzati da elevate 

perdite per infiltrazione, dovute alla vicinanza di alvei naturali posti a quote inferiori e alle buche 

scavate dalle nutrie nelle sponde. Altra problematica riguarda l’approvvigionamento idrico da fonti 

alternative, nel caso in cui non venga garantita la portata di concessione dalla derivazione della 

Lanza. 

Le principali criticità riscontrate sono le seguenti: 

1. il canale CBM1 che deriva dal Canale Lanza è naturale per il primo tratto e soggetto a perdite; 

2. il canale CBM2, dopo circa 700 m di tratto rivestito, è naturale e caratterizzato da forti perdite 

per infiltrazione, aumentate dalla vicinanza con il Torrente Rotaldo e dai buchi scavati dalle 

nutrie; 

3. anche i tratti CBM4 e CBM5, lunghi rispettivamente circa 930 m e 530 m, che hanno origine dal 

CBM2, sono caratterizzati da perdite per infiltrazione. 

Il progetto prevede il rivestimento di un tratto di circa 1757 m di canale (intervento C2), il 

rivestimento di un tratto di circa 485 m di canale (intervento C3) e il rivestimento di un tratto di circa 

670 m di canale (intervento C7) con una sezione tipo S2; il rivestimento di un tratto di circa 555 m 

di canale CBM5 (intervento C4), il rivestimento di un tratto di circa 182 m di canale (intervento C5), 

il rivestimento di un tratto di circa 485 m di canale (intervento C6), con sezione tipo S3. 
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6.1.2.4 Consorzio Irriguo Frassineto Po (n° 04) 

L’Amministrazione comunale di Frassineto Po ha evidenziato la necessità di procedere con 

l’ammodernamento e la ristrutturazione della rete per fronteggiare le perdite di risorsa idrica, in 

special modo accentuate nei tratti naturali e in quelli in cui il rivestimento è ammalorato.  

Gli interventi di progetto, che affrontano le principali criticità, riguardano il rivestimento di un tratto 

complessivo di circa 1931 m di canale (intervento D1) con una tipo S1. 

6.1.2.5 Consorzio Irriguo Giarole (n° 05) 

Il Consorzio di Giarole possiede una rete consortile ben distribuita sul territorio, che si trova in uno 

stato di conservazione generalmente buono. Questo fa sì che, in condizioni climatiche e idrologiche 

medie, le due derivazioni P20 e P26 garantiscano la copertura dei fabbisogni irrigui. 

Persistono tuttavia delle esigenze legate al contenimento delle perdite, alla sistemazione 

idrogeologica di rii naturali e alla necessità di poter ricorrere a fonti alternative nel caso in cui non 

sia garantita la portata di concessione. 

Nell’area a nord del consorzio il terreno è ghiaioso e favorisce le perdite per infiltrazione in 

corrispondenza di tutti i tratti di canale non rivestiti; perdite che, invece, risultano più contenute 

nell’area meridionale per la presenza di terreni argillosi. La manutenzione straordinaria risulta 

necessaria anche per alcuni tratti di canali rivestiti, lungo i quali in cui la stabilità delle sponde o la 

tenuta idraulica dei corpi idrici è compromessa per l’età o per cedimenti strutturali. In particolare il 

canale CGR2 presenta significative perdite per infiltrazione. 

Gli interventi di progetto riguardano quindi il rivestimento di un tratto di canale per uno sviluppo 

complessivo pari a circa 1650 m (intervento E1) con una sezione tipo S2. 

6.1.2.6 Consorzio Irriguo Occimiano (n° 08) 

La rete irrigua del Consorzio è composta per lo più da canali non rivestiti, caratterizzati dalle consuete 

perdite per infiltrazione, che però solo localmente risultano significative. Talvolta lungo questi tratti 

naturali si innescano fenomeni di erosione delle sponde, con conseguente allargamento degli alvei 

e cedimenti nei terreni limitrofi. 

In sintesi, queste sono le principali criticità riscontrate: 

Gli interventi di progetto, che affrontano le suddette criticità, riguardano il rivestimento di un tratto 

di circa 495 m di canale COC9 (intervento H1), il rivestimento di un tratto di circa 510 m di canale 

COC11 (intervento H2), il rivestimento di un tratto di circa 380 m di canale COC13 (intervento H3),  
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il rivestimento di un tratto di circa 1145 m di canale (intervento H4), il rivestimento di un tratto di 

circa 320 m di canale (intervento H5), in tutti i tratti con una sezione tipo S3. 

6.1.2.7 Consorzio Irriguo Scarampi – Cascinone (n° 09) 

Lo stato della rete risulta essere buono per quanto riguarda i tratti di canale rivestiti, mentre i tratti 

naturali richiedono interventi al fine di minimizzare le perdite per infiltrazione, principale causa 

dell’abbassamento dell’efficienza irrigua in terreni ghiaiosi come quelli che caratterizzano il territorio 

di questo Consorzio. 

I tratti in cui risulta prioritario intervenire sono, di fatto, i rami principali della rete che distribuiscono 

la risorsa a tutti i terreni del Consorzio. 

Il progetto prevede il rivestimento di un primo tratto del canale CSC1, a partire dalla presa P22 sul 

Canale Mellana fino all’incrocio con la strada che unisce Cascine Dipinte con Cascina Vergante, per 

uno sviluppo di circa 555 m con una sezione tipo S1 (intervento I3.2) nonché il rifacimento del sifone 

R.Gattolero-T. Rotaldo (intervento I3.1) e del sifone SP.57 (Intervento I4). 

6.1.2.8 Consorzio Irriguo Ticineto (n° 12) 

Il Consorzio di Ticineto possiede una rete consortile ben distribuita sul territorio e composta per lo 

più da canali non rivestiti, con uno stato di conservazione mediamente abbastanza buono. Persistono 

tuttavia delle esigenze legate al contenimento delle perdite, alla sistemazione idrogeologica di rii 

naturali e alla necessità di poter ricorrere a fonti alternative nel caso in cui non sia garantita la 

portata di concessione. 

Anche se il Consorzio può disporre di fonti di approvvigionamento diversificate (la presa P23 dal 

Canale Lanza, la presa PTI2 dal Rio Secco e la presa PTI3 dal Torrente Rotaldo), la mancanza di 

acqua nelle stagioni secche rappresenta una criticità da risolvere; esiste inoltre la necessità di 

aumentare l’efficienza delle reti, dal punto di vista sia funzionale che gestionale. 

Le principali problematiche riscontrate sono riportate in forma sintetica nel seguito. 

1. Subito a valle del sifone sotto al Torrente Rotaldo i canali adduttori principali CTI2 e CTI3 sono 

caratterizzati da forti perdite: il canale CTI2 nel tratto iniziale e nel tratto a valle del bypass con 

il canale CTI3; il cavo CTI3 in diversi tratti, per una lunghezza complessiva di circa 1050 m; 

problematiche analoghe riguardano anche il canale CTI4. 

Il progetto prevede il rivestimento di due tratti, per uno sviluppo complessivo di circa 1010 m di 

canale CTI0 (intervento N1) e il rivestimento di un tratto di circa 685 m di canale (intervento N2) 
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con una sezione tipo S2; il rivestimento di un tratto di circa 1505 m di canale CTI2 (intervento N3) 

e il rivestimento di un tratto di circa 2690 m di canale CTI4 (intervento N4), con sezione tipo S3. 

6.1.2.9 Consorzio Irriguo Delle Vallare (n° 13) 

Lo stato della rete irrigua è generalmente buono, ad eccezione di alcuni punti che riguardano 

soprattutto il canale CDV1, a partire dalla presa dal Canale Lanza, che necessita di interventi per 

impedire l’eccessiva dispersione della risorsa idrica a seguito delle infiltrazioni nel terreno e dei 

costanti e progressivi danni provocati dalle nutrie. Il progetto prevede il rivestimento di un tratto di 

circa 895 m di canale CDV1 con sezione tipo S2 (intervento O1), seguito da un tratto di circa 1670 

m sempre con sezione S2 (intervento O2), ed il rivestimento di un tratto di circa 760 m di canale 

(intervento O3) anch’esso con sezione tipo S2. 
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6.2 Disegni di riferimento 

Gli elaborati grafici relativi alle opere oggetto di analisi sono elencati nella tabella seguente. 

Numero Tavola Titolo Tavola Scala 

Tav. RI-1 Planimetria generale degli interventi  1:25.000 

RI-2 

Quadro riferimento interventi in base alla tipologia dei canali: 

canali tipo S1-S2-S3 
1:20 

Da RI-3.1 a RI-

3.3 

Quadro riferimento interventi in base alla tipologia dei canali: 

salti di fondo, manufatti di derivazione e di sovrappasso 
indicata 

Da RI-C2.1 a RI-

O3 

Consorzi irrigui – interventi: planimetria, profilo, sezioni e 

particolari 
indicata 

 

6.3 Caratteristiche dei materiali impiegati 

6.3.1 Calcestruzzo strutturale classe C25/30 

Per i manufatti prefabbricati si prevede l’utilizzo di un cls di classe minima C25/30. 

Il valore di resistenza caratteristica cubica 𝑅𝑐𝑘 del calcestruzzo selezionato è pari a 30 MPa. 

Si definiscono dunque il valore caratteristico e medio della resistenza cilindrica, rispettivamente  𝑓𝑐𝑘 

e 𝑓𝑐𝑚  [NTC 2018 – Par 11.2.10.1]. 

𝑓𝑐𝑘 = 0.83 ∙ 𝑅𝑐𝑘 = 24.90 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐𝑚 = 𝑓𝑐𝑘 + 8 𝑀𝑃𝑎 = 32.90 𝑀𝑃𝑎 

Come valori della resistenza media e caratteristica a trazione semplice (assiale) del calcestruzzo, 

rispettivamente 𝑓𝑐𝑡𝑚  e 𝑓𝑐𝑡𝑘, si sono assunti i seguenti valori [NTC 2018 – Par 11.2.10.2]: 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0.30 ∙ 𝑓𝑐𝑘

2
3 ≅ 2.56 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐𝑡𝑘 = 0.70 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚 ≅ 1.79 𝑀𝑃𝑎  

La resistenza di progetto a compressione è calcolata in accordo con la normativa come segue [NTC 

2018 – Par. 4.1.2.1.1.1]. 

𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 ∙
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐

≅ 14.11 𝑀𝑃𝑎  

dove: 

• 𝛼𝑐𝑐 = 0.85 è il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata; 

• 𝛾𝑐 = 1.5 è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo. 
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La resistenza di progetto a trazione è definita in accordo con la normativa come segue [NTC 2018 – 

Par. 4.1.2.1.1.2]. 

𝑓𝑐𝑡𝑑 = 𝑓𝑐𝑡𝑘 /𝛾𝑐 = 1.19 𝑀𝑃𝑎  

Il modulo elastico del calcestruzzo è stato valutato con la seguente formula [NTC 2018 – Par. 

11.2.10.3]. 

𝐸𝑐𝑚 = 22000 ∙ (
𝑓𝑐𝑚

10
)

0.3

≅ 31447 𝑀𝑃𝑎  

Il diagramma di progetto tensione-deformazione del calcestruzzo è stato assunto in accordo con la 

normativa [NTC 2018 – Par. 4.1.2.1.2.1]. In particolare si è considerato un modello 𝜎 − 𝜀 di tipo 

parabola-rettangolo. 

 

I valori assunti per 𝜀𝑐2 ed 𝜀𝑐𝑢 sono quelli prescritti per classi di resistenza pari o inferiore a C50/60, 

ovvero rispettivamente 0.20% e 0.35%. 

6.3.2 Calcestruzzo strutturale classe C32/40 

I manufatti gettati in opera saranno realizzati in C32/40. 

Il valore di resistenza caratteristica cubica 𝑅𝑐𝑘 del calcestruzzo selezionato è pari a 30 MPa. 

Si definiscono dunque il valore caratteristico e medio della resistenza cilindrica, rispettivamente  𝑓𝑐𝑘 

e 𝑓𝑐𝑚  [NTC 2018 – Par 11.2.10.1]. 

𝑓𝑐𝑘 = 0.83 ∙ 𝑅𝑐𝑘 = 33.20 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐𝑚 = 𝑓𝑐𝑘 + 8 𝑀𝑃𝑎 = 41.20 𝑀𝑃𝑎 

Come valori della resistenza media e caratteristica a trazione semplice (assiale) del calcestruzzo, 

rispettivamente 𝑓𝑐𝑡𝑚  e 𝑓𝑐𝑡𝑘, si sono assunti i seguenti valori [NTC 2018 – Par 11.2.10.2]: 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0.30 ∙ 𝑓𝑐𝑘

2
3 ≅ 3.10 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑐𝑡𝑘 = 0.70 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚 ≅ 2.17 𝑀𝑃𝑎  

La resistenza di progetto a compressione è calcolata in accordo con la normativa come segue [NTC 

2018 – Par. 4.1.2.1.1.1]. 
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𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 ∙
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐

≅ 18.81 𝑀𝑃𝑎  

dove: 

• 𝛼𝑐𝑐 = 0.85 è il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata; 

• 𝛾𝑐 = 1.5 è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo. 

La resistenza di progetto a trazione è definita in accordo con la normativa come segue [NTC 2018 – 

Par. 4.1.2.1.1.2]. 

𝑓𝑐𝑡𝑑 = 𝑓𝑐𝑡𝑘 /𝛾𝑐 = 1.45 𝑀𝑃𝑎  

Il modulo elastico del calcestruzzo è stato valutato con la seguente formula [NTC 2018 – Par. 

11.2.10.3]. 

𝐸𝑐𝑚 = 22000 ∙ (
𝑓𝑐𝑚

10
)

0.3

≅ 33643 𝑀𝑃𝑎  

Il diagramma di progetto tensione-deformazione del calcestruzzo è stato assunto in accordo con la 

normativa [NTC 2018 – Par. 4.1.2.1.2.1]. In particolare si è considerato un modello 𝜎 − 𝜀 di tipo 

parabola-rettangolo. 

 

I valori assunti per 𝜀𝑐2 ed 𝜀𝑐𝑢 sono quelli prescritti per classi di resistenza pari o inferiore a C50/60, 

ovvero rispettivamente 0.20% e 0.35%. 

 

6.3.3 Acciaio per cemento armato tipo B450C 

L’acciaio per calcestruzzo armato B450C è caratterizzato dai seguenti valori nominali della tensione 

di snervamento 𝑓𝑦,𝑛𝑜𝑚  e della tensione a carico massimo 𝑓𝑡 ,𝑛𝑜𝑚 da utilizzare nei calcoli [NTC 2018 – 

Par. 11.3.2.1]: 

 

𝑓𝑦,𝑛𝑜𝑚 = 450 𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑡 ,𝑛𝑜𝑚 = 540 𝑀𝑃𝑎  
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Tra i requisiti richiesti da normativa [NTC 2018 – Tab. 11.3.Ib] sono specificati i due vincoli seguenti 

in merito ai valori caratteristici delle tensioni. 

𝑓𝑦,𝑘 ≥ 𝑓𝑦,𝑛𝑜𝑚  

𝑓𝑡,𝑘 ≥ 𝑓𝑡 ,𝑛𝑜𝑚 

Pertanto i valori considerati per le tensioni caratteristiche sono i seguenti: 

𝑓𝑦,𝑘 = 𝑓𝑦,𝑛𝑜𝑚 = 450 𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑡,𝑘 = 𝑓𝑡 ,𝑛𝑜𝑚 = 540 𝑀𝑃𝑎 

La resistenza di progetto dell’acciaio 𝑓𝑦,𝑑 è riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore si 

ottiene come segue [NTC 2018 – Par. 4.1.2.1.1.2]: 

𝑓𝑦,𝑑 =
𝑓𝑦,𝑘

𝛾𝑠

≅ 391.3 𝑀𝑃𝑎  

essendo 𝛾𝑠 = 1.15 il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio. 

Il diagramma di progetto tensione-deformazione dell’acciaio è stato assunto in accordo con la 

normativa [NTC 2018 – Par. 4.1.2.1.2.2]. In particolare si è considerato un modello 𝜎 − 𝜀 di elastico 

perfettamente plastico. 

 

6.3.4 Scelta del copriferro 

In accordo con la normativa, il copriferro da utilizzare nei calcoli strutturali e da riportare negli 

elaborati grafici si definisce come copriferro nominale 𝑐𝑁𝑂𝑀 ed è definito come segue [EC2]. 

𝑐𝑁𝑂𝑀 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣  

dove: 

• 𝑐𝑚𝑖𝑛 è il valore del copriferro minimo; 

• ∆𝑐𝑑𝑒𝑣  è la tolleranza di esecuzione relativa al copriferro. 

Lo spessore minimo del copriferro sarà il valore massimo tra quelli minimi imposti per soddisfare le 

esigenze di durabilità e di aderenza. 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 + ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟 ,𝑎𝑑𝑑 ;  10 𝑚𝑚} = 30 𝑚𝑚 

dove: 
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• 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 è il copriferro minimo necessario per l’aderenza delle armature ed è pari al diametro 

della barra, ovvero max 30 mm nei casi in analisi; 

• 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟  è il copriferro minimo necessario per la durabilità dell’opera, pari a 25 mm 

considerando le condizioni di esposizione e la vita nominale del manufatto (con un controllo 

di qualità speciale della produzione può essere ridotto a 15 mm); 

• ∆𝑐𝑑𝑢𝑟 ,𝛾 è il valore aggiuntivo del copriferro legato alla sicurezza (nel draft dell’appendice 

nazionale dell’Italia si consiglia di porre tale valore pari a zero); 

• ∆𝑐𝑑𝑢𝑟 ,𝑠𝑡 è la riduzione del copriferro quando si utilizza acciaio inossidabile (nel draft 

dell’appendice nazionale dell’Italia si consiglia di porre tale valore pari a zero); 

• ∆𝑐𝑑𝑢𝑟 ,𝑎𝑑𝑑  è la riduzione del copriferro minimo quando si ricorre a protezioni aggiuntive (nel 

draft dell’appendice nazionale dell’Italia si consiglia di porre tale valore pari a zero). 

Il draft dell’Appendice nazionale Italiana per la norma UNI EN 1992-1-1 consiglia di fissare la 

tolleranza  ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 10 𝑚𝑚 , dunque: 

∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 30 𝑚𝑚 + 10 𝑚𝑚 = 40 𝑚𝑚 

Tuttavia, qualora si prevedano controlli di qualità dei copriferri in cantiere ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 5 ÷ 10 𝑚𝑚  e nel 

caso in cui tali controlli siano estremamente efficienti ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 0 ÷ 10 𝑚𝑚. Pertanto 𝑐𝑁𝑂𝑀 = 30 ÷

40 𝑚𝑚 in base ai controlli che si prevedono. 

Nella fattispecie, il valore selezionato per il copriferro nominale dei manufatti gettati in opera è 

𝑐𝑁𝑂𝑀 = 30 𝑚𝑚. 

 

 

6.4 Valutazione dell’azione sismica 

Le analisi sismiche sono state effettuate con i medesimi parametri considerati per le analisi del Canale 

Lanza, definiti al paragrafo Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. 
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6.5 Muri prefabbricati h=170 cm 

Il dimensionamento degli elementi prefabbricati risulta a carico del fornitore; di seguito si riporta il 

predimensionamento delle opere in esame al fine di individuarne la tipologia strutturale e definire le 

azioni agenti su di esso.  

6.5.1 Studio delle strutture 

6.5.1.1 Definizione dei carichi e delle loro combinazioni 

Le verifiche sono state svolte per una sezione trasversale di muro di profondità unitaria. 

Si è considerata una configurazione a canale vuoto, così da massimizzare le sollecitazioni derivanti 

dai terreni; le verifiche sono state svolte in condizioni statiche e in condizioni sismiche. 

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, sono considerati i seguenti carichi: 

• Spinte del terreno  

A scopo cautelativo si sono considerati i medesimi parametri riportati per i muri del Canale 

Lanza di altezza 200 cm (cfr. par. Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.) 

 

• Pressioni falda su pareti e piede (sottopressioni) [carico permanente] 

Nelle prove penetrometriche riportate nella Relazione geologica, svolte lungo il Canale Lanza, 

è stata rinvenuta presenza di acqua soltanto nei primi tratti di intervento, e sempre al di sotto 

della quota di fondo del canale, ovvero a più di 2 m dal piano campagna; poiché il manufatto 

in esame ha una profondità, rispetto al piano campagna, inferiore a 2 m, nelle verifiche 

seguenti non si è considerata presenza di falda. 

 

 

• Sisma 

Calcolato come specificato al paragrafo 6.4 

Sono considerate le combinazioni di carico riportate nella tabella seguente definite in accordo con la 

normativa [NTC 2018 – Par. 2.5., Par. 7.3.5.]. 

COMBINAZIONI 
PESO 

PROPRIO 
PESO TERRENO 

SPINTE 
TERRENO 

SISMA 

SLU FONDAMENTALE 1 1 1,3 - 

SLE RARA 1 1 1 - 

SLE FREQUENTE 1 1 1 - 

SLE QUASI PERMANENTE 1 1 1 - 

SISMICA 1 1 1 1 

 

Nota: le combinazioni riportate su sfondo grigio non sono state considerate poiché data l’assenza 

di azioni variabili le combinazioni SLE coincidono.  
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6.5.1.2 Combinazione statica 

Si sono considerati i medesimi schemi di calcolo e le medesime formule riportate nel dettaglio per i 

muri prefabbricati di altezza 240 cm (cfr. par. Errore. L'origine riferimento non è stata 

trovata.), da cui le sollecitazioni agenti risultano:  

𝑆1 =
1

2
(𝛾1 ∗ 𝑘𝐴,1 ∗ 𝐻1

2) = 0.5 ∗ (17 ∗ 0.253 ∗ 1.502) = 4.84 𝑘𝑁/𝑚  

La componente orizzontale della spinta risulta quindi: 

𝑆1,𝐻 = 𝑆1 ∗ cos(90° − 𝛼 + 𝛿) = 4.84 ∗ cos (90° − 104.5° −
2

3
∗ 26.1°) = 4.84 𝑘𝑁/𝑚  

Le sollecitazioni caratteristiche agenti alla base del muro sono quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆1𝐻 = 4.84 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆1𝐻 ∗ 𝑏𝐻 = 4.84 𝑘𝑁 ∗
1.50𝑚

3
= 2.42 𝑘𝑁𝑚  

Le sollecitazioni di progetto risultano poi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 6.29 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 3.14 𝑘𝑁/𝑚  

Trascurando il ringrosso alla base del muro, e considerando quindi uno spessore alla base di 14 cm, 

il quantitativo minimo di armatura necessario a soddisfare le verifiche agli SLU e agli SLE è pari a 

1.80 cm2: 



Lavori di ristrutturazione della traversa e del Canale Lanza nonché delle reti irrigue collegate 
Progetto esecutivo –1° lotto funzionale – 1° stralcio (lotto lavori 2: reti irrigue) 

006/2021 EsCoutenza – Relazione sulle verifiche geotecniche e strutturali  35/204 

 

MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 3.14 0.00 6.29

RARA 2.42

FREQ. 2.42

Q. PERM. 2.42

- Cls Rck  30 MPa

Rck = 30 MPa

fck = 0,83 * Rck = 24.90 MPa

fcd = acc * fck / gC = 14.11 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 32.90 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.56 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 1.79 MPa

fctd = fctk / gC = 1.19 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 2.69 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 31'447 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 14 cm

d' = 2 cm

d = 12 cm

VERIFICA PARETI

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 6.29 kN

AS,compr = 1.80 cm2

AS,tesa = 1.80 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 14 cm

d' = 2 cm d = 12 cm

44.68 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0015 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 2.82 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 1'400 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

59.28 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.494

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 59.28 kN > VEd = 6.29 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 3.14 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = 1.80 cm2

AS,tesa = 1.80 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 14 cm

d' = 2 cm d = 12 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 4.3 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

489 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

11'422 x2 + 61'865 x -2'646'000 = 0

x = 1.28 cm < x1 = 4.28 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -417.84 MPa

MRd = 9.18 kNm > MEd = 3.14 kNm

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

MEd = 2.42 kNm

AS,compr = 1.80 cm2

AS,tesa = 1.80 cm2 

con:

b = 100 cm h = 14 cm

d' = 2 cm d = 12 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 3.60 cm2

2.26 cm

2'948 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 1.86 MPa < 0,60 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 119.80 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio
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MEd = 2.42 kNm

AS,compr = 1.80 cm2

AS,tesa = 1.80 cm2 

con:

b = 100 cm h = 14 cm

d' = 2 cm d = 12 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 3.60 cm2

2.26 cm

2'948 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 119.80 MPa

-0.00052 < 0.00034

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 5.00 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 3.91 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 7.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 391.26 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.005

αe = Es / Ecm = 6.68

wd = εsm * Δsmax = 0.023 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

6.80 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

( )
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MEd = 2.42 kNm

AS,compr = 1.80 cm2

AS,tesa = 1.80 cm2 

con:

b = 100 cm h = 14 cm

d' = 2 cm d = 12 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 3.60 cm2

2.26 cm

2'948 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 119.80 MPa

-0.00052 < 0.00034

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 5.00 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 3.91 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 7.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 391.26 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.005

αe = Es / Ecm = 6.68

wd = εsm * Δsmax = 0.023 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 1.86 MPa < 0,45 * fck = 11.21 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 119.80 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

6.80 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Verifica tensioni in esercizio
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6.5.1.3 Combinazione sismica 

Si è analizzata la medesima configurazione a canale vuoto appena descritta; le azioni agenti sono 

quindi quelle calcolate al paragrafo precedente, a cui si aggiungono le forze inerziali e le sovraspinte 

sismiche, determinate per mezzo dei coefficienti sismici calcolati al paragrafo 6.4, ovvero: 

 𝑘ℎ  0.064 

𝑘𝑣  ±0.032 

 

Le forze inerziali sono assunte, a favore di sicurezza, concordi con la spinta del terreno. 

Come descritto nella Relazione geotecnica, il volume del muro è pari a 𝑉𝑚𝑢𝑟𝑜 = 0.29 𝑚3 ; 

considerando il peso specifico del calcestruzzo previsto da normativa 𝛾𝑐 .𝑎. = 25 𝑘𝑁/𝑚3, il peso risulta 

𝑃𝑚𝑢𝑟𝑜 = 7.25 𝑘𝑁/𝑚. La sua forza inerziale orizzontale è quindi pari a: 

𝐹ℎ𝑚𝑢𝑟𝑜 = 𝑃𝑚𝑢𝑟𝑜 ∗ 0.064 = 0.46 𝑘𝑁/𝑚 

Come descritto nella Relazione geotecnica, il volume del terreno gravante sulla fondazione, assunto 

solidale con la struttura è pari a 𝑉𝑡𝑒𝑟𝑟 = 0.58 𝑚3; considerando il peso specifico 𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟 = 17 𝑘𝑁/𝑚3, il 

peso risulta 𝑃𝑡𝑒𝑟𝑟 = 9.81 𝑘𝑁/𝑚 . La sua forza inerziale orizzontale è quindi pari a: 

𝐹ℎ𝑡𝑒𝑟𝑟 = 𝑃𝑡𝑒𝑟𝑟 ∗ 0.064 = 0.62 𝑘𝑁/𝑚 

La sovraspinta orizzontale del terreno risulta inoltre 

𝑆1,𝑒𝑞 = 𝑆1,𝐻 ∗ 0.064 = 0.31 𝑘𝑁/𝑚  

Il taglio agente alla base della struttura è quindi pari a: 

𝑉𝐸𝑑,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 𝑆1,𝐻 + 𝑆1,𝑒𝑞 + 𝐹ℎ𝑡𝑒𝑟𝑟 + 𝐹ℎ𝑚𝑢𝑟𝑜 = 6.23 𝑘𝑁/𝑚  

Il momento agente alla base del muro è stato calcolato considerando il braccio della spinta del 

terreno calcolato al paragrafo precedente e i bracci di muro e terreno individuati nella Relazione 

geotecnica, ovvero: 

 𝐹ℎ [
𝑘𝑁

𝑚
] 𝐵 [𝑚] 𝑀 [𝑘𝑁𝑚/𝑚] 

𝐹ℎ𝑚𝑢𝑟𝑜 0.46 0.57 0.26 

𝐹ℎ𝑡𝑒𝑟𝑟  0.62 0.82 0.51 

𝑆1,𝑒𝑞 0.31 0.50 0.16 

𝑆1,𝐻 4.84 0.50 2.42 

𝑀𝐸𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 3.35 

Poiché nella combinazione sismica le azioni sono assunte con coefficiente unitario, il taglio agente è 

inferiore a quelle calcolate nella combinazione SLU, mentre il momento è appena superiore, per cui 

le verifiche risultano soddisfatte.  
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6.6 Canale prefabbricato 100 cm (S2) 

Il dimensionamento degli elementi prefabbricati risulta a carico del fornitore; di seguito si riporta il 

predimensionamento delle opere in esame al fine di individuarne la tipologia strutturale e definire le 

azioni agenti su di esso.  

6.6.1 Studio delle strutture 

6.6.1.1 Definizione dei carichi e delle loro combinazioni 

Le verifiche sono state svolte per una sezione trasversale di muro di profondità unitaria. 

A favore di sicurezza si è analizzata una configurazione a canale pieno e assenza di terreno all’esterno 

del canale, sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche 

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, sono considerati i seguenti carichi: 

• Acqua 

Il canale è stato considerato pieno.  

 

• Sisma 

• Calcolato come specificato al paragrafo 6.4 

 

Sono considerate le combinazioni di carico riportate nella tabella seguente definite in accordo con la 

normativa [NTC 2018 – Par. 2.5., Par. 7.3.5.]. 

COMBINAZIONI 
PESO 

PROPRIO 
ACQUA SISMA 

SLU FONDAMENTALE 1.3 1.3 - 

SLE RARA 1 1 - 

SLE FREQUENTE 1 1 - 

SLE QUASI PERMANENTE 1 1 - 

SISMICA 1 1 1 

 

Nota: le combinazioni riportate su sfondo grigio non sono state considerate poiché data l’assenza 

di azioni variabili le combinazioni SLE coincidono. 
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6.6.1.2 Combinazione statica 

Si è considerato il seguente schema di forze: 

 

Il peso della parete è pari a: 

𝑃 = 0.11 𝑚3 ∗
25𝑘𝑁

𝑚3
= 0.22 𝑘𝑁  

La spinta dell’acqua è calcolata come 

𝑆𝑤 =
1

2
(𝛾𝑤 ∗ 𝐻1

2) = 0.5 ∗ (9.81 ∗ 1.002) = 4.91 𝑘𝑁/𝑚  

Le componenti orizzontali e verticali della spinta risultano quindi: 

𝑆𝑤,𝐻 = 𝑆𝑤 ∗ sen(𝛼) = 4.91 ∗ sen(114.2°) = 4.47 𝑘𝑁/𝑚  

𝑆𝑤,𝑉 = 𝑆𝑤 ∗ cos(𝛼) = 4.91 ∗ cos(114.2°) = 2.01 𝑘𝑁/𝑚  

 

Le sollecitazioni caratteristiche agenti alla base del muro sono quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆1𝐻 = 4.47 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆𝑤𝐻 ∗ 𝑏𝐻 + 𝑆𝑤𝑉 ∗ 𝑏𝑉 + 𝑃 ∗
ℎ

2
= 4.47 𝑘𝑁 ∗ 0.33 𝑚 + 2.01 ∗ 0.15𝑚 + 0.22 𝑘𝑁 ∗ 0.28 𝑚 =

1.85 𝑘𝑁𝑚  

Le sollecitazioni di progetto risultano poi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 5.82 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 2.41 𝑘𝑁/𝑚  

Considerando quindi uno spessore di 10 cm, le verifiche risultano soddisfatte considerando la rete 

elettrosaldata ϕ6 15x15: 
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MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 2.41 0.00 5.82

RARA 1.85

FREQ. 1.85

Q. PERM. 1.85

- Cls Rck  30 MPa

Rck = 30 MPa

fck = 0,83 * Rck = 24.90 MPa

fcd = acc * fck / gC = 14.11 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 32.90 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.56 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 1.79 MPa

fctd = fctk / gC = 1.19 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 2.69 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 31'447 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 10 cm

d' = 2.3 cm

d = 7.7 cm

VERIFICA PARETI

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 5.82 kN

AS,compr = passo 15 F6 + F = 1.88 cm2

AS,tesa = passo 15 F6 + F = 1.88 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 10 cm

d' = 2.3 cm d = 7.7 cm

33.76 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0024 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 2.82 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 1'000 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

38.04 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.494

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 38.04 kN > VEd = 5.82 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 2.41 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = 1.88 cm2

AS,tesa = 1.88 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 10 cm

d' = 2.3 cm d = 7.7 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 4.9 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

562 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

11'422 x2 + 64'785 x -3'186'517 = 0

x = 1.41 cm < x1 = 4.92 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -463.46 MPa

MRd = 6.74 kNm > MEd = 2.41 kNm

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

MEd = 1.85 kNm

AS,compr = 1.88 cm2

AS,tesa = 1.88 cm2 

con:

b = 100 cm h = 10 cm

d' = 2.3 cm d = 7.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 3.77 cm2

1.88 cm

1'184 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 2.94 MPa < 0,60 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 136.70 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 1.85 kNm

AS,compr = 1.88 cm2

AS,tesa = 1.88 cm2 

con:

b = 100 cm h = 10 cm

d' = 2.3 cm d = 7.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 3.77 cm2

1.88 cm

1'184 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 136.70 MPa

-0.00008 < 0.00039

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 5.75 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 2.71 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 5.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 270.71 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.007

αe = Es / Ecm = 6.68

wd = εsm * Δsmax = 0.031 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

7.82 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente
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MEd = 1.85 kNm

AS,compr = 1.88 cm2

AS,tesa = 1.88 cm2 

con:

b = 100 cm h = 10 cm

d' = 2.3 cm d = 7.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 3.77 cm2

1.88 cm

1'184 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 136.70 MPa

-0.00008 < 0.00039

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 5.75 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 2.71 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 5.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 270.71 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.007

αe = Es / Ecm = 6.68

wd = εsm * Δsmax = 0.031 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 2.94 MPa < 0,45 * fck = 11.21 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 136.70 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

Verifica tensioni in esercizio

7.82 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

( )
=

+−

=
s

effe

eff

ctm

ts

sm
E

f
k ra

r
s

e

1

=
s

s

E

s
6.0

=+=
eff

s kkkdk
r


421

'

3max



Lavori di ristrutturazione della traversa e del Canale Lanza nonché delle reti irrigue collegate 
Progetto esecutivo –1° lotto funzionale – 1° stralcio (lotto lavori 2: reti irrigue) 

006/2021 EsCoutenza – Relazione sulle verifiche geotecniche e strutturali  48/204 

6.6.1.3 Combinazione sismica 

Si è analizzata la medesima configurazione a canale vuoto appena descritta; le azioni agenti sono 

quindi quelle calcolate al paragrafo precedente, a cui si aggiungono le forze di peso proprio e acqua, 

determinate per mezzo dei coefficienti sismici calcolati al paragrafo 6.4, ovvero: 

 𝑘ℎ  0.064 

𝑘𝑣  ±0.032 

 

Le forze inerziali sono assunte, a favore di sicurezza, concordi con la spinta dell’acqua. 

Le azioni caratteristiche e le loro componenti inerziali sono riassunte nella tabella seguente: 

 SV [kN] SV,eq [kN] bV [m] SH 

[kN] 

SH,eq [kN] bH [m] 

P acqua 2.01 0.06 0.15 4.47 0.28 0.33 

P parete 0.22 0.01 0.28 - 0.01 0.50 

 

Le sollecitazioni caratteristiche agenti alla base del muro sono quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 4.77 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 1.97 𝑘𝑁𝑚  

Poiché le sollecitazioni risultano di poco superiori a quelle ottenute dalla combinazione SLU, 

confrontandole con i momenti e i tagli resistenti ottenuto al paragrafo precedente si osserva che le 

verifiche anche in questo caso risultano soddisfatte. 
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6.7 Canale prefabbricato 85 cm (S3) 

Il dimensionamento degli elementi prefabbricati risulta a carico del fornitore; di seguito si riporta il 

predimensionamento delle opere in esame al fine di individuarne la tipologia strutturale e definire le 

azioni agenti su di esso.  

6.7.1 Studio delle strutture 

6.7.1.1 Definizione dei carichi e delle loro combinazioni 

Le verifiche sono state svolte per una sezione trasversale di muro di profondità unitaria. 

A favore di sicurezza si è analizzata una configurazione a canale pieno e assenza di terreno all’esterno 

del canale, sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche 

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, sono considerati i seguenti carichi: 

• Acqua 

Il canale è stato considerato pieno.  

 

• Sisma 

• Calcolato come specificato al paragrafo 6.4 

 

Sono considerate le combinazioni di carico riportate nella tabella seguente definite in accordo con la 

normativa [NTC 2018 – Par. 2.5., Par. 7.3.5.]. 

COMBINAZIONI 
PESO 

PROPRIO 
ACQUA SISMA 

SLU FONDAMENTALE 1.3 1.3 - 

SLE RARA 1 1 - 

SLE FREQUENTE 1 1 - 

SLE QUASI PERMANENTE 1 1 - 

SISMICA 1 1 1 

 

 

Nota: le combinazioni riportate su sfondo grigio non sono state considerate poiché data l’assenza 

di azioni variabili le combinazioni SLE coincidono. 
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6.7.1.2 Combinazione statica 

Il peso della parete è pari a: 

𝑃 = 0.073 𝑚3 ∗
25𝑘𝑁

𝑚3
= 0.15 𝑘𝑁  

La spinta dell’acqua è calcolata come 

𝑆𝑤 =
1

2
(𝛾𝑤 ∗ 𝐻1

2) = 0.5 ∗ (9.81 ∗ 0.852) = 3.54 𝑘𝑁/𝑚  

Le componenti orizzontali e verticali della spinta risultano quindi: 

𝑆𝑤,𝐻 = 𝑆𝑤 ∗ sen(𝛼) = 3.54 ∗ sen(114.2°) = 3.23 𝑘𝑁/𝑚  

𝑆𝑤,𝑉 = 𝑆𝑤 ∗ cos(𝛼) = 3.54 ∗ cos(114.2°) = 1.45 𝑘𝑁/𝑚  

 

Le sollecitazioni caratteristiche agenti alla base del muro sono quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆1𝐻 = 3.23 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆𝑤𝐻 ∗ 𝑏𝐻 + 𝑆𝑤𝑉 ∗ 𝑏𝑉 + 𝑃 ∗
ℎ

2
= 3.23 𝑘𝑁 ∗ 0.28 𝑚 + 1.45 ∗ 0.13 𝑚 + 0.15 𝑘𝑁 ∗ 0.21 𝑚 =

1.13 𝑘𝑁𝑚  

Le sollecitazioni di progetto risultano poi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 4.20 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 1.47 𝑘𝑁/𝑚  

Considerando quindi uno spessore di 8 cm, le verifiche risultano soddisfatte considerando la rete 

elettrosaldata ϕ6 15x15: 
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MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 1.47 0.00 4.20

RARA 1.13

FREQ. 1.13

Q. PERM. 1.13

- Cls Rck  30 MPa

Rck = 30 MPa

fck = 0,83 * Rck = 24.90 MPa

fcd = acc * fck / gC = 14.11 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 32.90 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.56 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 1.79 MPa

fctd = fctk / gC = 1.19 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 2.69 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 31'447 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 8 cm

d' = 2.3 cm

d = 5.7 cm

VERIFICA PARETI

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 4.20 kN

AS,compr = passo 15 F6 + F = 1.88 cm2

AS,tesa = passo 15 F6 + F = 1.88 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 8 cm

d' = 2.3 cm d = 5.7 cm

27.62 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0033 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 2.82 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 800 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

28.16 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.494

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 28.16 kN > VEd = 4.20 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 1.47 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = 1.88 cm2

AS,tesa = 1.88 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 8 cm

d' = 2.3 cm d = 5.7 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 4.9 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

562 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

11'422 x2 + 64'785 x -3'186'517 = 0

x = 1.41 cm < x1 = 4.92 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -463.46 MPa

MRd = 5.27 kNm > MEd = 1.47 kNm

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

MEd = 1.13 kNm

AS,compr = 1.88 cm2

AS,tesa = 1.88 cm2 

con:

b = 100 cm h = 8 cm

d' = 2.3 cm d = 5.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 3.77 cm2

1.64 cm

625 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 2.96 MPa < 0,60 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 110.31 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio
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MEd = 1.13 kNm

AS,compr = 1.88 cm2

AS,tesa = 1.88 cm2 

con:

b = 100 cm h = 8 cm

d' = 2.3 cm d = 5.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 3.77 cm2

1.64 cm

625 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 110.31 MPa

-0.00006 < 0.00032

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 5.75 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 2.12 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 4.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 212.16 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.009

αe = Es / Ecm = 6.68

wd = εsm * Δsmax = 0.025 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

7.82 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

( )
=

+−

=
s

effe

eff

ctm

ts

sm
E

f
k ra

r
s

e

1

=
s

s

E

s
6.0

=+=
eff

s kkkdk
r


421

'

3max



Lavori di ristrutturazione della traversa e del Canale Lanza nonché delle reti irrigue collegate 
Progetto esecutivo –1° lotto funzionale – 1° stralcio (lotto lavori 2: reti irrigue) 

006/2021 EsCoutenza – Relazione sulle verifiche geotecniche e strutturali  55/204 

 

 

 

  

MEd = 1.13 kNm

AS,compr = 1.88 cm2

AS,tesa = 1.88 cm2 

con:

b = 100 cm h = 8 cm

d' = 2.3 cm d = 5.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 3.77 cm2

1.64 cm

625 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 110.31 MPa

-0.00006 < 0.00032

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 5.75 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 2.12 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 4.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 212.16 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.009

αe = Es / Ecm = 6.68

wd = εsm * Δsmax = 0.025 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 2.96 MPa < 0,45 * fck = 11.21 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 110.31 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

7.82 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Verifica tensioni in esercizio
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6.7.1.3 Combinazione sismica 

Si è analizzata la medesima configurazione a canale vuoto appena descritta; le azioni agenti sono 

quindi quelle calcolate al paragrafo precedente, a cui si aggiungono le forze di peso proprio e acqua, 

determinate per mezzo dei coefficienti sismici calcolati al paragrafo 6.4, ovvero: 

 𝑘ℎ  0.064 

𝑘𝑣  ±0.032 

 

Le forze inerziali sono assunte, a favore di sicurezza, concordi con la spinta dell’acqua. 

Le azioni caratteristiche e le loro componenti inerziali sono riassunte nella tabella seguente: 

 SV [kN] SV,eq [kN] bV [m] SH 

[kN] 

SH,eq [kN] bH [m] 

P acqua 1.45 0.05 0.13 3.23 0.21 0.28 

P parete 0.15 0.005 0.21 - 0.01 0.43 

 

Le sollecitazioni caratteristiche agenti alla base del muro sono quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 3.45 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 1.20 𝑘𝑁𝑚  

Poiché le sollecitazioni risultano inferiori a quelle ottenute dalla combinazione SLU, confrontandole 

con i momenti e i tagli resistenti ottenuto al paragrafo precedente si osserva che le verifiche anche 

in questo caso risultano soddisfatte. 
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6.8 Canale gettato in opera h=125 cm (S2) 

6.8.1 Studio delle strutture 

6.8.1.1 Definizione dei carichi e delle loro combinazioni 

Le verifiche sono state svolte per una sezione trasversale di muro di profondità unitaria. 

A favore di sicurezza si è analizzata una configurazione a canale pieno e assenza di terreno all’esterno 

del canale, sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche 

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, sono considerati i seguenti carichi: 

• Acqua 

Il canale è stato considerato pieno.  

 

• Sisma 

Calcolato come specificato al paragrafo 6.4 

 

Sono considerate le combinazioni di carico riportate nella tabella seguente definite in accordo con la 

normativa [NTC 2018 – Par. 2.5., Par. 7.3.5.]. 

COMBINAZIONI 
PESO 

PROPRIO 
ACQUA SISMA 

SLU FONDAMENTALE 1.3 1.3 - 

SLE RARA 1 1 - 

SLE FREQUENTE 1 1 - 

SLE QUASI PERMANENTE 1 1 - 

SISMICA 1 1 1 

 

Nota: le combinazioni riportate su sfondo grigio non sono state considerate poiché data l’assenza 

di azioni variabili le combinazioni SLE coincidono. 
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6.8.1.2 Combinazione statica 

Il muro del canale è stato schematizzato come un’asta incastrata all’estremo inferiore su cui agisce 

la spinta dell’acqua calcolata come di seguito; a scopo cautelativo si è considerata solo una porzione 

di muro di spessore 15 cm come rappresentato nell’immagine seguente. 

 

𝑆𝑤 =
1

2
(𝛾𝑤 ∗ 𝐻1

2) = 0.5 ∗ (9.81 ∗ 1.102) = 5.94𝑘𝑁/𝑚  

La componente orizzontale della spinta risulta quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆𝑤 = 5.94 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆𝑤 ∗ 𝑏𝐻 = 5.94 𝑘𝑁 ∗
1.10𝑚

3
= 2.18 𝑘𝑁𝑚  

Le sollecitazioni di progetto risultano poi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 7.72 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 2.83 𝑘𝑁/𝑚  

Le verifiche del muro risultano soddisfatte considerando un’armatura costituita da barre ϕ8/20, come 

da verifiche riportate di seguito. Poiché la fondazione del manufatto è anch’essa di spessore 15 cm, 

ed è sollecitata dal momento trasmesso dalla parete, anche per la platea si prevedono barre ϕ8/20. 

Per i ripartitori orizzontali delle pareti e per i ferri longitudinali della platea, si prevedono armature 

ϕ8/20. 
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MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 2.83 0.00 7.72

RARA 2.18

FREQ. 2.18

Q. PERM. 2.18

- Cls Rck  30 MPa

Rck = 40 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 15 cm

d' = 3.4 cm

d = 11.6 cm

VERIFICA PARETI

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 7.72 kN

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.4 cm d = 11.6 cm

53.74 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0022 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 1'500 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

66.17 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.570

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 66.17 kN > VEd = 7.72 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 2.83 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.4 cm d = 11.6 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 7.3 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'107 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 86'380 x -6'280'672 = 0

x = 1.77 cm < x1 = 7.27 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -679.37 MPa

MRd = 15.24 kNm > MEd = 2.83 kNm

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

MEd = 2.18 kNm

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.4 cm d = 11.6 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 5.03 cm2

2.69 cm

3'661 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 1.60 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 79.43 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio
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MEd = 2.18 kNm

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.4 cm d = 11.6 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 5.03 cm2

2.69 cm

3'661 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 79.43 MPa

-0.00062 < 0.00023

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 8.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 4.10 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 7.50 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 410.25 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.006

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.077 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

33.76 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 2.18 kNm

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.4 cm d = 11.6 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 5.03 cm2

2.69 cm

3'661 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 79.43 MPa

-0.00062 < 0.00023

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 8.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 4.10 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 7.50 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 410.25 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.006

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.077 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 1.60 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 79.43 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

33.76 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Verifica tensioni in esercizio
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6.8.1.3 Combinazione sismica 

Si è analizzata la medesima configurazione a canale vuoto appena descritta; le azioni agenti sono 

quindi quelle calcolate al paragrafo precedente, a cui si aggiungono le forze inerziali di peso proprio 

e acqua, determinate per mezzo dei coefficienti sismici calcolati al paragrafo 6.4, ovvero: 

 𝑘ℎ  0.064 

𝑘𝑣  ±0.032 

 

Le forze inerziali sono assunte, a favore di sicurezza, concordi con la spinta dell’acqua. 

Il volume della parete considerata è pari a 𝑉 = 1.10 𝑚 ∗ 0.15𝑚 = 0.165
𝑚3

𝑚
, per cui il suo peso è pari 

a 𝑃 = 0.165
𝑚3

𝑚
∗

25𝑘𝑁

𝑚3
= 4.13 𝑘𝑁/𝑚 

Le azioni caratteristiche e le loro componenti inerziali sono riassunte nella tabella seguente: 

 SH [kN/m] SH,eq [kN/m] bH [m] 

Acqua 5.94 0.38 0.37 

Parete - 0.26 0.55 

 

Le sollecitazioni caratteristiche agenti alla base del muro sono quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 6.57 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 2.46 𝑘𝑁𝑚  

Poiché le sollecitazioni risultano inferiori a quelle ottenute dalla combinazione SLU, confrontandole 

con i momenti e i tagli resistenti ottenuto al paragrafo precedente si osserva che le verifiche anche 

in questo caso risultano soddisfatte. 

 

 

6.9 Canale gettato in opera h=108 cm (S3) 

Il canale gettato in opera di tipologia S3 è soggetto alle medesime azioni agenti sul canale S2, ma è 

caratterizzato da un’altezza, e quindi da sollecitazioni, inferiori. Poiché per tale manufatto si 

prevedono le medesime armature individuate per il canale S2, ovvero barre ϕ8/20 sia per gli elementi 

verticali sia per quelli orizzontali, le verifiche risultano automaticamente soddisfatte. 
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6.10 Salti di fondo (S2) 

6.10.1 Studio delle strutture 

6.10.1.1 Definizione dei carichi e delle loro combinazioni 

Le verifiche sono state svolte per una sezione trasversale di muro di profondità unitaria. 

A favore di sicurezza si è analizzata una configurazione a canale pieno e assenza di terreno all’esterno 

del canale, sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche 

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, sono considerati i seguenti carichi: 

• Acqua 

Il canale è stato considerato pieno.  

 

• Sisma 

Calcolato come specificato al paragrafo 6.4 

 

Sono considerate le combinazioni di carico riportate nella tabella seguente definite in accordo con la 

normativa [NTC 2018 – Par. 2.5., Par. 7.3.5.]. 

COMBINAZIONI 
PESO 

PROPRIO 
ACQUA SISMA 

SLU FONDAMENTALE 1.3 1.3 - 

SLE RARA 1 1 - 

SLE FREQUENTE 1 1 - 

SLE QUASI PERMANENTE 1 1 - 

SISMICA 1 1 1 

 

Nota: le combinazioni riportate su sfondo grigio non sono state considerate poiché data l’assenza 

di azioni variabili le combinazioni SLE coincidono. 
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6.10.1.2 Combinazione statica 

Il muro del salto di fondo è stato schematizzato come un’asta incastrata all’estremo inferiore su cui 

agisce la spinta dell’acqua calcolata come di seguito; a scopo cautelativo si è considerata solo una 

porzione di muro di spessore 20 cm come rappresentato nell’immagine seguente. Le verifiche sono 

state svolte per il salto di maggiori dimensioni, individuato in corrispondenza dell’intervento E1 e pari 

a ∆h=70 cm. 

 

 

𝑆𝑤 =
1

2
(𝛾𝑤 ∗ 𝐻1

2) = 0.5 ∗ (9.81 ∗ 1.802) = 15.89 𝑘𝑁/𝑚  

La componente orizzontale della spinta risulta quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆𝑤 = 15.89 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆𝑤 ∗ 𝑏𝐻 = 5.94 𝑘𝑁 ∗
1.80𝑚

3
= 9.54 𝑘𝑁𝑚  

Le sollecitazioni di progetto risultano poi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 20.66 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 12.40 𝑘𝑁/𝑚  

Le verifiche del muro risultano soddisfatte considerando un’armatura costituita da barre ϕ8/20, come 

da verifiche riportate di seguito. Poiché la fondazione del manufatto è anch’essa di spessore minimo 

20 cm, ed è sollecitata dal momento trasmesso dalla parete, anche per la platea si prevedono barre 

ϕ8/20. 

Per i ripartitori orizzontali delle pareti e per i ferri longitudinali della platea, si prevedono armature 

ϕ8/20. 
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MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 12.40 0.00 20.66

RARA 9.54

FREQ. 9.54

Q. PERM. 9.54

- Cls Rck  30 MPa

Rck = 40 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 20 cm

d' = 3.4 cm

d = 16.6 cm

VERIFICA PARETI

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 20.66 kN

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.4 cm d = 16.6 cm

68.25 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0015 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 2'000 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

94.69 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.570

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 94.69 kN > VEd = 20.66 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 12.40 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.4 cm d = 16.6 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 7.3 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'107 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 86'380 x -6'280'672 = 0

x = 1.77 cm < x1 = 7.27 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -679.37 MPa

MRd = 20.15 kNm > MEd = 12.40 kNm

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

MEd = 9.54 kNm

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.4 cm d = 16.6 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 5.03 cm2

3.20 cm

7'863 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 3.88 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 243.72 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 9.54 kNm

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.4 cm d = 16.6 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 5.03 cm2

3.20 cm

7'863 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 243.72 MPa

-0.00019 < 0.00070

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 8.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 5.60 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 10.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 559.94 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.004

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.291 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

41.86 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 9.54 kNm

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.4 cm d = 16.6 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 5.03 cm2

3.20 cm

7'863 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 243.72 MPa

-0.00019 < 0.00070

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 8.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 5.60 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 10.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 559.94 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.004

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.291 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 3.88 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 243.72 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

41.86 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Verifica tensioni in esercizio
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6.10.1.3 Combinazione sismica 

Si è analizzata la medesima configurazione a canale vuoto appena descritta; le azioni agenti sono 

quindi quelle calcolate al paragrafo precedente, a cui si aggiungono le forze inerziali di peso proprio 

e acqua, determinate per mezzo dei coefficienti sismici calcolati al paragrafo 6.4, ovvero: 

 𝑘ℎ  0.064 

𝑘𝑣  ±0.032 

 

Le forze inerziali sono assunte, a favore di sicurezza, concordi con la spinta dell’acqua. 

Il volume della parete considerata è pari a 𝑉 = 1.80 𝑚 ∗ 0.20𝑚 = 0.26
𝑚3

𝑚
, per cui il suo peso è pari 

a 𝑃 = 0.26
𝑚3

𝑚
∗

25𝑘𝑁

𝑚3
= 9 𝑘𝑁/𝑚 

Le azioni caratteristiche e le loro componenti inerziali sono riassunte nella tabella seguente: 

 SH [kN/m] SH,eq [kN/m] bH [m] 

Acqua 15.89 1.02 0.60 

Parete - 0.58 0.90 

 

Le sollecitazioni caratteristiche agenti alla base del muro sono quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 17.48 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 10.66 𝑘𝑁𝑚  

Poiché le sollecitazioni risultano inferiori a quelle ottenute dalla combinazione SLU, confrontandole 

con i momenti e i tagli resistenti ottenuto al paragrafo precedente si osserva che le verifiche anche 

in questo caso risultano soddisfatte. 

6.11 Salti di fondo (S3) 

Il salto di fondo di tipologia S3 è soggetto alle medesime azioni agenti sul salto S2, ed è caratterizzato 

da un’altezza massima pari a quella di quest’ultimo, dal momento che il salto di maggiori dimensioni, 

individuato in corrispondenza dell’intervento B2, e pari a ∆h=85 cm, per cui l’altezza netta totale 

risulta 95+∆h=180 cm. Poiché per tale manufatto si prevedono le medesime armature individuate 

per il canale S2, ovvero barre ϕ8/20 sia per i ferri verticali delle pareti sia per i trasversali della 

platea, le verifiche risultano automaticamente soddisfatte. 
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6.12 Manufatti di derivazione (S2) 

6.12.1 Studio delle strutture 

6.12.1.1 Definizione dei carichi e delle loro combinazioni 

Le verifiche sono state svolte per una sezione trasversale di muro di profondità unitaria. 

A favore di sicurezza si è analizzata una configurazione a manufatto pieno e assenza di terreno 

all’esterno del canale, sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche 

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, sono considerati i seguenti carichi: 

• Acqua 

Il canale è stato considerato pieno.  

 

• Sisma 

Calcolato come specificato al paragrafo 6.4 

 

Sono considerate le combinazioni di carico riportate nella tabella seguente definite in accordo con la 

normativa [NTC 2018 – Par. 2.5., Par. 7.3.5.]. 

COMBINAZIONI 
PESO 

PROPRIO 
ACQUA SISMA 

SLU FONDAMENTALE 1.3 1.3 - 

SLE RARA 1 1 - 

SLE FREQUENTE 1 1 - 

SLE QUASI PERMANENTE 1 1 - 

SISMICA 1 1 1 

 

Nota: le combinazioni riportate su sfondo grigio non sono state considerate poiché data l’assenza 

di azioni variabili le combinazioni SLE coincidono. 
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6.12.1.2 Combinazione statica 

Il muro del canale è stato schematizzato come un’asta incastrata all’estremo inferiore su cui agisce 

la spinta dell’acqua calcolata come di seguito; a scopo cautelativo si è considerata solo una porzione 

di muro di spessore 20 cm come rappresentato nell’immagine seguente. 

 

𝑆𝑤 =
1

2
(𝛾𝑤 ∗ 𝐻1

2) = 0.5 ∗ (9.81 ∗ 1.252) = 7.66𝑘𝑁/𝑚  

La componente orizzontale della spinta risulta quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆𝑤 = 7.66 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 𝑆𝑤 ∗ 𝑏𝐻 = 7.66 𝑘𝑁 ∗
1.25𝑚

3
= 3.19 𝑘𝑁𝑚  

Le sollecitazioni di progetto risultano poi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑉𝑒𝑑 ,𝑘 = 9.96 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑑 = 1.3 ∗ 𝑀𝑒𝑑 ,𝑘 = 4.15 𝑘𝑁/𝑚  

Le verifiche del muro risultano soddisfatte considerando un’armatura costituita da barre ϕ8/20, come 

da verifiche riportate di seguito. Poiché la fondazione del manufatto è anch’essa di spessore 20 cm, 

ed è sollecitata dal momento trasmesso dalla parete, anche per la platea si prevedono barre ϕ8/20. 

Per i ripartitori orizzontali delle pareti e per i ferri longitudinali della platea, soggetti a sollecitazioni 

inferiori, si prevedono armature ϕ8/20. 
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MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 4.15 0.00 9.96

RARA 3.19

FREQ. 3.19

Q. PERM. 3.19

- Cls Rck  30 MPa

Rck = 40 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 20 cm

d' = 3.4 cm

d = 16.6 cm

VERIFICA PARETI

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 9.96 kN

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.4 cm d = 16.6 cm

68.25 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0015 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 2'000 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

94.69 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.570

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 94.69 kN > VEd = 9.96 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 4.15 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.4 cm d = 16.6 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 7.3 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'107 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 86'380 x -6'280'672 = 0

x = 1.77 cm < x1 = 7.27 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -679.37 MPa

MRd = 20.15 kNm > MEd = 4.15 kNm

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

MEd = 3.19 kNm

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.4 cm d = 16.6 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 5.03 cm2

3.20 cm

7'863 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 1.30 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 81.62 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio
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MEd = 3.19 kNm

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.4 cm d = 16.6 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 5.03 cm2

3.20 cm

7'863 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 81.62 MPa

-0.00096 < 0.00023

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 8.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 5.60 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 10.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 559.94 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.004

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.098 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

41.86 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente
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MEd = 3.19 kNm

AS,compr = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2

AS,tesa = passo 20 F8 + F = 2.51 cm2 

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.4 cm d = 16.6 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 5.03 cm2

3.20 cm

7'863 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 81.62 MPa

-0.00096 < 0.00023

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 8.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 5.60 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 10.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 559.94 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.004

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.098 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 1.30 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 81.62 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

Verifica tensioni in esercizio

41.86 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente
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6.12.1.3 Combinazione sismica 

Si è analizzata la medesima configurazione a canale vuoto appena descritta; le azioni agenti sono 

quindi quelle calcolate al paragrafo precedente, a cui si aggiungono le forze inerziali di peso proprio 

e acqua, determinate per mezzo dei coefficienti sismici calcolati al paragrafo 6.4, ovvero: 

 𝑘ℎ  0.064 

𝑘𝑣  ±0.032 

 

Le forze inerziali sono assunte, a favore di sicurezza, concordi con la spinta dell’acqua. 

Il volume della parete considerata è pari a 𝑉 = 1.25 𝑚 ∗ 0.20𝑚 = 0.25
𝑚3

𝑚
, per cui il suo peso è pari 

a 𝑃 = 0.25
𝑚3

𝑚
∗

25𝑘𝑁

𝑚3
= 6.25 𝑘𝑁/𝑚 

Le azioni caratteristiche e le loro componenti inerziali sono riassunte nella tabella seguente: 

 SH [kN/m] SH,eq [kN/m] bH [m] 

Acqua 7.66 0.49 0.42 

Parete - 0.40 0.63 

 

Le sollecitazioni caratteristiche agenti alla base del muro sono quindi: 

𝑉𝑒𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 8.55 𝑘𝑁/𝑚  

𝑀𝑒𝑑 ,𝑠𝑖𝑠𝑚 = 3.64 𝑘𝑁𝑚  

Poiché le sollecitazioni risultano inferiori a quelle ottenute dalla combinazione SLU, confrontandole 

con i momenti e i tagli resistenti ottenuto al paragrafo precedente si osserva che le verifiche anche 

in questo caso risultano soddisfatte. 

 

6.12.2 Verifiche delle carpenterie 

6.12.2.1 Telaio TL1 

6.12.2.1.1 Descrizione delle opere 

Il telaio TL1 è costituito da pannelli affiancati in grigliato elettrosaldato pedonale removibile con 

maglia 22x76 mm e profilo portante 30x2 mm. Le dimensioni dei grigliati e dei telai sono 

schematizzate, nella tabella seguente. 

 G1 G2 L tot 

[mm] 

B tot 

[mm]  n L [mm] B [mm] n L [mm] B [mm] 

TL1 3 1155 330 1 1155 335 1155 1350 
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Tali grigliati poggiano su 2 travi IPE parallele saldate a piastre di spessore 5 mm, connesse alle pareti 

in c.a. per mezzo di 2 tasselli meccanici M16 ciascuna. Le dimensioni delle travi e delle piastre sono 

riassunte nella tabella seguente. 

 IPE Piastre 

 tipo L [mm] B [mm] H [mm] 

TL1 IPE100 1340 150 120 

 

6.12.2.1.2 Disegni di riferimento 

Gli elaborati grafici relativi alle opere oggetto di analisi sono elencati nella tabella seguente. 

Numero Tavola Titolo Tavola Scala 

Tav. 3.2 
Interventi sulle reti irrigue collegate – Quadro di riferimento degli 

interventi: particolari costruttivi canali: manufatti di derivazione 
INDICATA 

 

6.12.2.1.3 Caratteristiche dei materiali impiegati 

I grigliati e i relativi elementi di supporto sono costituiti da acciaio S235JR zincato a caldo, che è 

caratterizzato dai seguenti valori nominali della tensione caratteristica di snervamento 𝑓𝑦,𝑘 e di 

rottura 𝑓𝑡,𝑘 [NTC 2018 – Par. 4.2.1.1]: 

𝑓𝑦,𝑘 = 235 𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑡,𝑘 = 360 𝑀𝑃𝑎 

6.12.2.1.4 Definizione dei carichi e verifiche effettuate 

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, è stato considerato un sovraccarico accidentale 

(azione variabile Q sfavorevole, STR) in accordo con la normativa [NTC 2018 – Tab. 3.1.II – Cat. E]: 

• 𝑞𝑘 = 6 𝑘𝑁/𝑚2 carico verticale distribuito; 

Le combinazioni di carico utilizzate sono riassunte nella tabella di seguito [NTC 2018 – Par. 

2.5.2./2.5.3./2.6.1.]. 

COMBINAZIONI P.P. struttura Carichi accidentali 

SLU FONDAMENTALE 1.3 1.5 

SLE 1 1 

Nel seguito sono riportate specifiche in merito alla selezione e al dimensionamento dei grigliati e dei 

loro supporti nonché le verifiche effettuate sugli stessi. In particolare: 

• per quanto riguarda il grigliato, si è verificata la compatibilità dell’elemento scelto con le 

specifiche tecniche fornite da diversi produttori; 
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• per quanto riguarda le IPE100 si sono verificate la resistenza a flessione e a taglio e la freccia 

massima delle travi, nonché i tasselli e la piastra di ancoraggio delle strutture di supporto. 

6.12.2.1.4.1 Portata del grigliato 

Come si evince dalle specifiche tecniche fornite da diversi produttori (a titolo esemplificativo si riporta 

uno stralcio del catalogo defim-orsogril), un grigliato di classe 1 con maglia 22x76 mm e piatto 

portante 30x2 mm ammette luci fino a 1.287 m. 

Tali grigliati sono dimensionati considerando un carico da 6 kN/mq, compatibile con quanto previsto 

da normativa per ambienti di categoria E [NTC 2018 – Tab. 3.1.II], per cui il grigliato selezionato 

risulta compatibile con l’uso previsto in progetto. 

 

6.12.2.1.4.2 IPE100 – Verifica a flessione 

Il problema è stato schematizzato considerando la trave IPE100 come una trave incastrata agli 

estremi di lunghezza 𝐿 = 1.340 𝑚 soggetta a carichi uniformemente distribuiti: 
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• 𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑘 → peso grigliati; 

• 𝑞𝑘 → carico accidentale sui grigliati 

• 𝑝𝑝,𝑘 → peso proprio della trave 

Tali carichi sono stati ottenuti dividendo il totale per i numero di travi, pari a n=2: 

• 𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑘 =
1

2
∗ 𝛾𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙 ∗ 𝐵𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙 =

1

2
∗

377.69𝑁

𝑚2
∗ (1.155𝑚) = 218.12 𝑁/𝑚 

• 𝑝𝑘 =
1

2
∗ 𝑞𝑘 ∗ 𝐵𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙 =

1

2
∗

6𝑘𝑁

𝑚2
∗ (1.155𝑚) = 3.47 𝑘𝑁/𝑚 

• 𝑝𝑝,𝑘 ≅ 79.46 𝑁/𝑚 (da profilario) 

I carichi sono stati amplificati come da normativa: 

𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑑 = 𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑘 ∙ 𝛾𝐺1 = 218.12
𝑁

𝑚
∙ 1.3 = 0.28 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑝,𝑑 = 𝑝𝑝,𝑘 ∙ 𝛾𝐺1 = 79.46
𝑁

𝑚
∙ 1.3 ≅ 0.10 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑑 = 𝑝𝑘 ∙ 𝛾𝑄 = 3.47
𝑘𝑁

𝑚
∙ 1.5 = 5.20 𝑘𝑁/𝑚 

Pertanto il carico verticale distribuito che sollecita complessivamente il profilato IPE si ottiene come 

segue. 

𝑝𝑡𝑜𝑡 = 𝑝𝑝,𝑑 + 𝑝𝑔,𝑑
∗ + 𝑞,𝑑

∗ = 5.58 𝑘𝑁/𝑚 

Il valore del momento massimo agente sul profilato si registra in corrispondenza degli incastri e si 

ricava come segue. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑝𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝐿2

12
=

5.58 𝑘𝑁/𝑚 ∙ (1.34 𝑚)2

12
= 0.84 𝑘𝑁𝑚 

 La sezione considerata risulta in classe 1 in quanto: 

𝑐 ≈ ℎ − 2𝑒 = 88.6 𝑚𝑚  

con ℎ = 100 𝑚𝑚 e 𝑒 = 5.7 𝑚𝑚 

𝑡 = 𝑎 = 4.1 𝑚𝑚  

𝑐/𝑡 = 21.61  

𝜀 = √235/𝑓𝑦,𝑘 = 1  

b 55 mm 

h 100 mm 

a 4.1 mm 

e 5.7 mm 

r 7 mm 

Peso 8.1 kg/m 

Sezione 10.32 cm2 
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𝑐

𝑡
< 50𝜀2 => 𝐶𝐿𝐴𝑆𝑆𝐸 1 [𝑁𝑇𝐶 2018 − 𝑇𝑎𝑏. 4.2. 𝑉] 

 

Jx 171.0 cm4 

Jy 15.92 cm4 

Wx 34.20 cm3 

Wy 5.79 cm3 

ix 4.07 cm 

iy 1.24 cm 

Il momento resistente è quindi calcolato come [NTC2018 – Par.4.2.4.1.2.3]: 

𝑀𝑅𝑑 = 𝑊𝑝𝑙

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0

= 8.82 𝑘𝑁𝑚  

dove:  

𝑊𝑝𝑙 = 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑖 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 = 39.41𝑐𝑚3(𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜) 

𝑓𝑦𝑘 = 235 𝑀𝑃𝑎  

𝛾𝑀0 = 1.05 

E’ dunque verificata la seguente condizione: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀𝑅𝑑 ⇒ 𝑂𝐾 

6.12.2.1.4.3 IPE100 – Verifica a taglio 

Considerando lo stesso schema (trave incastrata agli estremi) e i medesimi carichi analizzati per la 

verifica a flessione, il taglio massimo agente a ciascuna estremità delle travi è pari a: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑝𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝐿

2
=

5.58 𝑘𝑁/𝑚 ∙ 1.340𝑚

2
= 3.74 𝑘𝑁  

La resistenza a taglio dell’IPE200 è stata calcolata in accordo con la normativa [NTC 2018 – Par. 

4.2.4.1.2.4]: 

𝑉𝑐 ,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∗ 𝛾𝑀0

=
508.17 𝑚𝑚2 ∗ 235 𝑁/𝑚𝑚2

√3 ∗ 1.05
= 65.66 𝑘𝑁 

dove 𝐴𝑣 è l’area resistente a taglio, calcolata, per profilati a I, come: 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2𝑏 ∗ 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 ∗ 𝑟) ∗ 𝑡𝑓 = 508.17 𝑚𝑚2 

dove:  𝐴 = 10.32 𝑐𝑚2 è l’area lorda della sezione del profilo 

 𝑏 = 55 𝑚𝑚 è la larghezza delle ali 

 𝑡𝑓 = 5.7 𝑚𝑚 è lo spessore delle ali 

 𝑡𝑤 = 4.1 𝑚𝑚 è lo spessore dell’anima 

 𝑟 = 7 𝑚𝑚 è il raggio di raccordo tra anima ed ala 
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E’ dunque verificata la seguente condizione: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉𝑐 ,𝑅𝑑 ⇒ 𝑂𝐾 

 

6.12.2.1.4.4 IPE100 – Verifica della freccia massima 

Si è calcolato lo spostamento elastico dovuto ai carichi permanenti: 

𝛿1 = −
𝑝𝑝𝑒𝑟𝑚 ∙ 𝐿4

384 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
≅ −0.01 𝑚𝑚 

dove: 

• 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑚 = (𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑘 + 𝑝𝑝,𝑘 ) ≅ 297.57 𝑁/𝑚; 

• 𝐿 = 1.340 𝑚; 

• 𝐸 = 210000 ∙ 106  𝑁/𝑚2 è il modulo elastico dell’acciaio; 

• 𝐼 = 1.71 ∙ 10−6  𝑚4 è il momento di inerzia della sezione. 

Lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili risulta invece essere il seguente. 

𝛿2 = −
𝑝𝑣𝑎𝑟 ∙ 𝐿4

384 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
≅ −0.08 𝑚𝑚 

essendo 𝑝𝑣𝑎𝑟 = 𝑝𝑘 ∙≅ 3.47 𝑘𝑁/𝑚. 

E’ dunque definito lo spostamento nello stato finale: 

𝛿𝑚𝑎𝑥 = 𝛿1 + 𝛿2 = −0.09 𝑚𝑚 

Sono state effettuate le verifiche previste da normativa [NTC 2018 – Par. 4.2.4.2.1.]. 

 



Lavori di ristrutturazione della traversa e del Canale Lanza nonché delle reti irrigue collegate 
Progetto esecutivo –1° lotto funzionale – 1° stralcio (lotto lavori 2: reti irrigue) 

006/2021 EsCoutenza – Relazione sulle verifiche geotecniche e strutturali  86/204 

Verifica I: 

𝛿𝑚𝑎𝑥 ≤
𝐿

200
= 6.70 𝑚𝑚 ⇒ 𝑂𝐾 

Verifica II: 

𝛿2 ≤
𝐿

250
≅ 5.36 𝑚𝑚 ⇒ 𝑂𝐾 

6.12.2.1.4.5 IPE100 – Verifica della struttura di supporto 

6.12.2.1.4.5.1 Tasselli meccanici 

Il taglio agente su ciascuna estremità della trave, come visto in precedenza, è pari a: 

𝑉𝐸𝑑 = 𝑝𝑡𝑜𝑡 ∗
𝐿

2
= 5.58

𝑘𝑁

𝑚
∗

1.34 𝑚

2
= 3.74 𝑘𝑁 

Considerando che il carico si suddivida equamente tra i 2 tasselli meccanici M16 a ciascuna estremità, 

il valore del taglio agente su ciascun tassello vale: 

𝑉𝐸𝑑 ,𝑡𝑎𝑠𝑠 =
𝑉𝐸𝑑

𝑛
= 1.87 𝑘𝑁 

essendo 𝑛 = 2 =  𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑎𝑠𝑠𝑒𝑙𝑙𝑖 𝑎 𝑐𝑖𝑎𝑠𝑐𝑢𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 

La resistenza a taglio è stata calcolata con la formula prevista da normativa per le unioni bullonate 

[NTC 2018 – Eq. 4.2.63]: 

𝑉𝑟𝑑 = 0.6 ∗ 𝑓𝑡𝑏𝑘 ∗
𝐴𝑟𝑒𝑠

𝛾𝑀2

= 60.29 𝑘𝑁  

con:  𝑓𝑡𝑏𝑘 = 800 𝑀𝑃𝑎  (per classe di resistenza 8.8) 

𝐴𝑟𝑒𝑠 = 157.00 𝑚𝑚2  

𝛾𝑀2 = 1.25 [NTC 2018 -  Tab 4.2.XIV] 

per cui:  

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑

≅
1.87 𝑘𝑁 

60.29 𝑘𝑁
≅ 0.03 < 1 ⇒ 𝑂𝐾 

 

6.12.2.1.4.5.2 Verifica della piastra di ancoraggio 

La resistenza di progetto a rifollamento dei piatti è stata determinata in accordo con la normativa 

[NTC 2018 – Par. 4.2.8.1.1]:  
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Nel caso in esame vale: 

t 5 mm 

d 16 mm 

e1 50 mm 

e2 32 mm 

d0 18 mm 

   

ftbk 800 
MPa 

(resistenza a rottura del materiale della vite) 

ftk 360 
MPa 

(resistenza a rottura del materiale della piastra) 
   

α 0.93 per bulloni di bordo 

k 2.50 per bulloni di bordo 

La resistenza di progetto a rifollamento è quindi pari a: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘 ∗ 𝛼 ∗ 𝑓𝑡𝑘 ∗ 𝑑 ∗ 𝑡

𝛾𝑀2

=
2.5 ∗ 0.93 ∗ 360 𝑁/𝑚𝑚2 ∗ 16 𝑚𝑚 ∗ 5 𝑚𝑚

1.25
= 53.33 𝑘𝑁 

L’azione agente 𝐹𝑏,𝐸𝑑 , ovvero l’azione trasmessa dai tasselli alla piastra, coincide con Ved calcolato 

al paragrafo precedente: 
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𝐹𝑏, 𝑒𝑑 = 3.74 𝑘𝑁 

quindi: 

𝐹𝑏, 𝐸𝑑

𝐹𝑏, 𝑅𝑑
=

3.74 𝑘𝑁

53.33 𝑘𝑁
= 0.07 < 1 ⇒ 𝑂𝐾 

 

 

6.13 Manufatti di derivazione (S3) 

Il canale gettato in opera di tipologia S3 è soggetto alle medesime azioni agenti sul canale S2, ma è 

caratterizzato da un’altezza, e quindi da sollecitazioni, inferiori. Poiché per tale manufatto si 

prevedono le medesime armature individuate per il canale S2, ovvero barre ϕ8/20 sia per gli elementi 

verticali sia per quelli orizzontali, le verifiche risultano automaticamente soddisfatte. 

 

6.13.1 Verifiche delle carpenterie 

6.13.1.1 Telaio TL1 

6.13.1.1.1 Descrizione delle opere 

Il telaio TL1 è costituito da pannelli affiancati in grigliato elettrosaldato pedonale removibile con 

maglia 22x76 mm e profilo portante 30x2 mm. Le dimensioni dei grigliati e dei telai sono 

schematizzate, nella tabella seguente. 

 G1 G2 L tot 

[mm] 

B tot 

[mm]  n L [mm] B [mm] n L [mm] B [mm] 

TL1 3 1155 310 - - - 1155 950 

Tali grigliati poggiano su 2 travi IPE parallele saldate a piastre di spessore 5 mm, connesse alle pareti 

in c.a. per mezzo di 2 tasselli meccanici M16 ciascuna. Le dimensioni delle travi e delle piastre sono 

riassunte nella tabella seguente. 

 IPE Piastre 

 tipo L [mm] B [mm] H [mm] 

TL1 IPE100 940 150 120 

 

6.13.1.1.2 Disegni di riferimento 

Gli elaborati grafici relativi alle opere oggetto di analisi sono elencati nella tabella seguente. 

Numero Tavola Titolo Tavola Scala 
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Tav. 3.2 

Interventi sulle reti irrigue collegate – Quadro di riferimento degli 

interventi: particolari costruttivi canali: manufatti di derivazione 
INDICATA 

 

6.13.1.1.3 Caratteristiche dei materiali impiegati 

I grigliati e i relativi elementi di supporto sono costituiti da acciaio S235JR zincato a caldo, che è 

caratterizzato dai seguenti valori nominali della tensione caratteristica di snervamento 𝑓𝑦,𝑘 e di 

rottura 𝑓𝑡,𝑘 [NTC 2018 – Par. 4.2.1.1]: 

𝑓𝑦,𝑘 = 235 𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑡,𝑘 = 360 𝑀𝑃𝑎 

6.13.1.1.4 Definizione dei carichi e verifiche effettuate 

Poiché le caratteristiche del grigliato e le azioni agenti su di esso sono pari a quelle agenti sul telaio 

TL1 del manufatto di derivazione S2, ma le dimensioni del telaio in esame sono inferiori, le 

sollecitazioni agenti sulle travi e sulle strutture di supporto sono inferiori a quelle analizzate in 

precedenza, per cui le verifiche risultano automaticamente soddisfatte. 

6.14 Manufatti di sovrappasso (S2) 

6.14.1 Studio delle strutture 

6.14.1.1 Definizione dei carichi e delle loro combinazioni 

Data la geometria del manufatto di sovrappasso, si è presa in considerazione una sezione 

bidimensionale rappresentativa della struttura. Cautelativamente si è considerato il canale vuoto così 

da massimizzare le sollecitazioni derivanti dai terreni e dai mezzi presenti sulla copertura.  

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, sono considerati i seguenti carichi: 

• Spinte del terreno  

A scopo cautelativo si sono considerati i medesimi parametri riportati per i muri del Canale 

Lanza di altezza 200 cm (cfr. par. Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.), o

vvero quelli che comportano le maggiori spinte tra tutti quelli individuati nella Relazione 

geologica. 

Data la geometria del manufatto, si è ritenuto opportuno considerare il coefficiente di spinta 

a riposo 𝑘0 = 1 − 𝑠𝑒𝑛𝜙; i parametri del terreno sono riassunti nella tabella seguente. 

UL1 

𝛾𝑛𝑎𝑡,1  17.0 kN/m3 

𝑐′1  0.00 kPa 
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𝜙1   26.10 ° 

𝑘0  0.560 

 

Le pressioni sono ottenute applicando la formula proposta di seguito: 

𝑝 = 𝛾
𝑛𝑎𝑡,1

 ∙ 𝑧 ∙ 𝑘0 − 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝑘0 

dove: 

▪ 𝑧 è la profondità rispetto al piano campagna; 

 

• Pressioni falda su pareti e piede (sottopressioni) [carico permanente] 

Nelle prove penetrometriche riportate nella Relazione geologica, svolte lungo il Canale Lanza, 

è stata rinvenuta presenza di acqua soltanto nei primi tratti di intervento, e sempre al di sotto 

della quota di fondo del canale, ovvero a più di 2 m dal piano campagna; poiché il manufatto 

in esame ha una profondità, rispetto al piano campagna, inferiore a 2 m, nelle verifiche 

seguenti non si è considerata presenza di falda. 

 

• Sisma 

Calcolato come specificato al paragrafo 6.4 

 

• Azioni variabili da traffico sulla soletta [carichi verticali 𝑞1] 

A scopo cautelativo si sono considerati i carichi previsti dal capitolo 5 delle NTC2018. 

Si specifica innanzitutto che l’impalcato in progetto non è riconducibile ad un ponte stradale, 

in quanto su di esso si prevede la presenza di una strada privata, con permesso di accesso 

ai soli mezzi autorizzati, che dovranno peraltro rispettare limitazioni di carico. 

Poiché la larghezza della superficie carrabile è inferiore a 5.40 m, per il manufatto in esame 

si considera presente una sola corsia [NTC2018 – Tab.5.1.I e Par. 5.1.3.3.5].  

Le azioni variabili da traffico impiegate, comprensive degli effetti dinamici, seguono lo schema 

di carico 1; in particolare, si è considerato lo schema di carico relativo alla corsia 2 [NTC2018 

– Par. 5.1.3.3.3 e Fig. 5.1.2], costituito da un carico asse Q2k = 200 kN ed un carico distribuito 

q2k = 2.50 kN/m2. Il passaggio di mezzi di peso superiore sarà vietato. 

Date le ridotte dimensioni del manufatto, si è considerato un solo schema di carico in cui una 

sola ruota (Q=Q2k/2=100 kN) è posizionato sulla mezzeria della copertura. 

 

• Azioni variabili da traffico sul terrapieno [carichi verticali 𝑞1] 

Si è assunto che sul terreno ai lati del manufatto agiscano i medesimi carichi da traffico 

descritti al punto precedente; in particolare si è considerato il medesimo carico distribuito q2k 

= 2.50 kN/m2, a cui è stato sommato un carico distribuito equivalente calcolato con 

riferimento a quanto previsto dal paragrafo C5.1.3.3.5.1 della Circolare Esplicativa delle 
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NTC2018. Si è infatti considerato che i carichi concentrati agiscano su una superficie 

rettangolare larga 3.0 m e lunga 2.20 m, per cui risulta 𝑞2𝑘,𝑒𝑞 = 2 ∗
𝑄2𝑘

3∗2.20
= 60.61

𝑘𝑁

𝑚2
. 

La pressione totale agente sul terrapieno è quindi pari a 𝑞2𝑘,𝑡𝑜𝑡 = 𝑞2𝑘 + 𝑞2𝑘,𝑒𝑞 = 63.11
𝑘𝑁

𝑚2
. 

Il sovraccarico orizzontale agente sulle pareti della spalla è quindi pari a: 

𝑞𝑠𝑝𝑎𝑙𝑙𝑎,𝑘0 = 𝑞2𝑘,𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑘0 = 63.11
𝑘𝑁

𝑚2
∗ 0.56 = 35.35 𝑘𝑁/𝑚2  

Al fine di determinare la condizione più gravosa per ciascuno degli elementi strutturali si sono 

considerate i seguenti schemi di carico:  

▪ schema 1: assenza di carico sul terreno 

▪ schema 2: presenza di carico sul terreno da entrambi i lati. 

▪ schema 3: presenza di carico sul terreno da un solo lato 
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Sono considerate le combinazioni di carico riportate nella tabella seguente definite in accordo con la 

normativa; poiché si sono considerati i carichi da traffico definiti nel Cap. 5 delle NTC, si sono utilizzati 

i coefficienti amplificativi riportati nella tabella 5.I.V. 

  Peso proprio  Spinte terreno Traffico concentrato Traffico distribuito Traffico su terrapieno Sisma 

  g1 g3 q1 q1 q1   

SLU FONDAMENTALE 
[Schemi 1-2-3]  

1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 - 

SLE RARA 
[Schemi 1-2-3] 

1 1 1 1 1 - 

SLE FREQUENTE 
[Schemi 1-2-3] 

1 1 0.75 0.4 0.75 - 

SLE QUASI PERMANENTE 1 1 0 0 0 - 

SISMICA X+ 1 1 0 0 0 1 

NB: data la simmetria della struttura, l’azione sismica è stata considerata come agente in un unico 

verso.  

6.14.1.2 Modellazione e risultati dell’analisi 

Si riporta nel seguito uno sketch del modello generato ai fini dell’analisi. 

 

La reazione resistente del terreno alla mobilitazione del manufatto è stata simulata applicando delle 

molle. Nella fattispecie per le fondazioni si è considerato un modulo di Winkler 𝐾 = 25000 𝑘𝑁/𝑚3, 

coerente con quanto reperibile in letteratura per sabbie poco addensate, mentre per le pareti si è 

considerato un modulo di reazione orizzontale pari alla metà di quello verticale. Si è inoltre svolta 

un’analisi di sensitività, verificando che il modello non risulta particolarmente sensibile alla variazione 

di K, dal momento che per 𝐾 = 50000 𝑘𝑁/𝑚3o per 𝐾 = 15000 𝑘𝑁/𝑚3 le sollecitazioni cambiano solo 

a livello di decimali rispetto a quelle riportate di seguito. 

Si riportano di seguito i risultati delle analisi: 

  

Interazione struttura/terreno - 

modellata con molle alla Winkler  

Elementi frame con 

mesh di lato pari a circa 

0.1 m 
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M33 – SLU [Schema 1] 

 
M33 – SLU [Schema 2] 

 
M33 – SLU [Schema 3] 
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M33 – SLE RARA [Schema 1] 

 
M33 – SLE RARA [Schema 2] 

 
M33 – SLE RARA [Schema 3] 
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M33 – SLE FREQUENTE [Schema 1] 

 
M33 – SLE FREQUENTE [Schema 2] 

 
M33 – SLE FREQUENTE [Schema 3] 
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M33 – SLE QUASI PERMANENTE 

 
M33 – SISMICA 

 
V22 – SISMICA 

 
 

V22 – SLU [Schema 1] 
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V22 – SLU [Schema 2] 

 
V22 – SLU [Schema 3] 
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6.14.1.3 Verifiche effettuate 

Di seguito sono riportate le verifiche strutturali agli SLU ed agli SLE effettuate come da normativa 

[NTC 2018 – Par. 4.1.2.]. 

Se non diversamente indicato, le verifiche sono svolte su una sezione di lunghezza unitaria (b=100 

cm) e spessore pari a quello dell’elemento oggetto di verifica; le dimensioni della sezione analizzata 

sono riportate, per ciascuna verifica, alla voce “Caratteristiche geometriche della sezione di cls”. 

Il passo delle armature previste è generalmente 20 cm, per cui in una sezione di lunghezza unitaria 

sono presenti 5 barre tese e 5 barre compresse; nella tabella seguente si riportano le aree 

corrispondenti a 5 barre di un determinato diametro. 

Diametro ϕ 

[mm] 

passo 

[cm] 

lunghezza sezione considerata 

[cm] 

n° barre/sezione 

[-] 

Area 

[cm2] 

10 20 100 5 3.93 

12 20 100 5 5.65 

14 20 100 5 7.70 

16 20 100 5 10.05 

18 20 100 5 12.72 

20 20 100 5 15.71 

22 20 100 5 19.01 

24 20 100 5 22.62 

26 20 100 5 26.55 

28 20 100 5 30.79 

 

In alcune situazioni l’armatura è costituita da barre accoppiate, ovvero è presente la dicitura: 

 

Ciò significa che in una sezione unitaria l’armatura compressa e quella tesa sono entrambe costituite 

da 5 barre di diametro ϕ1 e 5 barre di diametro ϕ2; l’area totale dell’armatura (sia tesa sia compressa) 

è quindi data dalla somma delle aree presenti in tabella per i diametri ϕ1 e ϕ2. 

 

  

AS,compr = passo 20 ϕ1 + 5 ϕ2

AS,tesa = passo 20 ϕ1 + 5 ϕ2
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MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 55.63 0.00 78.69

RARA 41.21

FREQ. 31.02

Q. PERM. 1.79

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 40.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 20 cm

d' = 3.8 cm

d = 16.2 cm

VERIFICA SOLETTA sp. 20 cm - ARMATURA TRASVERSALE

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 78.69 kN

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.8 cm d = 16.2 cm

106.59 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0062 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 2'000 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

92.41 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.570

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 106.59 kN > VEd = 78.69 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 55.63 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.8 cm d = 16.2 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 8.1 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'238 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 345'521 x -28'078'299 = 0

x = 3.31 cm < x1 = 8.13 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -109.64 MPa

MRd = 60.99 kNm > MEd = 55.63 kNm

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

MEd = 41.21 kNm

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2  

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.8 cm d = 16.2 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 cm2

5.32 cm

23'218 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 9.43 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 289.79 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 31.02 kNm

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2  

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.8 cm d = 16.2 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 cm2

5.32 cm

23'218 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 218.13 MPa

0.00071 ≥ 0.00062

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 4.89 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 10.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 489.48 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.021

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.187 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

26.16 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 1.79 kNm

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2  

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.8 cm d = 16.2 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 cm2

5.32 cm

23'218 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 12.59 MPa

-0.00026 < 0.00004

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 4.89 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 10.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 489.48 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.021

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.009 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 0.41 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 12.59 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

26.16 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Verifica tensioni in esercizio
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Nota: i valori di taglio per il dimensionamento della platea sono tati estratti nella porzione centrale 

del manufatto, dove non sono presenti riempimenti (x=1.57 m) 

 

MED NED TED

schema 2 [ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 25.51 0.00 34.74

RARA 18.90

FREQ. 14.81

Q. PERM. 3.63

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 40.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 15 cm

d' = 3.6 cm

d = 11.4 cm

VERIFICA PLATEA sp. 15 cm - ARMATURA TRASVERSALE

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 34.74 kN

AS,compr = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2

AS,tesa = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.6 cm d = 11.4 cm

69.61 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0050 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 1'500 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

65.03 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.570

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 69.61 kN > VEd = 34.74 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 25.51 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2

AS,tesa = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.6 cm d = 11.4 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 7.7 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'172 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 194'355 x -14'962'777 = 0

x = 2.56 cm < x1 = 7.70 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -298.33 MPa

MRd = 27.15 kNm > MEd = 25.51 kNm

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

MEd = 18.90 kNm

AS,compr = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2  

AS,tesa = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2

con:

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.6 cm d = 11.4 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

3.63 cm

6'715 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 10.20 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 328.20 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 14.81 kNm

AS,compr = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2  

AS,tesa = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2

con:

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.6 cm d = 11.4 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

3.63 cm

6'715 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 257.18 MPa

0.00079 ≥ 0.00073

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.00 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 3.79 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 7.50 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 379.14 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.015

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.205 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

25.92 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 3.63 kNm

AS,compr = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2  

AS,tesa = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2

con:

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.6 cm d = 11.4 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

3.63 cm

6'715 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 63.04 MPa

-0.00013 < 0.00018

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.00 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 3.79 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 7.50 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 379.14 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.015

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.047 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 1.96 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 63.04 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Verifica tensioni in esercizio

25.92
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schem 2 MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 28.20 0.00 38.51

RARA 20.89

FREQ. 15.78

Q. PERM. 3.63

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 40.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 19 cm

d' = 3.6 cm

d = 15.4 cm

VERIFICA PARETI sp. 19 cm - ARMATURA VERTICALE

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 38.51 kN

AS,compr = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2

AS,tesa = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 19 cm

d' = 3.6 cm d = 15.4 cm

85.06 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0037 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 1'900 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

87.84 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.570

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 87.84 kN > VEd = 38.51 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 28.20 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2

AS,tesa = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 19 cm

d' = 3.6 cm d = 15.4 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 7.7 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'172 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 194'355 x -14'962'777 = 0

x = 2.56 cm < x1 = 7.70 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -298.33 MPa

MRd = 36.00 kNm > MEd = 28.20 kNm

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

MEd = 20.89 kNm

AS,compr = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2  

AS,tesa = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2

con:

b = 100 cm h = 19 cm

d' = 3.6 cm d = 15.4 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

4.23 cm

13'140 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 6.72 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 266.40 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 15.78 kNm

AS,compr = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2  

AS,tesa = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2

con:

b = 100 cm h = 19 cm

d' = 3.6 cm d = 15.4 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

4.23 cm

13'140 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 201.23 MPa

0.00041 < 0.00057

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.00 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 4.92 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 9.50 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 492.37 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.011

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.172 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

30.00 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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Per i ripartitori orizzontali delle pareti e per i ferri longitudinali di platea e soletta si prevedono 

armature ϕ10/20. 

 

  

MEd = 3.63 kNm

AS,compr = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2  

AS,tesa = passo 20 F12 + F = 5.65 cm2

con:

b = 100 cm h = 19 cm

d' = 3.6 cm d = 15.4 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 cm2

4.23 cm

13'140 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 46.29 MPa

-0.00033 < 0.00013

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.00 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 4.92 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 9.50 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 492.37 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.011

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.040 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 1.17 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 46.29 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

30.00 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Verifica tensioni in esercizio

( )
=
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6.14.1.4 Verifica dei carichi applicati e giudizio motivato di accettabilità  

Al fine di validare la modellazione, si sono confrontate le reazioni al piede calcolate automaticamente 

dal software nella combinazione “PESO PROPRIO” (ovvero quella in cui viene considerato 

unicamente il peso proprio DEAD, senza carichi esterni) con il volume della sezione trasversale, 

individuato in Autocad. 

L’output fornito dal software è il seguente: 

 

 

Il volume della sezione trasversale è pari a: 

 n B sp V  
Platea 1.00 2.40 0.15 0.36  
Soletta 1.00 2.40 0.20 0.48  
Pareti 2.00 1.15 0.19 0.44  

   TOT 1.28 m3/m 

Considerando un peso specifico 𝛾𝑐 .𝑎. = 25 𝑘𝑁/𝑚3, risulta 𝑃 = 𝛾𝑐 .𝑎. ∗ 𝑉 = 31.93 𝑘𝑁. 

L’errore nella modellazione è quindi pari a 0.12%, per cui il modello risulta validato. 

Al fine di verificare i carichi applicati, si sono analizzate le reazioni al piede calcolate automaticamente 

dal software per i carichi accidentali verticali. 

TABLE:  Base Reactions       

OutputCase GlobalFX GlobalFY GlobalFZ 

Text KN KN KN 

Traffico DISTR 0.00 0.00 5.53 

Traffico CONC 0.00 0.00 100.00 

Traffico DISTRIBUITO 

Considerando un carico 𝑞 =  2.5
𝑘𝑁

𝑚2
  e la larghezza complessiva della sezione, pari a 2.40 m, il carico 

totale agente è pari a 𝑄 = 𝑞𝑥𝐵 = 2.5
𝑘𝑁

𝑚2
∗ 2.40 𝑚 = 6 𝑘𝑁/𝑚, con un errore del 7.92%, dovuto al fatto 

che pareti e soletet sono state modellate in corrispondenza dei loro assi. Considerando infatti la 

distanza tra gli assi delle due pareti pari a 𝐵𝑒𝑓𝑓 = 2.40 − 0.19 = 2.21 𝑚 risulta 𝑄𝑒𝑓𝑓 = 𝑞𝑥𝐵𝑒𝑓𝑓 =

2.5
𝑘𝑁

𝑚2
∗ 2.21 𝑚 = 5.53 𝑘𝑁/𝑚; l’errore è quindi nullo e il modello risulta validato. 

Traffico CONCENTRATO 

Poiché, come detto, si è considerata la presenza di una solo ruota sulla mezzeria della soletta, l’errore 

nella modellazione è nullo.  

TABLE:  Base Reactions       

OutputCase GlobalFX GlobalFY GlobalFZ 

Text KN KN KN 

__PESO PROPRIO 0.00 0.00 31.96 
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6.15 Manufatti di sovrappasso (S3) 

6.15.1.1 Definizione dei carichi e delle loro combinazioni 

Data la geometria del manufatto di sovrappasso, si è presa in considerazione una sezione 

bidimensionale rappresentativa della struttura. Cautelativamente si è considerato il canale vuoto così 

da massimizzare le sollecitazioni derivanti dai terreni e dai mezzi presenti sulla copertura.  

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, sono considerati i seguenti carichi: 

• Spinte del terreno  

A scopo cautelativo si sono considerati i medesimi parametri riportati per i muri del Canale 

Lanza di altezza 200 cm (cfr. par. Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.), o

vvero quelli che comportano le maggiori spinte tra tutti quelli individuati nella Relazione 

geologica. 

Data la geometria del manufatto, si è ritenuto opportuno considerare il coefficiente di spinta 

a riposo 𝑘0 = 1 − 𝑠𝑒𝑛𝜙; i parametri del terreno sono riassunti nella tabella seguente. 

UL1 

𝛾𝑛𝑎𝑡,1  17.0 kN/m3 

𝑐′1  0.00 kPa 

𝜙1   26.10 ° 

𝑘0  0.560 

 

Le pressioni sono ottenute applicando la formula proposta di seguito: 

𝑝 = 𝛾
𝑛𝑎𝑡,1

 ∙ 𝑧 ∙ 𝑘0 − 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝑘0 

dove: 

▪ 𝑧 è la profondità rispetto al piano campagna; 

 

• Pressioni falda su pareti e piede (sottopressioni) [carico permanente] 

Nelle prove penetrometriche riportate nella Relazione geologica, svolte lungo il Canale Lanza, 

è stata rinvenuta presenza di acqua soltanto nei primi tratti di intervento, e sempre al di sotto 

della quota di fondo del canale, ovvero a più di 2 m dal piano campagna; poiché il manufatto 

in esame ha una profondità, rispetto al piano campagna, inferiore a 2 m, nelle verifiche 

seguenti non si è considerata presenza di falda. 

 

• Sisma 

Calcolato come specificato al paragrafo 6.4 
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• Azioni variabili da traffico sulla soletta [carichi verticali 𝑞1] 

A scopo cautelativo si sono considerati i carichi previsti dal capitolo 5 delle NTC2018. 

Si specifica innanzitutto che l’impalcato in progetto non è riconducibile ad un ponte stradale, 

in quanto su di esso si prevede la presenza di una strada privata, con permesso di accesso 

ai soli mezzi autorizzati, che dovranno peraltro rispettare limitazioni di carico. 

Poiché la larghezza della superficie carrabile è inferiore a 5.40 m, per il manufatto in esame 

si considera presente una sola corsia [NTC2018 – Tab.5.1.I e Par. 5.1.3.3.5].  

Le azioni variabili da traffico impiegate, comprensive degli effetti dinamici, seguono lo schema 

di carico 1; in particolare, si è considerato lo schema di carico relativo alla corsia 2 [NTC2018 

– Par. 5.1.3.3.3 e Fig. 5.1.2], costituito da un carico asse Q2k = 200 kN ed un carico distribuito 

q2k = 2.50 kN/m2. Il passaggio di mezzi di peso superiore sarà vietato. 

Date le ridotte dimensioni del manufatto, si è considerato un solo schema di carico in cui una 

sola ruota (Q=Q2k/2=100 kN) è posizionato sulla mezzeria della copertura. 

 

• Azioni variabili da traffico sul terrapieno [carichi verticali 𝑞1] 

Si è assunto che sul terreno ai lati del manufatto agiscano i medesimi carichi da traffico 

descritti al punto precedente; in particolare si è considerato il medesimo carico distribuito q2k 

= 2.50 kN/m2, a cui è stato sommato un carico distribuito equivalente calcolato con 

riferimento a quanto previsto dal paragrafo C5.1.3.3.5.1 della Circolare Esplicativa delle 

NTC2018. Si è infatti considerato che i carichi concentrati agiscano su una superficie 

rettangolare larga 3.0 m e lunga 2.20 m, per cui risulta 𝑞2𝑘,𝑒𝑞 = 2 ∗
𝑄2𝑘

3∗2.20
= 60.61

𝑘𝑁

𝑚2
. 

La pressione totale agente sul terrapieno è quindi pari a 𝑞2𝑘,𝑡𝑜𝑡 = 𝑞2𝑘 + 𝑞2𝑘,𝑒𝑞 = 63.11
𝑘𝑁

𝑚2
. 

Il sovraccarico orizzontale agente sulle pareti della spalla è quindi pari a: 

𝑞𝑠𝑝𝑎𝑙𝑙𝑎,𝑘0 = 𝑞2𝑘,𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑘0 = 63.11
𝑘𝑁

𝑚2
∗ 0.56 = 35.35 𝑘𝑁/𝑚2  

Al fine di determinare la condizione più gravosa per ciascuno degli elementi strutturali si sono 

considerate i seguenti schemi di carico:  

▪ schema 1: assenza di carico sul terreno 

▪ schema 2: presenza di carico sul terreno da entrambi i lati. 

▪ schema 3: presenza di carico sul terreno da un solo lato 
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Sono considerate le combinazioni di carico riportate nella tabella seguente definite in accordo con la 

normativa; poiché si sono considerati i carichi da traffico definiti nel Cap. 5 delle NTC, si sono utilizzati 

i coefficienti amplificativi riportati nella tabella 5.I.V. 

  Peso proprio  Spinte terreno Traffico concentrato Traffico distribuito Traffico su terrapieno Sisma 

  g1 g3 q1 q1 q1   

SLU FONDAMENTALE 
[Schemi 1-2-3]  

1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 - 

SLE RARA 
[Schemi 1-2-3] 

1 1 1 1 1 - 

SLE FREQUENTE 
[Schemi 1-2-3] 

1 1 0.75 0.4 0.75 - 

SLE QUASI PERMANENTE 1 1 0 0 0 - 

SISMICA X+ 1 1 0 0 0 1 

NB: data la simmetria della struttura, l’azione sismica è stata considerata come agente in un unico 

verso.  

6.15.1.2 Modellazione e risultati dell’analisi 

Si riporta nel seguito uno sketch del modello generato ai fini dell’analisi. 

 

 

La reazione resistente del terreno alla mobilitazione del manufatto è stata simulata applicando delle 

molle. Nella fattispecie per le fondazioni si è considerato un modulo di Winkler 𝐾 = 25000 𝑘𝑁/𝑚3, 

coerente con quanto reperibile in letteratura per sabbie poco addensate, mentre per le pareti si è 

considerato un modulo di reazione orizzontale pari alla metà di quello verticale. Si è inoltre svolta 

un’analisi di sensitività, verificando che il modello non risulta particolarmente sensibile alla variazione 

di K, dal momento che per 𝐾 = 50000 𝑘𝑁/𝑚3o per 𝐾 = 15000 𝑘𝑁/𝑚3 le sollecitazioni cambiano solo 

a livello di decimali rispetto a quelle riportate di seguito. 

Si riportano di seguito i risultati delle analisi: 

  

Interazione struttura/terreno - 

modellata con molle alla Winkler  

Elementi frame con 

mesh di lato pari a circa 

0.1 m 
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M33 – SLU [Schema 1] 

 
M33 – SLU [Schema 2] 

 
M33 – SLU [Schema 3] 
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M33 – SLE RARA [Schema 1] 

 
M33 – SLE RARA [Schema 2] 

 
M33 – SLE RARA [Schema 3] 
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M33 – SLE FREQUENTE [Schema 1] 

 
M33 – SLE FREQUENTE [Schema 2] 

 
M33 – SLE FREQUENTE [Schema 3] 
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M33 – SLE QUASI PERMANENTE 

 
M33 – SISMICA 

 
V22 – SISMICA 

 
 

V22 – SLU [Schema 1] 
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V22 – SLU [Schema 2] 

 
V22 – SLU [Schema 3] 
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6.15.1.3 Verifiche effettuate 

Di seguito sono riportate le verifiche strutturali agli SLU ed agli SLE effettuate come da normativa 

[NTC 2018 – Par. 4.1.2.]. 

Se non diversamente indicato, le verifiche sono svolte su una sezione di lunghezza unitaria (b=100 

cm) e spessore pari a quello dell’elemento oggetto di verifica; le dimensioni della sezione analizzata 

sono riportate, per ciascuna verifica, alla voce “Caratteristiche geometriche della sezione di cls”. 

Il passo delle armature previste è generalmente 20 cm, per cui in una sezione di lunghezza unitaria 

sono presenti 5 barre tese e 5 barre compresse; nella tabella seguente si riportano le aree 

corrispondenti a 5 barre di un determinato diametro. 

Diametro ϕ 

[mm] 

passo 

[cm] 

lunghezza sezione considerata 

[cm] 

n° barre/sezione 

[-] 

Area 

[cm2] 

10 20 100 5 3.93 

12 20 100 5 5.65 

14 20 100 5 7.70 

16 20 100 5 10.05 

18 20 100 5 12.72 

20 20 100 5 15.71 

22 20 100 5 19.01 

24 20 100 5 22.62 

26 20 100 5 26.55 

28 20 100 5 30.79 

 

In alcune situazioni l’armatura è costituita da barre accoppiate, ovvero è presente la dicitura: 

 

Ciò significa che in una sezione unitaria l’armatura compressa e quella tesa sono entrambe costituite 

da 5 barre di diametro ϕ1 e 5 barre di diametro ϕ2; l’area totale dell’armatura (sia tesa sia compressa) 

è quindi data dalla somma delle aree presenti in tabella per i diametri ϕ1 e ϕ2. 

 

  

AS,compr = passo 20 ϕ1 + 5 ϕ2

AS,tesa = passo 20 ϕ1 + 5 ϕ2



Lavori di ristrutturazione della traversa e del Canale Lanza nonché delle reti irrigue collegate 
Progetto esecutivo –1° lotto funzionale – 1° stralcio (lotto lavori 2: reti irrigue) 

006/2021 EsCoutenza – Relazione sulle verifiche geotecniche e strutturali  124/204 

 

MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 42.81 0.00 76.01

RARA 31.71

FREQ. 23.85

Q. PERM. 1.07

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 40.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 20 cm

d' = 3.7 cm

d = 16.3 cm

VERIFICA SOLETTA sp. 20 cm - ARMATURA TRASVERSALE

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 76.01 kN

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.7 cm d = 16.3 cm

97.91 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0047 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 2'000 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

92.98 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.570

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 97.91 kN > VEd = 76.01 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 42.81 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.7 cm d = 16.3 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 7.9 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'205 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 264'539 x -20'931'725 = 0

x = 2.94 cm < x1 = 7.91 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -190.26 MPa

MRd = 49.04 kNm > MEd = 42.81 kNm

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

MEd = 31.71 kNm

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2  

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.7 cm d = 16.3 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

4.87 cm

19'092 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 8.09 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 284.81 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 23.85 kNm

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2  

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.7 cm d = 16.3 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

4.87 cm

19'092 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 214.22 MPa

0.00060 < 0.00061

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.25 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 5.04 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 10.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 504.39 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.015

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.172 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

28.18 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 1.07 kNm

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2  

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.7 cm d = 16.3 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

4.87 cm

19'092 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 9.61 MPa

-0.00038 < 0.00003

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.25 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 5.04 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 10.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 504.39 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.015

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.008 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 0.27 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 9.61 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

28.18 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

Verifica tensioni in esercizio
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Nota: i valori di taglio per il dimensionamento della platea sono tati estratti nella porzione centrale 

del manufatto, dove non sono presenti riempimenti (x=1.19 m) 

 

MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 18.60 0.00 38.33

RARA 13.78

FREQ. 10.75

Q. PERM. 2.28

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 40.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3

 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)
0.3

 = 33,643 MPa

- Acciaio B450C

fyk = 450.00 MPa

fyd = fyk / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210,000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm
2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εyd = fyd / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 15 cm

d' = 3.5 cm

d = 11.5 cm

VERIFICA PLATEA sp. 15 cm - ARMATURA TRASVERSALE

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

hv kk = 5.0 max,ssmdw = e max,ssmdw = e
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 38.33 kN

AS,compr = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2

AS,tesa = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2 

con:

 bw  = b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.5 cm d = 11.5 cm

62.00 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)
1/2

 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw  * d) = 0.0034 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 1,500 cm
2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

65.60 kN

con

vmin = 0.035 * k
3/2

 * fck
1/2

 = 0.570

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 65.60 kN > VEd = 38.33 kN

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3

 / gC + 0.15 * scp] * bw  * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw  * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
Verifica a taglio
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MEd = 18.60 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2

AS,tesa = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2 

con: .

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.5 cm d = 11.5 cm

x1 = [εcu / (εcu - εyd)] * d' = 7.5 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fyd armatura compressa in campo elastico

σs = fyd = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1,140 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fyd + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x
2
 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fyd * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15,230 x
2 + 134,969 x -10,102,184 = 0

x = 2.17 cm < x1 = 7.48 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -450.36 MPa

MRd = 20.88 kNm > MEd = 18.60 kNm

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fyd =
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MEd = 13.78 kNm

AS,compr = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2  

AS,tesa = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2

con:

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.5 cm d = 11.5 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 7.85 cm
2

3.19 cm

5,155 cm
4

σc = MEd * x / Jfess = 8.52 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 333.27 MPa < 0,8 * fyk = 360.00 MPa

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))
0,5

] =

Jfess = b * x
3
 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)

2
 + n * AS,compr * (x - d')

2
 =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

MEd = 10.75 kNm

AS,compr = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2  

AS,tesa = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2

con:

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.5 cm d = 11.5 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 7.85 cm
2

3.19 cm

5,155 cm
4

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 259.99 MPa

0.00061 < 0.00074

κt = 0.4

hc,eff 1 = 2,5 * (h-d) = 8.75 cm

hc,eff 2 = (h-x) / 3 = 3.94 cm

hc,eff 3 = h / 2 = 7.50 cm

Ac,eff = min ( hc,eff i) * b  = 393.75 cm
2

ρeff = As / Ac,eff = 0.010

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.215 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

28.95 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))
0,5

] =

Jfess = b * x
3
 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)

2
 + n * AS,compr * (x - d')

2
 =

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente
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MEd = 2.28 kNm

AS,compr = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2  

AS,tesa = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2

con:

b = 100 cm h = 15 cm

d' = 3.5 cm d = 11.5 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 7.85 cm
2

3.19 cm

5,155 cm
4

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 55.14 MPa

-0.00037 < 0.00016

κt = 0.4

hc,eff 1 = 2,5 * (h-d) = 8.75 cm

hc,eff 2 = (h-x) / 3 = 3.94 cm

hc,eff 3 = h / 2 = 7.50 cm

Ac,eff = min ( hc,eff i) * b  = 393.75 cm
2

ρeff = As / Ac,eff = 0.010

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.046 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 1.41 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 55.14 MPa < 0,8 * fyk = 360.00 MPa

Verifica tensioni in esercizio

28.95 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))
0,5

] =

Jfess = b * x
3
 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)

2
 + n * AS,compr * (x - d')

2
 =

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente
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MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 20.03 0.00 32.66

RARA 14.83

FREQ. 11.19

Q. PERM. 2.28

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 40.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3

 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)
0.3

 = 33,643 MPa

- Acciaio B450C

fyk = 450.00 MPa

fyd = fyk / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210,000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm
2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εyd = fyd / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 20 cm

d' = 3.5 cm

d = 16.5 cm

VERIFICA PARETI sp. 20 cm- ARMATURA VERTICALE

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

hv kk = 5.0 max,ssmdw = e max,ssmdw = e

hv kk = 5.0 max,ssmdw = e max,ssmdw = e
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 32.66 kN

AS,compr = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2

AS,tesa = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2 

con:

 bw  = b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.5 cm d = 16.5 cm

78.87 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)
1/2

 = 2.00 ≥ 2

r1 = ASl / (bw  * d) = 0.0024 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 2,000 cm
2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

94.12 kN

con

vmin = 0.035 * k
3/2

 * fck
1/2

 = 0.570

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 94.12 kN > VEd = 32.66 kN

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3

 / gC + 0.15 * scp] * bw  * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw  * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
Verifica a taglio
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MEd = 20.03 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2

AS,tesa = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2 

con: .

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.5 cm d = 16.5 cm

x1 = [εcu / (εcu - εyd)] * d' = 7.5 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fyd armatura compressa in campo elastico

σs = fyd = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1,140 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fyd + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x
2
 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fyd * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15,230 x
2 + 134,969 x -10,102,184 = 0

x = 2.17 cm < x1 = 7.48 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -450.36 MPa

MRd = 28.56 kNm > MEd = 20.03 kNm

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fyd =
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MEd = 14.83 kNm

AS,compr = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2  

AS,tesa = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.5 cm d = 16.5 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 7.85 cm
2

3.82 cm

11,335 cm
4

σc = MEd * x / Jfess = 4.99 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 248.91 MPa < 0,8 * fyk = 360.00 MPa

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))
0,5

] =

Jfess = b * x
3
 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)

2
 + n * AS,compr * (x - d')

2
 =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

MEd = 11.19 kNm

AS,compr = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2  

AS,tesa = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.5 cm d = 16.5 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 7.85 cm
2

3.82 cm

11,335 cm
4

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 187.81 MPa

0.00005 < 0.00054

κt = 0.4

hc,eff 1 = 2,5 * (h-d) = 8.75 cm

hc,eff 2 = (h-x) / 3 = 5.39 cm

hc,eff 3 = h / 2 = 10.00 cm

Ac,eff = min ( hc,eff i) * b  = 539.44 cm
2

ρeff = As / Ac,eff = 0.007

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.189 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

35.25 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))
0,5

] =

Jfess = b * x
3
 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)

2
 + n * AS,compr * (x - d')

2
 =

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

( )
=

+−

=
s

effe

eff

ctm

ts

sm
E

f
k ra

r
s

e

1

=
s

s

E

s
6.0

=+=
eff

s kkkdk
r


421

'

3max



Lavori di ristrutturazione della traversa e del Canale Lanza nonché delle reti irrigue collegate 
Progetto esecutivo –1° lotto funzionale – 1° stralcio (lotto lavori 2: reti irrigue) 

006/2021 EsCoutenza – Relazione sulle verifiche geotecniche e strutturali  138/204 

 

 

Per i ripartitori orizzontali delle pareti e per i ferri longitudinali di platea e soletta, si prevedono 

armature ϕ8/20. 

 

  

MEd = 2.28 kNm

AS,compr = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2  

AS,tesa = passo 20 F10 + F = 3.93 cm
2

con:

b = 100 cm h = 20 cm

d' = 3.5 cm d = 16.5 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 7.85 cm
2

3.82 cm

11,335 cm
4

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 38.27 MPa

-0.00067 < 0.00011

κt = 0.4

hc,eff 1 = 2,5 * (h-d) = 8.75 cm

hc,eff 2 = (h-x) / 3 = 5.39 cm

hc,eff 3 = h / 2 = 10.00 cm

Ac,eff = min ( hc,eff i) * b  = 539.44 cm
2

ρeff = As / Ac,eff = 0.007

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.039 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 0.77 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 38.27 MPa < 0,8 * fyk = 360.00 MPa

Verifica tensioni in esercizio

35.25 cm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))
0,5

] =

Jfess = b * x
3
 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)

2
 + n * AS,compr * (x - d')

2
 =

Si sono condotte le verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

( )
=

+−

=
s

effe

eff

ctm

ts

sm
E

f
k ra

r
s

e

1

=
s

s

E

s
6.0

=+=
eff

s kkkdk
r


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'

3max
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6.15.1.4 Verifica dei carichi applicati e giudizio motivato di accettabilità  

Al fine di validare la modellazione, si sono confrontate le reazioni al piede calcolate automaticamente 

dal software nella combinazione “PESO PROPRIO” (ovvero quella in cui viene considerato 

unicamente il peso proprio DEAD, senza carichi esterni) con il volume della sezione trasversale, 

individuato in Autocad. 

L’output fornito dal software è il seguente: 

 

 

Il volume della sezione trasversale è pari a: 

 n B sp V  
Platea 1.00 1.88 0.15 0.28  
Soletta 1.00 1.88 0.20 0.38  
Pareti 2.00 0.98 0.20 0.39  

   TOT 1.05 m3/m 

Considerando un peso specifico 𝛾𝑐 .𝑎. = 25 𝑘𝑁/𝑚3, risulta 𝑃 = 𝛾𝑐 .𝑎. ∗ 𝑉 = 26.25 𝑘𝑁. 

L’errore nella modellazione è quindi pari a 2.05%, per cui il modello risulta validato. 

Al fine di verificare i carichi applicati, si sono analizzate le reazioni al piede calcolate automaticamente 

dal software per i carichi accidentali verticali. 

TABLE:  Base Reactions       

OutputCase GlobalFX GlobalFY GlobalFZ 

Text KN KN KN 

Traffico DISTR 0.00 0.00 4.20 

Traffico CONC 0.00 0.00 100.00 

Traffico DISTRIBUITO 

Considerando un carico 𝑞 =  2.5
𝑘𝑁

𝑚2
  e la larghezza complessiva della sezione, pari a 1.88 m, il carico 

totale agente è pari a 𝑄 = 𝑞𝑥𝐵 = 2.5
𝑘𝑁

𝑚2
∗ 1.88 𝑚 = 4.70 𝑘𝑁/𝑚, con un errore del 10.64%, dovuto al 

fatto che pareti e soletet sono state modellate in corrispondenza dei loro assi. Considerando infatti 

la distanza tra gli assi delle due pareti pari a 𝐵𝑒𝑓𝑓 = 1.88 − 0.20 = 1.68 𝑚 risulta 𝑄𝑒𝑓𝑓 = 𝑞𝑥𝐵𝑒𝑓𝑓 =

2.5
𝑘𝑁

𝑚2
∗ 1.68 𝑚 = 4.20 𝑘𝑁/𝑚; l’errore è quindi nullo e il modello risulta validato. 

Traffico CONCENTRATO 

Poiché, come detto, si è considerata la presenza di una solo ruota sulla mezzeria della soletta, l’errore 

nella modellazione è nullo.  

TABLE:  Base Reactions       

OutputCase GlobalFX GlobalFY GlobalFZ 

Text KN KN KN 

__PESO PROPRIO 0.00 0.00 25.71 



Lavori di ristrutturazione della traversa e del Canale Lanza nonché delle reti irrigue collegate 
Progetto esecutivo –1° lotto funzionale – 1° stralcio (lotto lavori 2: reti irrigue) 

006/2021 EsCoutenza – Relazione sulle verifiche geotecniche e strutturali  140/204 

 

6.16 Sifone – Intervento I3 

6.16.1 Studio delle strutture 

6.16.1.1 Definizione dei carichi e delle loro combinazioni 

Data la conformazione geometrica del sifone, la presenza di acqua al suo interno è una condizione 

di carico favorevole per le strutture, avendo delle spinte risultanti contrarie a quelle del terreno. Per 

questo motivo le analisi sia allo stato limite ultimo che allo stato limite di esercizio sono state svolte 

considerando sempre l’assenza di acqua all’interno delle vasche. 

Nelle prove penetrometriche riportate nella Relazione geologica, svolte lungo il Canale Lanza, è stata 

rinvenuta presenza di acqua soltanto nei primi tratti di intervento, e sempre al di sotto della quota 

di fondo del canale, ovvero a più di 2 m dal piano campagna; poiché il sifone I3 ha una profondità, 

rispetto al piano campagna, superiore a 5 m, si è ritenuto opportuno considerare la presenza di 

falda. In particolare la falda è stata assunto alla quota di fondo del Torrente Rotaldo, ovvero a quota 

101.25 m s.l.m. 

 

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, sono considerati i seguenti carichi: 

• Spinte del terreno  

A scopo cautelativo si sono considerati i medesimi parametri riportati per i muri del Canale 

Lanza di altezza 200 cm (cfr. par. Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.), o

vvero quelli che comportano le maggiori spinte tra tutti quelli individuati nella Relazione 

geologica. 

Data la geometria del manufatto, si è ritenuto opportuno considerare il coefficiente di spinta 

a riposo 𝑘0 = 1 − 𝑠𝑒𝑛𝜙; i parametri del terreno sono riassunti nella tabella seguente. 

UL1 

𝛾𝑛𝑎𝑡,1  17.0 kN/m3 

𝑐′1  0.00 kPa 

𝜙1   26.10 ° 

𝑘0  0.560 

 

Le pressioni sono ottenute applicando la formula proposta di seguito: 

𝑝 = {
𝛾

𝑛𝑎𝑡
 ∙ 𝑧 ∙ 𝑘0 − 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝑘0                                (𝑠𝑜𝑝𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑑𝑎) 

𝛾
𝑛𝑎𝑡

 ∙ 𝑧𝑤 ∙ 𝑘0 − 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝑘0 + 𝛾′ ∙ 𝑧∗ ∙ 𝑘0     (𝑠𝑜𝑡𝑡𝑜 𝑓𝑎𝑙𝑑𝑎)  
 

dove: 
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▪ 𝑧 è la profondità rispetto al piano campagna; 

▪ 𝑧𝑤 è la profondità di falda rispetto alla quota del piano campagna; 

▪ 𝑧∗ è la profondità rispetto alla quota di falda; 

▪ 𝛾′ è il peso specifico del terreno sommerso, posto cautelativamente pari a 11 kN/m3 

 

• Pressioni falda su pareti e piede (sottopressioni) [carico permanente] 

Come anticipato, la falda è stata assunta a quota 101.25 m s.l.m. 

 

• Sisma 

Calcolato come specificato al paragrafo 6.4 

Nel calcolo dell’azione sismica sono state considerate, in aggiunta alle masse degli elementi 

strutturali, anche le masse dei terreni e della falda agenti sul manufatto. Nello specifico la 

massa di terreno o di falda agente sismicamente sulla struttura è stata considerata come una 

percentuale del relativo carico agente. 

 

• Azioni variabili da traffico sul terrapieno [carichi verticali 𝑞1] 

Si è assunto che sul terreno ai lati del manufatto agiscano i medesimi carichi da traffico 

considerati per la verifica dei sovrappassi; in particolare si è considerato il medesimo carico 

distribuito q2k = 2.50 kN/m2, a cui è stato sommato un carico distribuito equivalente calcolato 

con riferimento a quanto previsto dal paragrafo C5.1.3.3.5.1 della Circolare Esplicativa delle 

NTC2018. Si è infatti considerato che i carichi concentrati agiscano su una superficie 

rettangolare larga 3.0 m e lunga 2.20 m, per cui risulta 𝑞2𝑘,𝑒𝑞 = 2 ∗
𝑄2𝑘

3∗2.20
= 60.61

𝑘𝑁

𝑚2
. 

La pressione totale agente sul terrapieno è quindi pari a 𝑞2𝑘,𝑡𝑜𝑡 = 𝑞2𝑘 + 𝑞2𝑘,𝑒𝑞 = 63.11
𝑘𝑁

𝑚2
. 

Il sovraccarico orizzontale agente sulle pareti della spalla è quindi pari a: 

𝑞𝑠𝑝𝑎𝑙𝑙𝑎,𝑘0 = 𝑞2𝑘,𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑘0 = 63.11
𝑘𝑁

𝑚2
∗ 0.56 = 35.35 𝑘𝑁/𝑚2  

 

Sono considerate le combinazioni di carico riportate nella tabella seguente definite in accordo con la 

normativa; poiché si sono considerati i carichi da traffico definiti nel Cap. 5 delle NTC, si sono utilizzati 

i coefficienti amplificativi riportati nella tabella 5.I.V. 

 Peso proprio Spinte terreno Falda Traffico su terrapieno Sisma    

     X+ X- Y+ Y- 

SLU FONDAMENTALE 1.35 1.35 1.35 1.35 -    

SLE RARA 1 1 1 1 -    

SLE FREQUENTE 1 1 1 0.75 -    

SLE QUASI PERMANENTE 1 1 1 0 -    

SISMICA X+Y+ 1 1 1 0 1 - 0.3 - 

SISMICA X+Y- 1 1 1 0 1 - - 0.3 

SISMICA X-Y+ 1 1 1 0 - 1 0.3 - 

SISMICA X-Y- 1 1 1 0 - 1 - 0.3 

SISMICA Y+X+ 1 1 1 0 0.3 - 1 - 
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SISMICA Y+X- 1 1 1 0 - 0.3 1 - 

SISMICA Y-X+ 1 1 1 0 0.3 - - 1 

SISMICA Y-X- 1 1 1 0 - 0.3 - 1 

NB: gli effetti dell’evento sismico sono ottenuti considerando l’inviluppo degli effetti di tutte le 

combinazioni sismiche [NTC 2018 – Par. 7.3.5.].   

6.16.1.2 Modellazione e risultati dell’analisi 

Si riporta nel seguito uno sketch del modello generato ai fini dell’analisi. 

 

Come visibile nell’immagine, al fine di dimensionare correttamente le pareti, non si è considerato il 

tratto di manufatto in corrispondenza del getto di riempimento, ovvero si è considerata una platea 

di spessore costante e pari a 40 cm che segue il profilo del suo estradosso. 

Nella modellazione inoltre non sono state inserite le ali del manufatto di valle, per le quali si sono 

assunte, a scopo cautelativo, le medesime armature previste per le pareti principali. 

La reazione resistente del terreno alla mobilitazione del manufatto è stata simulata applicando delle 

molle. Nella fattispecie per le fondazioni si è considerato un modulo di Winkler 𝐾 = 25000 𝑘𝑁/𝑚3, 

coerente con quanto reperibile in letteratura per sabbie poco addensate, mentre per le pareti si è 

considerato un modulo di reazione orizzontale pari alla metà di quello verticale. Si è inoltre svolta 

un’analisi di sensitività, verificando che il modello non risulta particolarmente sensibile alla variazione 

di K, dal momento che per 𝐾 = 50000 𝑘𝑁/𝑚3o per 𝐾 = 15000 𝑘𝑁/𝑚3 le sollecitazioni cambiano solo 

in maniera trascurabile rispetto a quelle riportate di seguito. 

 

  

Elementi shell con mesh 

di lato pari a circa 0,2 m 
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Di seguito si riportano: 

• i diagrammi ed i valori delle azioni flettenti e di taglio maggiormente critiche agenti negli 

elementi strutturali agli SLU; 

• i diagrammi ed i valori delle azioni flettenti maggiormente critiche agenti negli elementi 

strutturali agli SLE (ove non diversamente indicato, in via conservativa, le azioni alle 

combinazioni SLE FREQUENTE e QUASI PERMANENTE sono assunte pari a quelle registrate 

per combinazione SLE RARA); 

• qualora necessario, i valori delle azioni assiali 

NB: i valori delle sollecitazioni riportati nei diagrammi sono espressi in kN/m (forze) e kN‧m/m 

(momenti). 

I valori delle sollecitazioni utilizzati per le verifiche sono dati dalla media delle sollecitazioni massime 

nodali consecutive riscontrate nel modello su una distanza 𝐿 ≈ 1 𝑚; i nodi a cui tali sollecitazioni 

fanno riferimento sono riportati nelle tabelle che affiancano ogni diagramma. 

6.16.1.2.1 Convenzioni di segno 

Le convenzioni di segno utilizzate nella modellazione sono visibili nell’immagine seguente, dove l’asse 

1 è colorato in rosso, l’asse 2 in verde e l’asse 3 in azzurro. 
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Per superfici verticali, gli assi 1 e 2 giacciono nel piano dell’elemento considerato, e in particolare 

l’asse 1 è orizzontale e l’asse 2 è verticale, mentre l’asse 3 è invece perpendicolare alla superficie. 

Di conseguenza, il momento M11 (che ruota attorno all’asse 2) e il taglio V13 sono utilizzati per il 

dimensionamento delle armature orizzontali, mentre il momento M22 (che ruota attorno all’asse 1) 

e il taglio V23 sono utilizzati per il dimensionamento delle armature verticali. 

Per tutti gli elementi verticali di questo manufatto, l’asse 3 è rivolto verso l’esterno della derivazione.  

Nei paragrafi successivi: 

• il momento e il taglio utilizzati per le verifiche dell’armatura verticale alla base dei muri 

saranno sinteticamente identificati come “M22 – Chiamate” e “V23 – Chiamate”; 

• il momento e il taglio utilizzati per le verifiche dell’armatura verticale ordinaria saranno 

sinteticamente identificati come “M22 – Ferri verticali” e “V23 – Ferri verticali”.  

• Nei casi in cui la combinazione che massimizza le azioni sia sulle “Chiamate” che sui “Ferri 

Verticali”, sia la medesima, le sollecitazioni di cui sopra vengono, più brevemente, indicate 

come M22 e V23; 

• il momento e il taglio utilizzati per le verifiche dell’armatura orizzontale saranno 

sinteticamente identificati come “M11” e “V13”. 

Per superfici orizzontali, gli assi 1 e 2 giacciono nel piano dell’elemento considerato, mentre 

l’asse 3 è perpendicolare alla superficie, ovvero si trova in direzione verticale. 

Per tutti gli elementi orizzontali di questo manufatto, l’asse 1 è parallelo alla dimensione minore dei 

manufatti, l’asse 2 è parallelo all’asse del sifone, e l’asse 3 è rivolto verso il basso.  

Di conseguenza, il momento M11 (che ruota attorno all’asse 2) e il taglio V13 sono utilizzati per il 

dimensionamento delle armature trasversali (parallele alla dimensione minore del manufatto), 

mentre il momento M22 (che ruota attorno all’asse 1) e il taglio V23 sono utilizzati per il 

dimensionamento delle armature longitudinali (parallele all’asse del sifone). 

Nei paragrafi successivi: 

• il momento e il taglio utilizzati per le verifiche dell’armatura trasversale della platea saranno 

sinteticamente identificati come “M11” e “V13” 

• il momento e il taglio utilizzati per le verifiche dell’armatura longitudinale della platea saranno 

sinteticamente identificati come “M22” e “V23” 
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6.16.1.2.2 Platea sp. 40 cm 

SLU - M22 

 

 

  

-21.07

Joint OutputCase M22

Text Text KN-m/m

~2838 SLU-NL -20.85

~2838 SLU-NL -20.79

~2838 SLU-NL -20.74

~2838 SLU-NL -20.47

~2850 SLU-NL -21.53

~2850 SLU-NL -20.10

~2850 SLU-NL -20.89

~2850 SLU-NL -21.83

~2862 SLU-NL -21.88

~2862 SLU-NL -21.37

~2862 SLU-NL -21.62

~2862 SLU-NL -21.08

~2874 SLU-NL -21.88

~2874 SLU-NL -21.53

~2874 SLU-NL -21.67

~2874 SLU-NL -21.59

~2886 SLU-NL -21.53

~2886 SLU-NL -20.39

~2886 SLU-NL -21.02

~2886 SLU-NL -20.77

~2898 SLU-NL -20.85

~2898 SLU-NL -20.18

~2898 SLU-NL -20.72

~2898 SLU-NL -20.39

LONGITUDINALI

MEDIA
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SLU - M11 

 

  

-84.80

Joint OutputCase M11

Text Text KN-m/m

~2989 SLU-NL -84.49

~2989 SLU-NL -83.34

~2989 SLU-NL -86.86

~2989 SLU-NL -81.55

~2988 SLU-NL -85.90

~2988 SLU-NL -83.37

~2988 SLU-NL -83.47

~2988 SLU-NL -83.57

~2939 SLU-NL -86.27

~2939 SLU-NL -86.38

~2939 SLU-NL -85.23

~2939 SLU-NL -86.75

~2938 SLU-NL -86.16

~2938 SLU-NL -85.07

~2938 SLU-NL -87.60

~2938 SLU-NL -83.58

~2937 SLU-NL -85.36

~2937 SLU-NL -84.16

~2937 SLU-NL -86.33

~2937 SLU-NL -85.94

~2913 SLU-NL -83.89

~2913 SLU-NL -85.55

~2913 SLU-NL -82.22

~2913 SLU-NL -82.25

TRASVERSALI

MEDIA
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SLU - V23 

 

 

  

56.52

Joint OutputCase V23

Text Text KN/m

~3849 SLU-NL 39.62

~3849 SLU-NL 40.67

~3849 SLU-NL 39.10

~3849 SLU-NL 40.17

~3837 SLU-NL 60.02

~3837 SLU-NL 59.74

~3837 SLU-NL 60.11

~3837 SLU-NL 59.79

~3825 SLU-NL 68.87

~3825 SLU-NL 69.29

~3825 SLU-NL 70.83

~3825 SLU-NL 69.11

~3813 SLU-NL 68.72

~3813 SLU-NL 68.13

~3813 SLU-NL 68.45

~3813 SLU-NL 70.02

~3801 SLU-NL 59.86

~3801 SLU-NL 61.03

~3801 SLU-NL 60.79

~3801 SLU-NL 61.77

~3789 SLU-NL 39.62

~3789 SLU-NL 39.90

~3789 SLU-NL 40.82

~3789 SLU-NL 39.95

MEDIA

LONGITUDINALI
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SLU - V13 

 

 

  

-107.26

Joint OutputCase V13

Text Text KN/m

~14 SLU-NL -98.48

~14 SLU-NL -100.29

~14 SLU-NL -98.43

~14 SLU-NL -95.16

~16 SLU-NL -109.38

~16 SLU-NL -109.06

~16 SLU-NL -111.11

~16 SLU-NL -108.48

~18 SLU-NL -116.19

~18 SLU-NL -117.24

~18 SLU-NL -114.36

~18 SLU-NL -118.45

~20 SLU-NL -117.00

~20 SLU-NL -116.03

~20 SLU-NL -116.84

~20 SLU-NL -118.78

~22 SLU-NL -109.74

~22 SLU-NL -112.20

~22 SLU-NL -106.66

~22 SLU-NL -111.03

~24 SLU-NL -93.67

~24 SLU-NL -94.70

~24 SLU-NL -90.14

~24 SLU-NL -90.81

MEDIA

TRASVERSALI
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SLE RARA - M22 

 

 

  

-15.41

Joint OutputCase M22

Text Text KN-m/m

~2838 SLE RARA-NL -15.44

~2838 SLE RARA-NL -14.83

~2838 SLE RARA-NL -14.66

~2838 SLE RARA-NL -14.72

~2850 SLE RARA-NL -15.95

~2850 SLE RARA-NL -15.73

~2850 SLE RARA-NL -15.53

~2850 SLE RARA-NL -15.67

~2862 SLE RARA-NL -16.21

~2862 SLE RARA-NL -15.68

~2862 SLE RARA-NL -15.33

~2862 SLE RARA-NL -15.25

~2874 SLE RARA-NL -16.21

~2874 SLE RARA-NL -15.40

~2874 SLE RARA-NL -15.74

~2874 SLE RARA-NL -15.23

~2886 SLE RARA-NL -15.95

~2886 SLE RARA-NL -15.77

~2886 SLE RARA-NL -15.97

~2886 SLE RARA-NL -15.67

~2898 SLE RARA-NL -15.44

~2898 SLE RARA-NL -14.74

~2898 SLE RARA-NL -14.39

~2898 SLE RARA-NL -14.29

MEDIA

LONGITUDINALI
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SLE RARA - M11 

 

 

  

-62.64

Joint OutputCase M11

Text Text KN-m/m

~2989 SLE RARA-NL -62.58

~2989 SLE RARA-NL -62.87

~2989 SLE RARA-NL -63.88

~2989 SLE RARA-NL -60.84

~2988 SLE RARA-NL -63.63

~2988 SLE RARA-NL -63.05

~2988 SLE RARA-NL -64.87

~2988 SLE RARA-NL -61.29

~2939 SLE RARA-NL -63.90

~2939 SLE RARA-NL -62.61

~2939 SLE RARA-NL -64.55

~2939 SLE RARA-NL -61.27

~2938 SLE RARA-NL -63.82

~2938 SLE RARA-NL -62.12

~2938 SLE RARA-NL -61.77

~2938 SLE RARA-NL -62.97

~2937 SLE RARA-NL -63.23

~2937 SLE RARA-NL -61.42

~2937 SLE RARA-NL -61.90

~2937 SLE RARA-NL -64.01

~2913 SLE RARA-NL -62.14

~2913 SLE RARA-NL -60.87

~2913 SLE RARA-NL -61.79

~2913 SLE RARA-NL -61.99

MEDIA

TRASVERSALI
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6.16.1.2.3 Pareti sp. 40 cm 

SLU - M22 

 

 

  

-131.32

Joint OutputCase M22

Text Text KN-m/m

57 SLU-NL -232.32

57 SLU-NL -228.63

57 SLU-NL -237.31

57 SLU-NL -226.03

~3444 SLU-NL -177.46

~3444 SLU-NL -181.76

~3444 SLU-NL -174.83

~3444 SLU-NL -179.62

~3445 SLU-NL -130.01

~3445 SLU-NL -128.87

~3445 SLU-NL -130.24

~3445 SLU-NL -132.02

282 SLU-NL -102.99

282 SLU-NL -101.59

282 SLU-NL -104.91

282 SLU-NL -101.70

~3470 SLU-NL -81.29

~3470 SLU-NL -78.55

~3470 SLU-NL -82.46

~3470 SLU-NL -80.90

~3471 SLU-NL -64.76

~3471 SLU-NL -64.47

~3471 SLU-NL -63.63

~3471 SLU-NL -65.31

MEDIA
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SLU - M11 

 

 

  

-108.56

Joint OutputCase M11

Text Text KN-m/m

~4311 SLU-NL -117.31

~4311 SLU-NL -115.97

~4311 SLU-NL -115.52

~4311 SLU-NL -113.22

~4310 SLU-NL -114.52

~4310 SLU-NL -115.15

~4310 SLU-NL -115.30

~4310 SLU-NL -112.29

~4295 SLU-NL -110.76

~4295 SLU-NL -108.23

~4295 SLU-NL -109.61

~4295 SLU-NL -111.68

~4294 SLU-NL -107.55

~4294 SLU-NL -104.86

~4294 SLU-NL -104.33

~4294 SLU-NL -107.60

~4293 SLU-NL -104.48

~4293 SLU-NL -105.78

~4293 SLU-NL -105.40

~4293 SLU-NL -103.56

~4292 SLU-NL -101.35

~4292 SLU-NL -101.37

~4292 SLU-NL -99.10

~4292 SLU-NL -100.61

MEDIA
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SLU - V23 

Il valore del taglio è ovunque inferiore alla resistenza della sezione di calcestruzzo, pari a 𝑉𝑅𝑑 =

168 𝑘𝑁 (vedi paragrafo 6.16.1.3.2), ad eccezione delle porzioni delle pareti laterali a ridosso dei 

canali; in queste porzioni sarà quindi predisposta idonea armatura a taglio. 

 

 

  

-259.55

Joint OutputCase V23

Text Text KN/m

~3481 SLU-NL -532.85

~3481 SLU-NL -540.74

~3481 SLU-NL -522.70

~3481 SLU-NL -531.35

~3482 SLU-NL -417.63

~3482 SLU-NL -417.07

~3482 SLU-NL -410.53

~3483 SLU-NL -426.90

~3484 SLU-NL -248.12

~3484 SLU-NL -242.03

~3484 SLU-NL -249.18

~3484 SLU-NL -253.25

~3487 SLU-NL -163.08

~3487 SLU-NL -164.88

~3487 SLU-NL -166.24

~3487 SLU-NL -164.26

~3488 SLU-NL -113.00

~3488 SLU-NL -112.47

~3488 SLU-NL -114.86

~3488 SLU-NL -114.82

~3489 SLU-NL -81.54

~3489 SLU-NL -82.08

~3489 SLU-NL -79.77

~3489 SLU-NL -79.74

MEDIA
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SLU - V13 

Il valore del taglio è ovunque inferiore alla resistenza della sezione di calcestruzzo, pari a 𝑉𝑅𝑑 =

163 𝑘𝑁 (vedi paragrafo 6.16.1.3.2), ad eccezione delle porzioni delle pareti laterali a ridosso dei 

canali; in queste porzioni sarà quindi predisposta idonea armatura a taglio. 

 

 

  

357.73

Joint OutputCase V13

Text Text KN/m

~3482 SLU-NL 269.96

~3482 SLU-NL 278.07

~3482 SLU-NL 263.38

~3482 SLU-NL 272.50

~3444 SLU-NL 583.57

~3444 SLU-NL 573.94

~3444 SLU-NL 585.92

~3444 SLU-NL 570.54

~3441 SLU-NL 586.47

~3441 SLU-NL 576.65

~3441 SLU-NL 585.32

~3441 SLU-NL 576.04

~3438 SLU-NL 366.63

~3438 SLU-NL 360.68

~3438 SLU-NL 363.46

~3438 SLU-NL 372.48

~3377 SLU-NL 216.02

~3377 SLU-NL 222.32

~3377 SLU-NL 219.24

~3377 SLU-NL 213.53

~3374 SLU-NL 131.81

~3374 SLU-NL 132.07

~3374 SLU-NL 130.67

~3374 SLU-NL 134.36

MEDIA
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SLE RARA - M22 

 

 

  

-96.74

Joint OutputCase M22

Text Text KN-m/m

57 SLE RARA-NL -172.09

57 SLE RARA-NL -172.04

57 SLE RARA-NL -174.77

57 SLE RARA-NL -171.89

~3444 SLE RARA-NL -131.03

~3444 SLE RARA-NL -132.15

~3444 SLE RARA-NL -129.11

~3444 SLE RARA-NL -127.11

~3445 SLE RARA-NL -96.16

~3445 SLE RARA-NL -94.53

~3445 SLE RARA-NL -93.38

~3445 SLE RARA-NL -95.00

282 SLE RARA-NL -76.29

282 SLE RARA-NL -75.96

282 SLE RARA-NL -77.03

282 SLE RARA-NL -76.38

~3470 SLE RARA-NL -60.28

~3470 SLE RARA-NL -59.95

~3470 SLE RARA-NL -60.36

~3470 SLE RARA-NL -59.27

~3471 SLE RARA-NL -47.97

~3471 SLE RARA-NL -46.13

~3471 SLE RARA-NL -46.58

~3471 SLE RARA-NL -46.19

MEDIA
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SLE RARA - M11 

 

 

  

-80.75

Joint OutputCase M11

Text Text KN-m/m

~4311 SLE RARA-NL -86.90

~4311 SLE RARA-NL -88.61

~4311 SLE RARA-NL -88.03

~4311 SLE RARA-NL -86.69

~4310 SLE RARA-NL -84.83

~4310 SLE RARA-NL -84.42

~4310 SLE RARA-NL -85.14

~4310 SLE RARA-NL -83.58

~4295 SLE RARA-NL -82.05

~4295 SLE RARA-NL -79.81

~4295 SLE RARA-NL -80.97

~4295 SLE RARA-NL -81.03

~4294 SLE RARA-NL -79.68

~4294 SLE RARA-NL -78.14

~4294 SLE RARA-NL -80.86

~4294 SLE RARA-NL -77.78

~4293 SLE RARA-NL -77.39

~4293 SLE RARA-NL -76.95

~4293 SLE RARA-NL -75.43

~4293 SLE RARA-NL -76.93

~4292 SLE RARA-NL -75.05

~4292 SLE RARA-NL -76.29

~4292 SLE RARA-NL -76.14

~4292 SLE RARA-NL -75.37

MEDIA
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SLE FREQUENTE - M22 

 

 

  

-77.32

Joint OutputCase M22

Text Text KN-m/m

57 SLE FREQUENTE-NL -137.39

57 SLE FREQUENTE-NL -139.84

57 SLE FREQUENTE-NL -138.74

57 SLE FREQUENTE-NL -137.34

~3444 SLE FREQUENTE-NL -104.74

~3444 SLE FREQUENTE-NL -102.44

~3444 SLE FREQUENTE-NL -106.75

~3444 SLE FREQUENTE-NL -106.21

~3445 SLE FREQUENTE-NL -76.22

~3445 SLE FREQUENTE-NL -77.20

~3445 SLE FREQUENTE-NL -77.48

~3445 SLE FREQUENTE-NL -76.55

282 SLE FREQUENTE-NL -60.35

282 SLE FREQUENTE-NL -58.63

282 SLE FREQUENTE-NL -58.49

282 SLE FREQUENTE-NL -61.32

~3470 SLE FREQUENTE-NL -47.45

~3470 SLE FREQUENTE-NL -46.74

~3470 SLE FREQUENTE-NL -46.24

~3470 SLE FREQUENTE-NL -47.56

~3471 SLE FREQUENTE-NL -37.35

~3471 SLE FREQUENTE-NL -36.30

~3471 SLE FREQUENTE-NL -37.22

~3471 SLE FREQUENTE-NL -37.20

MEDIA
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SLE FREQUENTE - M11 

 

 

  

-64.75

Joint OutputCase M11

Text Text KN-m/m

~4311 SLE FREQUENTE-NL -69.44

~4311 SLE FREQUENTE-NL -68.28

~4311 SLE FREQUENTE-NL -68.77

~4311 SLE FREQUENTE-NL -70.58

~4310 SLE FREQUENTE-NL -67.89

~4310 SLE FREQUENTE-NL -68.60

~4310 SLE FREQUENTE-NL -66.48

~4310 SLE FREQUENTE-NL -68.22

~4295 SLE FREQUENTE-NL -65.80

~4295 SLE FREQUENTE-NL -65.41

~4295 SLE FREQUENTE-NL -64.61

~4295 SLE FREQUENTE-NL -64.69

~4294 SLE FREQUENTE-NL -64.05

~4294 SLE FREQUENTE-NL -63.70

~4294 SLE FREQUENTE-NL -64.75

~4294 SLE FREQUENTE-NL -63.69

~4293 SLE FREQUENTE-NL -62.36

~4293 SLE FREQUENTE-NL -61.34

~4293 SLE FREQUENTE-NL -61.01

~4293 SLE FREQUENTE-NL -63.54

~4292 SLE FREQUENTE-NL -60.63

~4292 SLE FREQUENTE-NL -58.55

~4292 SLE FREQUENTE-NL -61.73

~4292 SLE FREQUENTE-NL -59.86

MEDIA
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SLE QUASI PERMANENTE - M22 

 

 

  

-16.79

Joint OutputCase M22

Text Text KN-m/m

57 SLE QUASI PERMANENTE-NL -33.27

57 SLE QUASI PERMANENTE-NL -33.24

57 SLE QUASI PERMANENTE-NL -32.67

57 SLE QUASI PERMANENTE-NL -33.94

~3444 SLE QUASI PERMANENTE-NL -24.58

~3444 SLE QUASI PERMANENTE-NL -24.47

~3444 SLE QUASI PERMANENTE-NL -24.96

~3444 SLE QUASI PERMANENTE-NL -24.55

~3445 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.95

~3445 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.60

~3445 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.58

~3445 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.98

282 SLE QUASI PERMANENTE-NL -12.53

282 SLE QUASI PERMANENTE-NL -11.64

282 SLE QUASI PERMANENTE-NL -11.88

282 SLE QUASI PERMANENTE-NL -11.08

~3470 SLE QUASI PERMANENTE-NL -8.93

~3470 SLE QUASI PERMANENTE-NL -8.32

~3470 SLE QUASI PERMANENTE-NL -8.53

~3470 SLE QUASI PERMANENTE-NL -8.53

~3471 SLE QUASI PERMANENTE-NL -6.13

~3471 SLE QUASI PERMANENTE-NL -5.06

~3471 SLE QUASI PERMANENTE-NL -5.57

~3471 SLE QUASI PERMANENTE-NL -5.98

MEDIA
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SLE QUASI PERMANENTE - M11 

 

 

  

-16.64

Joint OutputCase M11

Text Text KN-m/m

~4311 SLE QUASI PERMANENTE-NL -17.06

~4311 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.01

~4311 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.38

~4311 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.62

~4310 SLE QUASI PERMANENTE-NL -17.05

~4310 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.12

~4310 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.87

~4310 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.90

~4295 SLE QUASI PERMANENTE-NL -17.02

~4295 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.26

~4295 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.70

~4295 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.01

~4294 SLE QUASI PERMANENTE-NL -17.12

~4294 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.01

~4294 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.87

~4294 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.74

~4293 SLE QUASI PERMANENTE-NL -17.25

~4293 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.77

~4293 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.98

~4293 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.03

~4292 SLE QUASI PERMANENTE-NL -17.38

~4292 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.16

~4292 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.46

~4292 SLE QUASI PERMANENTE-NL -16.58

MEDIA
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6.16.1.3 Verifiche effettuate 

Di seguito sono riportate le verifiche strutturali agli SLU ed agli SLE effettuate come da normativa 

[NTC 2018 – Par. 4.1.2.]. 

Se non diversamente indicato, le verifiche sono svolte su una sezione di lunghezza unitaria (b=100 

cm) e spessore pari a quello dell’elemento oggetto di verifica; le dimensioni della sezione analizzata 

sono riportate, per ciascuna verifica, alla voce “Caratteristiche geometriche della sezione di cls”. 

Il passo delle armature previste è generalmente 20 cm, per cui in una sezione di lunghezza unitaria 

sono presenti 5 barre tese e 5 barre compresse; nella tabella seguente si riportano le aree 

corrispondenti a 5 barre di un determinato diametro. 

Diametro ϕ 

[mm] 

passo 

[cm] 

lunghezza sezione considerata 

[cm] 

n° barre/sezione 

[-] 

Area 

[cm2] 

10 20 100 5 3.93 

12 20 100 5 5.65 

14 20 100 5 7.70 

16 20 100 5 10.05 

18 20 100 5 12.72 

20 20 100 5 15.71 

22 20 100 5 19.01 

24 20 100 5 22.62 

26 20 100 5 26.55 

28 20 100 5 30.79 

 

In alcune situazioni l’armatura è costituita da barre accoppiate, ovvero è presente la dicitura: 

 

Ciò significa che in una sezione unitaria l’armatura compressa e quella tesa sono entrambe costituite 

da 5 barre di diametro ϕ1 e 5 barre di diametro ϕ2; l’area totale dell’armatura (sia tesa sia compressa) 

è quindi data dalla somma delle aree presenti in tabella per i diametri ϕ1 e ϕ2. 

 

  

AS,compr = passo 20 ϕ1 + 5 ϕ2

AS,tesa = passo 20 ϕ1 + 5 ϕ2
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6.16.1.3.1 Platea sp. 40 cm 

 

MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 84.80 0.00 107.26

RARA 62.64

FREQ. 62.64

Q. PERM. 62.64

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 40.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 40 cm

d' = 3.8 cm

d = 36.2 cm

VERIFICA  PLATEA sp. 40 cm - ARMATURA TRASVERSALE

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 107.26 kN

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 40 cm

d' = 3.8 cm d = 36.2 cm

158.80 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 1.74 ≤ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0028 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 4'000 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

168.04 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.464

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 168.04 kN > VEd = 107.26 kN

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =
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MEd = 84.80 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 3.8 cm d = 36.2 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 8.1 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'238 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 345'521 x -28'078'299 = 0

x = 3.31 cm < x1 = 8.13 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -109.64 MPa

MRd = 139.67 kNm > MEd = 84.80 kNm

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

MEd = 62.64 kNm

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2  

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 3.8 cm d = 36.2 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 cm2

8.37 cm

139'488 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 3.76 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 187.44 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

Si è condotta le verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara
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MEd = 62.64 kNm

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2  

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 3.8 cm d = 36.2 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 cm2

8.37 cm

139'488 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 187.44 MPa

0.00030 < 0.00054

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 10.54 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 20.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 950.00 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.011

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.207 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

38.62 cm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione
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MEd = 62.64 kNm

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2  

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 3.8 cm d = 36.2 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 cm2

8.37 cm

139'488 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 187.44 MPa

0.00030 < 0.00054

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 10.54 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 20.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 950.00 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.011

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.207 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 3.76 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 187.44 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

38.62 cm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione
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MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 21.07 0.00 56.52

RARA 15.41

FREQ. 15.41

Q. PERM. 15.41

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 40.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 40 cm

d' = 5.3 cm

d = 34.7 cm

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

VERIFICA  PLATEA sp. 40 cm - ARMATURA LONGITUDINALE

Caratteristiche dei materiali
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 56.52 kN

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 40 cm

d' = 5.3 cm d = 34.7 cm

142.52 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 1.76 ≤ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0022 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 4'000 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

163.28 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.471

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 163.28 kN > VEd = 56.52 kN

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 21.07 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 5.3 cm d = 34.7 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 11.3 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'726 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 264'539 x -29'983'282 = 0

x = 3.65 cm < x1 = 11.33 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -331.46 MPa

MRd = 109.58 kNm > MEd = 21.07 kNm

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

Verifica a flessione

MEd = 15.41 kNm

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2  

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 5.3 cm d = 34.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

7.57 cm

100'033 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 1.17 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 62.68 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta le verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 15.41 kNm

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2  

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 5.3 cm d = 34.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

7.57 cm

100'033 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 62.68 MPa

-0.00057 < 0.00018

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 13.25 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 10.81 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 20.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 1080.83 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.007

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.092 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

51.44 cm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione
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MEd = 15.41 kNm

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2  

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 5.3 cm d = 34.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

7.57 cm

100'033 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 62.68 MPa

-0.00057 < 0.00018

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 13.25 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 10.81 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 20.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 1080.83 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.007

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.092 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 1.17 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 62.68 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

51.44 cm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione
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6.16.1.3.2 Pareti sp. 40 cm 

 

MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 131.32 0.00 259.55

RARA 96.74

FREQ. 77.32

Q. PERM. 16.79

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 40.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 40 cm

d' = 3.8 cm

d = 36.2 cm

VERIFICA  PARETI sp. 40 cm - ARMATURA VERTICALE

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls
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Come anticipato, nelle porzioni delle pareti laterali a ridosso dei canali risulta necessario predisporre 

idonea armatura a taglio, come da verifica seguente: 

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 259.55 kN

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 40 cm

d' = 3.8 cm d = 36.2 cm

158.80 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 1.74 ≤ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0028 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 4'000 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

168.04 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.464

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 168.04 kN < VEd = 259.55 kN

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =
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F10

s= passo 10 cm

n° bracci= 2 cm

AS,W = 1.571 cm2

α= angolo di inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave

α= 45 °     = 0.79 rad

cotgα= 1.00 sinα= 0.71

1  ≤ cotgθ ≤ 2.5

sin2 θ= (AS,W*fy d)/(bw*s*(αc*ν1*fcd))= 0.054 ->     cotgθ= 2.500

αc= 1

ν1=0.7*(1-fck/250) 0.607

Resistenza di calcolo a "taglio trazione"

VRsd=0.9*d*(As,w/s)*fy d*(cotgα+cotgθ)*sinα= 495.61 kN

Resistenza di calcolo a "taglio compressione"

VRcd=0.9*d*bw*αc*f'cd*(cotgα+cotgθ)/(1+cotg2θ)= 1479.51 kN

f'cd =v*fcd=0.5*fcd

VRd = min (VRsd ;VRcd ) = 495.61 kN    >     VEd = 259.55 kN

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio

Elemento con armature trasversali resistenti a taglio
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MEd = 131.32 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 3.8 cm d = 36.2 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 8.1 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'238 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 345'521 x -28'078'299 = 0

x = 3.31 cm < x1 = 8.13 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -109.64 MPa

MRd = 139.67 kNm > MEd = 131.32 kNm

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

MEd = 96.74 kNm

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2  

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 3.8 cm d = 36.2 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 cm2

8.37 cm

139'488 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 5.81 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 289.47 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

Si è condotta le verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara
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MEd = 77.32 kNm

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2  

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 3.8 cm d = 36.2 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 cm2

8.37 cm

139'488 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 231.36 MPa

0.00051 < 0.00066

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 10.54 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 20.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 950.00 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.011

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.255 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

38.62 cm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione
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MEd = 16.79 kNm

AS,compr = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2  

AS,tesa = passo 20 F16 + F = 10.05 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 3.8 cm d = 36.2 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 cm2

8.37 cm

139'488 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 50.24 MPa

-0.00036 < 0.00014

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 9.50 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 10.54 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 20.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 950.00 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.011

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.055 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 1.01 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 50.24 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

38.62 cm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione
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MED NED TED

[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]

SLU 108.56 0.00 357.73

RARA 80.75

FREQ. 64.75

Q. PERM. 16.64

- Cls Rck  40 MPa

Rck = 40.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 33.20 MPa

fcd = acc * fck / gC = 18.81 MPa

acc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

gC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 41.20 MPa

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 3.10 MPa

fctk = 0,7 * fctm = 2.17 MPa

fctd = fctk / gC = 1.45 MPa

fbd = 2.25 * fctk / gC = 3.25 MPa

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 33'643 MPa

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / gS = 391.30 MPa

gS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo

- per fck ≤ 50 N/mm2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 100 cm

h = 40 cm

d' = 5.3 cm

d = 34.7 cm

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

VERIFICA  PARETI sp. 40 cm - ARMATURA ORIZZONTALE

Caratteristiche dei materiali
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Come anticipato, nelle porzioni delle pareti laterali a ridosso dei canali risulta necessario predisporre 

idonea armatura a taglio, come da verifica seguente: 

Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 357.73 kN

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2 

con:

 bw = b = 100 cm h = 40 cm

d' = 5.3 cm d = 34.7 cm

142.52 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 1.76 ≤ 2

r1 = ASl / (bw * d) = 0.0022 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

scp = NEd / Ac = 0.00 MPa <  0,2 fcd = 3.76 MPa

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 4'000 cm2

NEd = forza longitudinale di compressione nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione

163.28 kN

con

vmin = 0.035 * k 3/2 * fck
1/2 = 0.471

VRd = max (VRd 1 ; VRd 2) = 163.28 kN < VEd = 357.73 kN

VRd 2 = (νmin + 0.15 * σcp) * bw * d =

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * r1 * fck)
1/3 / gC + 0.15 * scp] * bw * d =

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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F10

s= passo 10 cm

n° bracci= 2 cm

AS,W = 1.571 cm2

α= angolo di inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave

α= 45 °     = 0.79 rad

cotgα= 1.00 sinα= 0.71

1  ≤ cotgθ ≤ 2.5

sin2 θ= (AS,W*fy d)/(bw*s*(αc*ν1*fcd))= 0.054 ->     cotgθ= 2.500

αc= 1

ν1=0.7*(1-fck/250) 0.607

Resistenza di calcolo a "taglio trazione"

VRsd=0.9*d*(As,w/s)*fy d*(cotgα+cotgθ)*sinα= 475.07 kN

Resistenza di calcolo a "taglio compressione"

VRcd=0.9*d*bw*αc*f'cd*(cotgα+cotgθ)/(1+cotg2θ)= 1418.20 kN

f'cd =v*fcd=0.5*fcd

VRd = min (VRsd ;VRcd ) = 475.07 kN    >     VEd = 357.73 kN

Verifica a taglio

Elemento con armature trasversali resistenti a taglio

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO

Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 108.56 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2 

con: .

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 5.3 cm d = 34.7 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 11.3 cm

- Ipotesi   x < x1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

σs = fy d = 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f yd

1'726 kN

- Calcolo del momento resistente per NRd < NRd1 (ovvero x < x1)

β1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * e'S = ES * ecu * (1 - d' / x) 

β1 * fcd * b * x2 -  (NEd - ecu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - ecu * ES * d' * AS,compr = 0

15'230 x2 + 264'539 x -29'983'282 = 0

x = 3.65 cm < x1 = 11.33 cm

σ'S = ES * ecu * (1 - d' / x) = -331.46 MPa

MRd = 109.58 kNm > MEd = 108.56 kNm

MRd = AS,tesa * fyd * (h / 2 - d') + AS,compr * σ'S * (h / 2 - d') + β1 * x * b * fcd * (h / 2 - β2 * x) =

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =

Verifica a flessione

MEd = 80.75 kNm

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2  

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 5.3 cm d = 34.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

7.57 cm

100'033 cm4

σc = MEd * x / Jfess = 6.11 MPa < 0,60 * fck = 19.92 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 328.44 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara

Si è condotta le verifica delle tensioni di esercizio

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =
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MEd = 64.75 kNm

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2  

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 5.3 cm d = 34.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

7.57 cm

100'033 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 263.37 MPa

0.00039 < 0.00075

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 13.25 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 10.81 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 20.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 1080.83 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.007

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.387 mm ≤ wd,max = 0.400 mm

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

51.44 cm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si è condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione
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MEd = 16.64 kNm

AS,compr = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2  

AS,tesa = passo 20 F14 + F = 7.70 cm2

con:

b = 100 cm h = 40 cm

d' = 5.3 cm d = 34.7 cm

n = 15

g = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 cm2

7.57 cm

100'033 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 67.68 MPa

-0.00054 < 0.00019

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 13.25 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 10.81 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 20.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 1080.83 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.007

αe = Es / Ecm = 6.24

wd = εsm * Δsmax = 0.099 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

σc = MEd * x / Jfess = 1.26 MPa < 0,45 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / Jfess = 67.68 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

Verifica tensioni in esercizio

x = (n * AS,tot / b) * [-1 + (1 + (2 * b / (n * AS,tot)) * (d + g * d') / (1 + g))0,5] =

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 =

51.44 cm

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione
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6.16.1.4 Verifica dei carichi applicati e giudizio motivato di accettabilità  

Al fine di validare la modellazione, si sono confrontate le reazioni al piede calcolate automaticamente 

dal software nella combinazione “PESO PROPRIO” (ovvero quella in cui viene considerato 

unicamente il peso proprio DEAD, senza carichi esterni) con il volume della sezione trasversale 

effettivamente analizzata, individuato in Autocad. 

L’output fornito dal software è il seguente: 

 

 

Il volume della sezione trasversale effettivamente modellata, rappresentata nell’immagine seguente, 

è pari a: 

 

 n A [m2] sp [m] V [m3] 

Area sezione trasversale di monte 1 4.31 1.80 7.75 

Area sezione trasversale di valle 1 4.25 1.80 7.65 

Area pareti laterali monte 2 20.00 0.40 16.00 

Area pareti laterali valle 2 20.03 0.40 16.03 

   TOT 47.43 

Considerando un peso specifico 𝛾𝑐 .𝑎. = 25 𝑘𝑁/𝑚3, risulta 𝑃 = 𝛾𝑐 .𝑎. ∗ 𝑉 = 1185.73 𝑘𝑁. 

L’errore nella modellazione è quindi pari a 2.1%, per cui il modello risulta validato. 

 

6.17 Telaio TL1 

6.17.1 Descrizione delle opere 

Il telaio TL1 è costituito da pannelli affiancati in grigliato elettrosaldato carrabile removibile con 

maglia 25x76 mm e profilo portante 100x3 mm. Il telaio ha dimensione complessiva 4.51x1.76 m 

ed è costituito da 18 pannelli. 

La prima fila  è costituita da 3 pannelli (G3) di dimensioni 580x578 mm dalla seconda alla quinta fila 

ci sono i pannelli G1 di dimensioni 745x580 mm e l’ultima fila è costituita da tre pannelli G2 580x918 

TABLE:  Base Reactions       

OutputCase GlobalFX GlobalFY GlobalFZ 

Text KN KN KN 

__PESO PROPRIO 0.00 0.00 1211.03 
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mm. I pannelli G3 poggiano a un’estremità su un profilato a L 150x90x12 mm ancorato al muro con 

dei tasselli meccanici M20 passo 100 mm, e all’altra su un IPE220 che poggia alle estremità su una 

struttura in carpenteria connessa alla parete in calcestruzzo per mezzo di 6 tasselli meccanici M20. 

Tale struttura è costituita da 3 piatti di spessore 10 mm disposti a U (all’interno della quale viene 

inserita la trave) saldati ad una piastra di dimensioni 350x10x302 mm dotata di fori per i tasselli 

meccanici; al di sotto dei 3 piatti è saldato un ulteriore piatto sagomato che aiuta a sorreggere la 

struttura. I pannelli G1 e G2 invece appoggiano con entrambe le estremità sulle IPE220 appena 

descritte.  

6.17.2 Disegni di riferimento 

Gli elaborati grafici relativi alle opere oggetto di analisi sono elencati nella tabella seguente. 

Numero Tavola Titolo Tavola Scala 

RI-I3.1.3 Ricostruzione sifone Rotaldo – Strutturali e particolari Indicata 

6.17.3 Caratteristiche dei materiali impiegati 

I grigliati e i relativi elementi di supporto sono costituiti acciaio S235 JR zincato a caldo, che è 

caratterizzato dai seguenti valori nominali della tensione caratteristica di snervamento 𝑓𝑦,𝑘 e di 

rottura 𝑓𝑡,𝑘 [NTC 2018 – Par. 4.2.1.1]: 

𝑓𝑦,𝑘 = 235 𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑡,𝑘 = 360 𝑀𝑃𝑎 

6.17.4 Definizione dei carichi e verifiche effettuate 

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, è stato considerato un sovraccarico accidentale 

(azione variabile Q sfavorevole, STR) in accordo con la normativa [NTC 2018 – Tab. 3.1.II – Cat. E]: 

• 𝑞𝑘 = 90 𝑘𝑁/𝑚2 carico verticale distribuito; 

Le combinazioni di carico utilizzate sono riassunte nella tabella di seguito [NTC 2018 – Par. 

2.5.2./2.5.3./2.6.1.]. 

COMBINAZIONI P.P. struttura Carichi accidentali 

SLU FONDAMENTALE 1.3 1.5 

SLE 1 1 

Nel seguito sono riportate specifiche in merito alla selezione e al dimensionamento dei grigliati e dei 

loro supporti nonché le verifiche effettuate sugli stessi. In particolare: per quanto riguarda le IPE220 

si sono verificate la resistenza a flessione e a taglio e la freccia massima delle travi, nonché le 

saldature, i tasselli e la piastra di ancoraggio delle strutture di supporto. 
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6.17.4.1 Portata del grigliato 

Come si evince dalle specifiche tecniche fornite da diversi produttori (a titolo esplicativo si riporta 

uno stralcio del catalogo Keller Grigliati), un grigliato di classe 4 con maglia 25x76 mm e piatto 

portante 100x3 mm ammette luci fino 765 mm.  

Tali grigliati sono dimensionati considerando un carico da 90 kN agente su un’impronta 600x250 mm 

compatibile per mezzi con massa totale a terra fino a 45000 kg, per cui il grigliato selezionato risulta 

compatibile con l’uso previsto in progetto. 
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6.17.4.2 IPE220 – Verifica a flessione 

Si è verificata la IPE 220 più sollecitata, che risulta essere una di quelle su cui poggiano 2 grigliati di 

larghezza 750 mm. 

Il problema è stato schematizzato considerando la trave IPE220 come una trave in semplice appoggio 

di lunghezza 𝐿 = 1.76 𝑚 soggetta a carichi uniformemente distribuiti dati dai pesi propri di grigliati 

e trave e al carico concentrato da 90kN descritto al paragrafo precedente (si è considerato che, data 

la luce ridotta della trave, su di essa non possano essere presente più di un carico, data la distanza 

tra gli assi successivi di un mezzo agricolo pari a un minimo di circa 1.90 m) 

 

• 𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑘 → peso grigliati; 

• 𝑄𝑘  → carico accidentale sui grigliati 

• 𝑝𝑝,𝑘 → peso proprio della trave 

Tali carichi sono stati ottenuti come segue: 

 

• 𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑘 = 𝛾𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙 ∗
𝐵𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝐺1 +𝐵𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝐺1

2
=

1088.82𝑁

𝑚2
∗ (

0.75

2
𝑚 +

0.75

2
𝑚) = 816.61 𝑁/𝑚 

• 𝑃𝑘 = 𝑄𝑘 = 90 𝑘𝑁 

• 𝑝𝑝,𝑘 ≅ 257.02 𝑁/𝑚 (da profilario) 

I carichi sono stati amplificati come da normativa: 

𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑑 = 𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑘 ∙ 𝛾𝐺1 = 816.61
𝑁

𝑚
∙ 1.3 = 1.07 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑝 ,𝑑 = 𝑝𝑝,𝑘 ∙ 𝛾𝐺1 = 257.02
𝑁

𝑚
∙ 1.3 ≅ 0.33 𝑘𝑁/𝑚 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑘 ∙ 𝛾𝑄 = 90
𝑘𝑁

𝑚
∙ 1.5 = 135 𝑘𝑁 
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Il valore del momento massimo agente sul tubolare si registra in corrispondenza della sua mezzeria 

e si ricava come segue. 

𝑀𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑑 =
𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑑 ∙ 𝐿2

8
=

1.07 𝑘𝑁/𝑚 ∙ (1.76 𝑚)2

8
= 0.41 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝑝,𝑑 =
𝑝𝑝,𝑑 ∙ 𝐿2

8
=

0.33 𝑘𝑁/𝑚 ∙ (1.76 𝑚)2

8
= 0.13 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝑑 =
𝑃𝑝 ∙ 𝐿

4
=

135 𝑘𝑁 ∙ (1.76 𝑚)

4
= 59.4 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝑡𝑜𝑡 = 𝑀𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙 ,𝑑 + 𝑀𝑝,𝑑 + 𝑀𝑑 = 59.94 𝑘𝑁𝑚 

 

 La sezione considerata risulta in classe 1 in quanto: 

𝑐 ≈ ℎ − 2𝑒 = 201.6 𝑚𝑚  

con ℎ = 220 𝑚𝑚 e 𝑒 = 9.2 𝑚𝑚 

𝑡 = 𝑎 = 5.9 𝑚𝑚  

𝑐/𝑡 = 34.17  

𝜀 = √235/𝑓𝑦,𝑘 = 1  

𝑑

𝑡
< 50𝜀2 => 𝐶𝐿𝐴𝑆𝑆𝐸 1 [𝑁𝑇𝐶 2018

− 𝑇𝑎𝑏. 4.2. 𝑉] 

 

b 110 mm 

h 220 mm 

a 5.9 mm 

e 9.2 mm 

r 12 mm 

Peso 26.2 kg/m 

Sezione 33.40 cm2 

Jx 2771.8 cm4 

Jy 204.89 cm4 

Wx 252.0 cm3 

Wy 37.25 cm3 

ix 9.11 cm 

iy 2.48 cm 

Il momento resistente è quindi calcolato come [NTC2018 – Par.4.2.4.1.2.3]: 

𝑀𝑅𝑑 = 𝑊𝑝𝑙

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0

= 63.87 𝑘𝑁𝑚  

dove:  

𝑊𝑝𝑙 = 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑖 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 = 285.40 𝑐𝑚3(𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜) 

𝑓𝑦𝑘 = 235 𝑀𝑃𝑎  

𝛾𝑀0 = 1.05 

E’ dunque verificata la seguente condizione: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀𝑅𝑑 ⇒ 𝑂𝐾 
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6.17.4.3 IPE220 – Verifica a taglio 

Considerando lo stesso schema (trave in semplice appoggio) e i medesimi carichi analizzati per la 

verifica a flessione, il taglio massimo agente a ciascuna estremità del montante è pari a: 

𝑉𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑑 =
𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑑 ∙ 𝐿

2
=

1.07 𝑘𝑁/𝑚 ∙ 1.76𝑚

2
= 0.94 𝑘𝑁  

𝑉𝑝 ,𝑑 =
𝑝𝑝,𝑑 ∙ 𝐿

2
=

0.33 𝑘𝑁/𝑚 ∙ 1.76𝑚

2
= 0.29 𝑘𝑁 

𝑉𝑑 =
𝑃𝑑

2
=

135 𝑘𝑁/𝑚

2
= 67.5 𝑘𝑁 

𝑉𝑡𝑜𝑡 = 68.73 𝑘𝑁 

La resistenza a taglio dell’IPE220 è stata calcolata in accordo con la normativa [NTC 2018 – Par. 

4.2.4.1.2.4]: 

𝑉𝑐 ,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∗ 𝛾𝑀0

=
1591.08 𝑚𝑚2 ∗ 235 𝑁/𝑚𝑚2

√3 ∗ 1.05
= 205.59 𝑘𝑁 

dove 𝐴𝑣 è l’area resistente a taglio, calcolata, per profilati a I, come: 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2𝑏 ∗ 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 ∗ 𝑟) ∗ 𝑡𝑓 = 1591.08 𝑚𝑚2 

dove:  𝐴 = 33.40 𝑐𝑚2 è l’area lorda della sezione del profilo 

 𝑏 = 110 𝑚𝑚 è la larghezza delle ali 

 𝑡𝑓 = 9.2 𝑚𝑚 è lo spessore delle ali 

 𝑡𝑤 = 5.9 𝑚𝑚 è lo spessore dell’anima 

 𝑟 = 12 𝑚𝑚 è il raggio di raccordo tra anima ed ala 

È dunque verificata la seguente condizione: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉𝑐 ,𝑅𝑑 ⇒ 𝑂𝐾 

 

6.17.4.4 Verifica a taglio delle ali della IPE220 

Si è verificato che l’azione tagliante calcolata al punto precedente non eccedesse la resistenza a 

taglio dell’ala superiore dell’IPE220, calcolata in accordo con la normativa [NTC 2018 – Par. 

4.2.4.1.2.4]: 

𝑉𝑐 ,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∗ 𝛾𝑀0

=
5336 𝑚𝑚2 ∗ 235 𝑁/𝑚𝑚2

√3 ∗ 1.05
= 689.49 𝑘𝑁 

dove 𝐴𝑣 è l’area resistente a taglio, calcolata come: 

𝐴𝑣 = 𝑏 ∗ 𝑡𝑓 =  5336 𝑚𝑚2 
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dove:  𝑏 = 580 𝑚𝑚 è la larghezza delle ali (lunghezza del tratto che supporta un pannello ) 

 𝑡𝑓 = 9.2 𝑚𝑚 è lo spessore delle ali (da profilario) 

È dunque verificata la seguente condizione: 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑐 ,𝑅𝑑 ⇒ 𝑂𝐾 

6.17.4.5 IPE220 – Verifica della freccia massima 

Si è calcolato lo spostamento elastico dovuto ai carichi permanenti: 

𝛿1 = −
5 ∙ 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑚 ∙ 𝐿4

384 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
≅ −0.023 𝑚𝑚 

dove: 

• 𝑝𝑝𝑒𝑟𝑚 = (𝑝𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑘 + 𝑝𝑝,𝑘 ) ≅ 1073.63 𝑁/𝑚; 

• 𝐿 = 1.76 𝑚; 

• 𝐸 = 210000 ∙ 106  𝑁/𝑚2 è il modulo elastico dell’acciaio; 

• 𝐼 = 2.77 ∙ 10−5  𝑚4 è il momento di inerzia della sezione. 

Lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili risulta invece essere il seguente. 

𝛿2 = −
1

3

∙ 𝑃𝑣𝑎𝑟 ∙ 𝐿3

16 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
≅ −1.75 𝑚𝑚 

essendo 𝑝𝑣𝑎𝑟 = 𝑃𝑘 ∙≅ 90 𝑘𝑁. 

È dunque definito lo spostamento nello stato finale: 

𝛿𝑚𝑎𝑥 = 𝛿1 + 𝛿2 = −1.773 𝑚𝑚 

Sono state effettuate le verifiche previste da normativa [NTC 2018 – Par. 4.2.4.2.1.]. 
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Verifica I: 

𝛿𝑚𝑎𝑥 ≤
𝐿

200
= 8.8 𝑚𝑚 ⇒ 𝑂𝐾 

Verifica II: 

𝛿2 ≤
𝐿

250
≅ 7.04 𝑚𝑚 ⇒ 𝑂𝐾 

 

6.17.4.6 IPE220 – Verifica della struttura di supporto 

6.17.4.6.1 Tasselli meccanici 

Il taglio agente su ciascuna estremità della trave, visibile nell’immagine seguente, è pari a: 

 

𝑉𝐸𝑑 =
𝑝𝑔𝐿 + 𝑝𝑃𝐿 + 𝑃

2
=

(1.07 ∗ 1.76) + (0.33 ∗ 1.76) + 135

2

𝑘𝑁

𝑚
= 68.73 𝑘𝑁 

Considerando che il carico si suddivida equamente tra i 6 tasselli meccanici M20 a ciascuna estremità, 

il valore del taglio agente su ciascun tassello vale: 



Lavori di ristrutturazione della traversa e del Canale Lanza nonché delle reti irrigue collegate 
Progetto esecutivo –1° lotto funzionale – 1° stralcio (lotto lavori 2: reti irrigue) 

006/2021 EsCoutenza – Relazione sulle verifiche geotecniche e strutturali  193/204 

𝑉𝐸𝑑 ,𝑡𝑎𝑠𝑠 =
𝑉𝐸𝑑

𝑛
= 11.46 𝑘𝑁 

essendo 𝑛 = 6 =  𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑎𝑠𝑠𝑒𝑙𝑙𝑖 𝑎 𝑐𝑖𝑎𝑠𝑐𝑢𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 

La resistenza a taglio è stata calcolata con la formula prevista da normativa per le unioni bullonate 

[NTC 2018 – Eq. 4.2.63]: 

𝑉𝑟𝑑 = 0.6 ∗ 𝑓𝑡𝑏𝑘 ∗
𝐴𝑟𝑒𝑠

𝛾𝑀2

= 94.08 𝑘𝑁  

con:  𝑓𝑡𝑏𝑘 = 800 𝑀𝑃𝑎  (per classe di resistenza 8.8) 

𝐴𝑟𝑒𝑠 = 245 𝑚𝑚2 

𝛾𝑀2 = 1.25 [NTC 2018 - Tab 4.2.XIV] 

per cui:  

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑

≅
11.46 𝑘𝑁 

94.08 𝑘𝑁
≅ 0.12 < 1 ⇒ 𝑂𝐾 

 

6.17.4.6.2 Saldature 

Il taglio agente sulle saldature di ciascuna estremità è 𝑉𝐸𝑑 = 68.73 𝑘𝑁  così come calcolato al punto 

precedente; la verifica delle saldature è stata svolta considerando il metodo semplificato proposto 

dalla normativa [NTC2018 – Formula 4.2.83]. 

Le caratteristiche geometriche delle saldature, visibili nell’immagine seguente, considerate per le 

verifiche sono: 

 

𝑡1 = 𝑡2 = 10 𝑚𝑚 spessore di tutti i piatti costituenti la struttura di appoggio 

𝑏 ≤ 𝑡1 = 10 𝑚𝑚  

𝑎 ≥ 0.7 ∗ 𝑏 = 7 𝑚𝑚 altezza di gola delle saldature a cordone d’angolo [NTC2018 – Par.4.2.8.2.3] 

Nelle verifica si è cautelativamente che il taglio trasmesso dalla trave sia portato unicamente dalle 

saldature dei piatti verticali, ovvero 1+1 piatti 4 e 1 piatto 2: 
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Piatti 4  

L 

saldature 

L4= 80 

mm 

N° 

saldature 

n4= 4 

Piatto 2  

L 

saldature 

L2= 72 

mm 

N° 

saldature 

n2= 2 

 

Per cui la forza di progetto che sollecita i cordoni d’angolo per unità di lunghezza risulta: 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑

𝐿
=

68.73 𝑘𝑁

464 𝑚𝑚
= 148.12 𝑁/𝑚𝑚 , con 𝐿 = 𝐿4𝑛4 + 𝐿2𝑛2 = 464 𝑚𝑚 

La resistenza di progetto dei cordoni d’angolo per unità di lunghezza risulta invece: 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 =
𝑎 ∗ 𝑓𝑡𝑘

√3 ∗ 𝛽 ∗ 𝛾𝑀0

= 1454.92 𝑁/𝑚𝑚 

dove: 

𝑎 = 7 𝑚𝑚 = 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑑𝑖 𝑔𝑜𝑙𝑎  

𝑓𝑡𝑘 = 360 𝑀𝑃𝑎 =

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎  𝑐𝑎𝑟𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒  𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑖ù 𝑑𝑒𝑏𝑜𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑡𝑒  

𝛽 = 0.80 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑎𝑖𝑜 𝑆235  

𝛾𝑀0 = 1.25[𝑁𝑇𝐶2018 − 𝑇𝑎𝑏. 4.2. 𝑋𝐼𝑉]  

Risulta quindi:  𝐹𝑤,𝐸𝑑 <  𝐹𝑤,𝑅𝑑 ⇒ 𝑂𝐾 

 

6.17.4.6.3 Verifica della piastra di ancoraggio 

La resistenza di progetto a rifollamento dei piatti è stata determinata in accordo con la normativa 

[NTC 2018 – Par. 4.2.8.1.1]:  
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Nel caso in esame vale: 

 
 

t 10 mm 

d 20 mm 

e1 60 mm 

e2 60 mm 

d0 24 mm 

   

ftbk 800 
MPa 

(resistenza a rottura del materiale della vite) 

ftk 360 
MPa 

(resistenza a rottura del materiale della piastra) 
   

α 0.83 per bulloni di bordo 

k 2.50 per bulloni di bordo 

La resistenza di progetto a rifollamento è quindi pari a: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘 ∗ 𝛼 ∗ 𝑓𝑡𝑘 ∗ 𝑑 ∗ 𝑡

𝛾𝑀2

=
2.5 ∗ 0.83 ∗ 360 𝑁/𝑚𝑚2 ∗ 20 𝑚𝑚 ∗ 10 𝑚𝑚

1.25
= 119.52 𝑘𝑁 

L’azione agente 𝐹𝑏,𝐸𝑑 , ovvero l’azione trasmessa dai tasselli alla piastra, coincide con Ved calcolato 

al paragrafo precedente: 
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𝐹𝑏, 𝑒𝑑 = 11.45 𝑘𝑁 

quindi: 

𝐹𝑏, 𝐸𝑑

𝐹𝑏, 𝑅𝑑
=

11.45 𝑘𝑁

119.52 𝑘𝑁
= 0.10 < 1 ⇒ 𝑂𝐾 
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6.17.4.7   Trave di estremità 

Si è effettuata la verifica a taglio della trave a L e dei tasselli di connessione con le pareti in 

calcestruzzo; come visibile dallo schema seguente, la verifica è stata svolta per un pannello G3 

(578x580 mm) su cui agisce un carico concentrato 𝑄𝑘 = 90 𝑘𝑁. 

 

I carichi considerati per la verifica sono quindi: 

• Peso proprio del grigliato: 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑘 = 𝛾𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙 ∗ 𝐴𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙 = 370.19 𝑁, con 𝛾𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙 = 110.99 𝑘𝑔/𝑚2(da 

specifica tecnica) e 𝐴𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙 = 0.58 ∗ 0.58𝑚 = 0.34 𝑚2 

• Carico accidentale verticale: 𝑄𝑘 = 90 𝑘𝑁 

I carichi sono stati amplificati come da normativa: 

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑑 = 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑘 ∙ 𝛾𝐺1 = 370.19 𝑁 ∙ 1.3 = 0.48 𝑘𝑁 

𝑄𝑑 = 𝑄𝑘 ∙ 𝛾𝑄 = 90𝑘𝑁 ∙ 1.5 = 135 𝑘𝑁 

Da cui risulta: 

𝑄𝑡𝑜𝑡 ,𝑑 = 𝑄𝑑 + 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑔𝑙,𝑑 = 135.48 𝑘𝑁 

Considerando che il carico si suddivida equamente tra il profilo L e la IPE 200, il valore del taglio 

agente su ciascun profilo vale: 

𝑉𝐸𝑑 =
𝑄𝑡𝑜𝑡 ,𝑑

2
= 67.74 𝑘𝑁  
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6.17.4.7.1 Verifica a taglio dei profili 

Si è verificato che l’azione tagliante calcolata al punto precedente non eccedesse la resistenza a 

taglio dell’ala superiore del profilo a L, calcolata in accordo con la normativa [NTC 2018 – Par. 

4.2.4.1.2.4]: 

𝑉𝑐 ,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∗ 𝛾𝑀0

=
6960 𝑚𝑚2 ∗ 235 𝑁/𝑚𝑚2

√3 ∗ 1.05
= 899.35  𝑘𝑁 

dove 𝐴𝑣 è l’area resistente a taglio, calcolata come: 

𝐴𝑣 = 𝑏 ∗ 𝑡𝑓 =  6960 𝑚𝑚2 

dove:  𝑏 = 580 𝑚𝑚 è la larghezza delle ali (lunghezza del tratto che supporta un pannello ) 

 𝑡𝑓 = 12 𝑚𝑚 è lo spessore delle ali 

È dunque verificata la seguente condizione: 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑐 ,𝑅𝑑 ⇒ 𝑂𝐾 

6.17.4.7.2 Verifica a taglio dei tasselli 

La resistenza a taglio è stata calcolata con la formula prevista da normativa per le unioni bullonate 

[NTC 2018 – Eq. 4.2.63]: 

𝑉𝑟𝑑 = 0.6 ∗ 𝑓𝑡𝑏𝑘 ∗
𝐴𝑟𝑒𝑠

𝛾𝑀2

= 94.08 𝑘𝑁  

con:  𝑓𝑡𝑏𝑘 = 800 𝑀𝑃𝑎  (per classe di resistenza 8.8) 

𝐴𝑟𝑒𝑠 = 245 𝑚𝑚2 

𝛾𝑀2 = 1.25 [NTC 2018 - Tab 4.2.XIV] 

Il taglio agente su un tassello è pari: 

 

𝑉𝐸𝑑 ,𝑡 =
𝑉𝐸𝑑

𝑛
= 11.29 𝑘𝑁  

Con n=6 (passo 100 mm) 

 

𝑉𝐸𝑑 ,𝑡

𝑉𝑅𝑑

≅
11.29 𝑘𝑁 

94.08 𝑘𝑁
≅ 0.12 < 1 ⇒ 𝑂𝐾 
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6.17.4.7.3 Verifica a trazione dei tasselli 

In aggiunta alla verifica a taglio, si è ritenuto opportuno verificare i tasselli a trazione, considerando 

che il grigliato scarichi il proprio carico sulla mezzeria del lembo superiore del profilo L, creando su 

di esso una coppia che si traduce in un’azione di trazione sul tassello, secondo lo schema seguente.  

 

La trazione agente sul tassello è stata calcolata come: 

𝑁𝐸𝑑 ,𝑡 = 𝑉𝐸𝑑 ,𝑡 ∗
𝑏1

𝑏2

= 11.29 𝑘𝑁 ∗
0.04𝑚

0.05𝑚
= 9.03 𝑘𝑁 

La resistenza a trazione dei tasselli è stata calcolata con la formula prevista da normativa per le 

unioni bullonate [NTC 2018 – Eq. 4.2.68]: 

𝐹𝑡 ,𝑅𝑑 = 0.9 ∗ 𝑓𝑡𝑏𝑘 ∗
𝐴𝑟𝑒𝑠

𝛾𝑀2

= 141.12 𝑘𝑁 

con:  𝑓𝑡𝑏𝑘 = 800 𝑀𝑃𝑎  (per classe di resistenza 8.8) 

𝐴𝑟𝑒𝑠 = 245 𝑚𝑚2 

𝛾𝑀2 = 1.25 [NTC 2018 - Tab 4.2.XIV] 

Vale quindi:  

𝑁𝐸𝑑 , 𝑡

𝐹𝑡,𝑅𝑑

≅
9.03 𝑘𝑁 

141.12 𝑘𝑁
≅ 0.06 < 1 ⇒ 𝑂𝐾 

 

6.17.4.7.4 Verifica a rifollamento del profilo a L 

La resistenza di progetto a rifollamento del profilo a L è stata determinata in accordo con la normativa 

[NTC 2018 – Par. 4.2.8.1.1]:  
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Nel caso in esame vale: 

Tratto di trave in corrispondenza di un pannello da 580 mm 

 
 

t 12 mm 

d 20 mm 

e1 50 mm 

e2 45 mm 
d0 24 mm 
   

ftbk 800 

MPa 
(resistenza a 
rottura del 

materiale 
della vite) 

ftk 360 

MPa 
(resistenza a 
rottura del 
materiale 

della piastra) 
   

α 0.69 
per bulloni 

di bordo 

k 2.50 
per bulloni 

di bordo 

La resistenza di progetto a rifollamento è quindi pari a: 
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𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘 ∗ 𝛼 ∗ 𝑓𝑡𝑘 ∗ 𝑑 ∗ 𝑡

𝛾𝑀2

=
2.5 ∗ 0.69 ∗ 360 𝑁/𝑚𝑚2 ∗ 20 𝑚𝑚 ∗ 12 𝑚𝑚

1.25
= 119.23 𝑘𝑁 

L’azione agente 𝐹𝑏,𝐸𝑑 , ovvero l’azione trasmessa dai tasselli alla piastra, coincide con Ved calcolato 

al paragrafo precedente: 

𝐹𝑏, 𝑒𝑑 = 11.29 𝑘𝑁 

quindi: 

𝐹𝑏, 𝐸𝑑

𝐹𝑏, 𝑅𝑑
=

11.29 𝑘𝑁

119.23 𝑘𝑁
= 0.095 < 1 ⇒ 𝑂𝐾 
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6.18 Sifone – Intervento I4 

Il sifone previsto in progetto nell’ambito dell’intervento I4 è soggetto alle medesime azioni agenti 

sul sifone I3, ma è caratterizzato da dimensioni, e quindi da sollecitazioni, inferiori. Poiché per tale 

manufatto si prevedono le medesime armature individuate per il sifone I3, le verifiche risultano 

automaticamente soddisfatte. 
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7 Giudizio motivato di accettabilità dei risultati 

Al fine di verificare l’attendibilità dei modelli realizzati con il software SAP2000, al termine dei capitoli 

dedicati a ciascun manufatto è stata riportata la verifica di equilibrio tra le reazioni vincolari e i carichi 

verticali applicati. Il confronto delle reazioni relative al peso proprio con i volumi individuati in 

Autocad ha permesso inoltre di verificare la correttezza delle geometrie utilizzate per l’analisi. 

Si ritiene inoltre opportuno confrontare i risultati ottenuti dalla modellazione del sovrappasso S2 con 

quelli ottenuti manualmente schematizzando la soletta rispettivamente come una trave in semplice 

appoggio e come una trave incastrata agli estremi. Poiché soletta e pareti sono caratterizzati da 

spessori e quindi inerzie comparabili (20 cm e 19 cm rispettivamente), si prevede infatti che il 

comportamento reale della struttura sia intermedio tra queste due schematizzazioni. 

In particolare sono stati confrontati il taglio massimo agente sulla soletta e il momento in campata, 

calcolati come di seguito. 

I carichi considerati, coerenti con quelli analizzati al paragrafo 6.14 sono: 

Peso proprio: 𝑝𝑝 = 25
𝑘𝑁

𝑚3
∗ 0.20𝑚 ∗ 1𝑚 =

5 𝑘𝑁

𝑚
 

Traffico distribuito: 𝑞𝑘 =
2.5 𝑘𝑁

𝑚
 

Traffico concentrato: 𝑄𝑘 = 100 𝑘𝑁 

 

I momenti in campata sono calcolati come: 

Schema 

semplice appoggio 

𝑀𝐸𝑑 (𝑆𝐿𝑈) = 1.35 ∗ 𝑝𝑝 ∗
𝐿2

8
+ 1.35 ∗ 𝑞𝑘 ∗

𝐿2

8
+ 1.35 ∗ 𝑄𝑘 ∗

𝐿

4
= 80.77 𝑘𝑁𝑚 

Schema 

incastro-incastro 

𝑀𝐸𝑑 (𝑆𝐿𝑈) = 1.35 ∗ 𝑝𝑝 ∗
𝐿2

24
+ 1.35 ∗ 𝑞𝑘 ∗

𝐿2

24
+ 1.35 ∗ 𝑄𝑘 ∗

𝐿

8
= 39.35 𝑘𝑁𝑚  

 

I tagli sono invece pari a: 

Schema 

semplice appoggio 

𝑉𝐸𝑑 (𝑆𝐿𝑈 ) = 1.35 ∗ 𝑝𝑝 ∗
𝐿

2
+ 1.35 ∗ 𝑞𝑘 ∗

𝐿

2
+ 1.35 ∗

𝑄𝑘

2
= 78.69 𝑘𝑁 

Schema 

incastro-incastro 

𝑉𝐸𝑑 (𝑆𝐿𝑈 ) = 1.35 ∗ 𝑝𝑝 ∗
𝐿

2
+ 1.35 ∗ 𝑞𝑘 ∗

𝐿

2
+ 1.35 ∗

𝑄𝑘

2
= 78.69 𝑘𝑁 

 

Tali azioni agenti sono confrontate con quelle ottenute dalla modellazione SAP2000: 
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 Schema 

semplice appoggio 

Modellazione 

SAP2000 

Schema 

incastro-incastro 

𝑉𝐸𝑑  [kN] 78.69 78.69 78.69 

𝑀𝐸𝑑  [kN] 80.77 55.63 39.35 

 

Come si evince dalla tabella riassuntiva precedente, il modello a elementi finiti fornisce il medesimo 

taglio calcolato manualmente e un valore di momento in campata intermedio tra quello ottenuto 

dallo schema di trave in semplice appoggio e quello ottenuto schematizzando la trave come 

incastrata agli estremi; il modello fem in SAP2000 risulta quindi validato. 

Ai sensi dell’art. 10.2.1 delle NTC 2018, i risultati dei calcoli condotti nel precedente capitolo 6, con 

il codice di calcolo SSAP 2010 sono stati assoggettati a verifiche che ne comprovano la validità. 

In prima istanza il software utilizzato è stato verificato dai progettisti anche attraverso comparazioni 

con casi risolti in modo analitico. Il software è ampliamente validato rispetto a molteplici case history 

come riportato in allegato. 

L’approccio con il metodo di Spencer risulta peraltro ampiamente diffuso e sicuramente attendibile. 

Per quanto sopra i risultati delle analisi si ritengono accettabili. 
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Parte 1 

2

Validazione del codice di calcolo SSAP 4.9.9 (2019)
e comparazione con risultati

codice CDDWin
(http://www.stsweb.it ),release 2018, 

disponibili pubblicamente su:
http://www.stsweb.it/downloads/Validazione/Validazione%20CDD.pdf

Documento Validazione Codice SSAP versione 1.4 (16-06-2019)  

http://www.stsweb.it/
http://www.stsweb.it/downloads/Validazione/Validazione%20CDD.pdf


Come per il documento di validazione del codice CDDWIN, si considerano gli esempi presenti nel seguente lavoro:
“L’applicazione dei metodi dell’equilibrio limite nello studio dei pendii naturali e delle scarpate”, autori G. Barla, 
C. Corneri, M. Cravero e G. P. Giani – Supplemento al BOLLETTINO, pubblicazione edita con autorizzazione del 
Tribunale di Torino, n. 1682 del 20 Novembre 1964 e cura dell’Associazione Mineraria Subalpina presso l’Istituto di 
Arte Mineraria – Politecnico di Torino. 

Per tutti dettagli sulle caratteristiche del software SSAP si suggerisce di collegarsi ai seguenti documenti 
disponibili nel sito ufficiale di SSAP:

• https://www.ssap.eu/caratteristiche.html

• https://www.ssap.eu/manualessap2010.pdf (manuale técnico software SSAP)

• BORSELLI L. , GRECO. L, PETRI P.- 2018. SSAP2010 “Un passo Oltre”. Software di uso libero (freeware) per le verifiche di stabilità 
all’equilibrio limite (LEM) nei pendii naturali e artificiali, con metodi rigorosi e avanzati. Il GEOLOGO, No. 106, Nov. 2018. (in italian)

• Slope Stability Analysis Program - Programma di calcolo per l’analisi della stabilità dei pendii - SSAP2010. Invited Seminar. UNESCO Chair on 
the Prevention and Sustainable Management of Geo-Hydrological Hazards, University of Florence, Italy. 10-11-2016 (in italian)

• La stabilità dei versanti secondo le NTC 2018:cenni teorici e algoritmi  di applicazione con SSAP.   IL RUOLO DELLA GEOINGEGNERIA NELLE 
NTC 2018 E NEGLI EUROCODICI: OPPORTUNITÀ DA COGLIERE. Politecnico di Milano 29 maggio 2018 

INTRODUZIONE 
In questo parte del documento viene proposta un primo esempio di validazione del 
codice SSAP e un esempio di comparazione dei risultati del codice CDDWin disponibili al 
seguente link di accesso pubblico:
http://www.stsweb.it/downloads/Validazione/Validazione%20CDD.pdf

Si ringrazia S.T.S. s.r.l. per aver messo disposizione del publico il proprio documento di 
validazione..

3
Documento Validazione Codice SSAP versione 1.4 (16-06-2019)  

https://www.ssap.eu/caratteristiche.html
https://www.ssap.eu/manualessap2010.pdf
https://www.ssap.eu/SSAP2010,%20un%20passo%20oltre%20-%202018%20-%20il%20geologo.pdf
https://www.lorenzo-borselli.eu/presentations/SSAP2010-SEMINARIO-unifi-unesco-2016.pdf
https://www.lorenzo-borselli.eu/presentations/SSAP2010-e%20le%20NTC2018.pdf
http://www.stsweb.it/downloads/Validazione/Validazione%20CDD.pdf


Esempio 1.1,   tratto da Barla et al. (1964) e S.T.S. (2018)

Pendio omogeneo parzialmente in falda.
Le unita’ di misura seguono Il Sistema Iternazionale (SI) , (pressioni in kPa, pesi
unitary in kN/m3), lunghezze in m).
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Superficie di riferimento: arco di cerchio (centro X=16.3m, Y=43.3m) 
passante per il punto P con coordinate X=10, Y=10.
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Esempio 1.1,   tratto da Barla et al. (1964) e S.T.S. (2018)



Tuttavia La superfice circolare, ottenuta e calcolata da Barla et al. 1964 e da CDDWin
viola localmente il criterio di rottura di Mohor-Coulomb e spinta delle terre.
La zona indicate , in testa al pendio ha localmente una pendenza superiore al limite
Indicato da Ching e Fredlund (1983)..  (vedasi pagine seguenti tratte da manuale SSAP 
pagine 409-413)

Violazione locale criterio di rottura e spinta delle terre..
Pendenza limite locale di 58.75° superata di 1 °
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NOTE SU SSAP
Successivamente alla generazione di una superficie, prima di effettuare il calcolo del relativo
valore di Fs, è necessario effettuare una serie di controlli molto importanti. Il più importante è
quello di verificare che localmente la inclinazione dei segmenti non violi il criterio di rottura
Mohr-Culomb e di spinta delle terre nelle zone dove prevalgono le spinte attive e le spinte
passive (vedasi figure precedenti), Ching e Freduld (1983).
In pratica ogni inclinazione della superficie di scivolamento deve essere compresa tra i due valori
limite indicati nella figura precedente. I valori limite delle inclinazioni dipendono dalle
caratteristiche meccaniche del terreno/ammasso roccioso. In casi di marcata variabilità
litologica/stratigrafica o in presenza di ammassi rocciosi fratturati, i valori degli angoli limite
possono avere una forte variabilità entro il pendio. In questi casi fornire dei valori limite fissi agli
angoli di inclinazione dei segmenti è una forte approssimazione.
Il programma SSAP2010 effettua quindi un controllo stringente su ogni superficie, prima di
effettuare i calcoli, e scarta quelle superfici che, anche solo localmente, violano gli angoli di
inclinazione limite indicata da Ching e Freduld (1983). Le superfici vengono scartate perché
considerate cinematicamente non possibili. Infatti in queste superfici potremmo avere valori di Fs
anormalmente bassi, generalmente non realistici e, a volte, Fs < 0 !!.
In SSAP 2010 il controllo viene fatto automaticamente senza necessità di intervento dell’utente.
Questo aspetto innovativo ha incrementato la affidabilità dei risultati e tiene in maniera definita
conto della letteratura scientifica sull’argomento.

9
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La superficie circolare quindi considerate ottenuta da Barla eT al (1964), che non 
conoscevano I risultati del lavoro di Ching e Fredlund (1983) ,e’ quindi stata leggermente
modificata nella parte di testa nella zona di uscita riducendo la pendenza con un tratto
lineare in modo da non superare la pendenza limite di 58.75°, in accordo alla teoria di spinta
delle terre, prima di effettuare la verifica in SSAP. 

10



Tabella risultati CDDWin(pagina 6 documento validazione codice di calcolo S.T.S(2018)) 
superficie circolare data da Barla et al. (1964), caratterizzata da con una leggera
violazione della teoria di spinta delle terre in testa al pendio (secondo Ching e Fredlund
1983).

Tabella risultati comparativi
SSAP2010 (rel. 4.9.9)  sulla stessa
superficie, con leggera modifica in 
testa, per non violare la teoria di 
spinta delle terre (secondo Ching e 
Fredulund (1983). 

11
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Comunque Con SSAP, eseguendo una ricerca di superfici di forma libera , passanti per il punto
P (10,10), otteniamo questo risultato: Fs minimo 0.946 . (nella figura le 10 superfici con Minor 
FS , su 10000 generate  in totale con motore di ricerca CONVEX RANDOM SEARCH).
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Si noti che La superficie con Fs minimo 0.946  non e’ circolare..  

13
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Esempio 1.2,   tratto da Barla et al. (1964) e S.T.S. (2018)

Pendio parzialmente in falda.
Le unita’ di misura seguono Il Sistema Iternazionale (SI) , (pressioni in kPa, pesi
unitary in kN/m3), lunghezze in m).

14
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Coordinate Superficie di scivolamento poligonale considerata
da Barla et al. (1964) e S.T.S. (2018)

Si noti che in questo caso non si registrano anomalie e violazione del principio di spinta
delle terre dovuto a eccesso di péndenza locale della sup di scivolamento considerata…

15
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Tabella con Risultati forniti da Barla et al. (1964) e S.T.S. (2018)(software CDDWin)

Tabella Risultati ottenuti con 
SSAP2010

16
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Esempio 1.3,   tratto da Barla et al. (1964) e S.T.S. (2018)

Pendio senza falda.
Le unita’ di misura seguono Il Sistema Iternazionale (SI) , (pressioni in kPa, pesi
unitary in kN/m3), lunghezze in m).

17
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Coordinate Superficie di scivolamento poligonale considerata
da Barla et al. (1964) e S.T.S. (2018)

Si noti che in questo caso non si registrano anomalie e violazione del principio di spinta
delle terre dovuto a eccesso di péndenza locale della sup di scivolamento considerata…



Tabella con Risultati forniti da Barla et al. (1964) e S.T.S. (2018)(software CDDWin)

Tabella Risultati ottenuti con 
SSAP2010

19
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Esempio 1.4,   tratto da Barla et al. (1964) e S.T.S. (2018)

Pendio multistrato non in falda.
Le unita’ di misura seguono Il Sistema Iternazionale (SI) , (pressioni in kPa, pesi unitari
in kN/m3, lunghezze in m).  Le quote Y sono state translate verso l’alto di 20 m per 
tenere conto delle convenzioni geometriche utilizzate in SSAP (no coordinate 
negative!)

20
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Superficie di scivolamento poligonale considerata da Barla et al. (1964) e S.T.S. (2018)

21

In ssap le coordinate Y sono translate verso l’alto di 20 m) 
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Violazione locale criterio di rottura e spinta delle terre..
Pendenza limite locale di 62°, superata di 4 °

Violazione locale criterio di rottura e spinta delle terre..
Pendenza limite locale di 35°, superata di 3.5 °

La superficie poligonale precedentemente indicata viola in due zone il principo di 
spinta delle terre e le pendenze limite indicate da Ching e Fredlund (1983)… 

22



La superficie precedentemente indicata non puo’ essere calcolata con le precedenti coordinate .
Per questa ragione viene imposta una leggera modifica alle pendenze di entrata (a valle) e di uscita (a monte) in 
modo da ottemperare correttamente al principo di spinta delle terre..(Ching e Fredlund(1983).

Nessuna Violazione locale criterio di rottura e 
spinta delle terre.. Pendenza locale di 61.93°

Nessuna Violazione locale criterio di rottura
e spinta delle terre.. Pendenza locale di 34.56°

23



Risultati verifica su superficei poligonale minimamente corretta, che non viola il principio 
di rottura per spinta delle terre, secondo le indicazioni di Ching e Fredlund (1983).

24
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Risultati verifica su superficie poligonale riportata da Barla et al. (1964) eS.T.S (2018). La 
superfice indicata viola il principio di rottura per spinta delle terre, secondo le 
indicazioni di Ching e Fredlund (1983).

Tabella Risultati ottenuti con 
SSAP2010,  sulla superfice
minimamente corretta, in 
modo da non violare il
principio di rottura per 
spinta delle terre, secondo le 
indicazioni di Ching e 
Fredlund (1983).

25
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Conclusioni - Parte 1

• Gli esempi di riferimento utilizzati da Barla et al. (1964) effettuano, in 2 casi calcoli
senza considerare le indicazioni dell’importante lavoro di Ching e Fredlund (1983).

• Alcune delle superfici poligonali indicate non possono essere verificate con il set di 
coordinate XY fornite dai testi citati, dato che localmente possono violare il principio di 
rottura della teoria della spinta delle terre , causato da eccessi di pendenza locale della
superficei di scivolamento considerate. 

• Le differenze riportate tra SSAP e gli altri risultati di calcolo ottenuti da Barla ET al. 
(1964) e da S.T.S(2018) per gli esempi 1,2 e 3,  sono inferiori all’1%

• Nel caso dell’esempio 4 la differenza e’ superiore al 10%, ma in questo caso essa e’ 
principalmente dovuta al calcolo, in SSAP, su una superficie cinematicamente
corretta e caratterizzata da una riduzione minima delle pendenze di entrata (a valle) 
e uscita (a monte) rispetto alla superficei poligonale originale.

• Alcuni elementi di incertezza possono determinare altre piccole differenze. In 
particolare in Barla et al.(1964) la mancata indicazione della densita’, o del peso 
unitario totale (gamma) , rispettivamente della porzione satura e della porzione
insatura di uno stesso strato. Questa indicazione si rende necessaria per considerare
correttamente il peso unitario a diversi contenuti di acqua e a completa saturazione
del terreno, affiche’ il calcolo delle masse totali in gioco e delle pressioni efficiaci sia
il piu corretto possibile.
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Parte 2 
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In questo parte vengono presentati esempi di del codice
SSAP mediante comparazione dei risultati di  verifica tratti
da  riviste scientifiche internazionali di geotecnica:
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Esempio tratto da Leshinsky and Ambauen (2015)

29

Gli autori presentano Molteplici esempi di pendii, con differente grado di 
complessita’, con risultati ottenuti con due diversi tipi di modelli di calcolo (LEM e 
Analisi Limite), nonche offrono una accurate discussion dei risultati.
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Esempio 2.1,   (figura 12 Leshchinsky, B. and Ambauen, S. (2015))
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Rilevato di recente costruzione sopra strato di sabbie molto resistente poggiante su
strato di argilla soffice. Le unita’ di misura seguono Il Sistema Iternazionale (SI) , 
(pressioni in kPa, pesi unitary in kN/m3), lunghezze in m).
La superficie critica di riferimento e’ quella di individuata con il método Spencer. 



Esempio 2.1,   (Leshchinsky, B. and Ambauen, S. (2015))
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Modello del rilevato in SSAP, Il substrato Rigido (bedrock) e’ inserito come strato 4 
Ammasso roccioso molto resistente.. Leshchinsky & Ambauen (2015) invece lo
inseriscono semplicemente come un livello non attraversabile. 
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Esempio 2.1,   (Leshchinsky, B. and Ambauen, S. (2015))
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Risultato con SSAP – le 10 superfici con minor FS
Motore di ricerca utilizzato: SNIFF RANDOM SEARCH
Numero superfici generate 10000



Esempio 2.1,   ( Leshchinsky, B. and Ambauen, S. (2015))

33Risultato con SSAP – superficie con FS MINIMO FS=0.9837

In corrispondeza del cerchio
abbiamo una evidente violazione
del criterio di rottura per spinta
attiva. Essendo la pendenza locale
nello strato 3 ( >45° ).  SSAP invece
genera solo superfici che non 
violano il principio di spinta delle
terre. Eccetto questa variazione la 
superficie individuata rimane la 
sostanzialemente medesima cosi
pure il valore di FS minimo..
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Mappa Fattore FS locale
In SSAP 
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Esempio 2.1,   ( Leshchinsky, B. and Ambauen, S. (2015))
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Esempio di verifica molto complessa, presentata in  Cheng et al. (2007)

Gli autori presentano e testano un algoritmo di ottimizzazione multidimensionale
al fine di individuare la superficie critica con minor FS.
Si considera il test di maggiore difficolta’ tra quelli presentati: l’esempio di pendio 7
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Esempio 7  da Cheng et al. (2007)

Lo strato 3 con piu deboli caratteristiche
ha uno spessore di meno di 3 cm !!

E’ un test che presenta notevoli difficolta’ per qualunque motore di ricerca ..
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Modello esempio 7 in SSAP 4.9.9.
Lo strato sottile (strato 3) 
ha uno spessore di meno di 3 cm !!
Si noti che la orientazione del pendio originale e’ invertita,  date le convenzioni usate dal SSAP
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Modello esempio 7 in SSAP 4.9.9.  ricerca effettuata con Motore SNIFF RANDOM SEARCH (modalita’ per 
discontinuita’ sottili). La superficie con FS minimo e’ indicata con nodi quadrati colorati.
Con SSAP valore di FS finale e’ 1.211  (metodo Spencer) , dopo con generazione di 8200 superfici. 
Cheng et al. (2007) trovano valori compresi tra 1.19 e 1.22 con approssimativamente una valutazione di 
16000 superfici.. Si noti che la orientazione del pendio originale e’ invertita date le convenzioni usate dal SSAP
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Si noti che la orientazione del pendio originale e’ 
invertita date le convenzioni usate dal SSAP

Esempio 7  risultati da Cheng et al. (2007)

Il motore SNIFF RANDOM 
SEARCH mostra la sua
evidente potenzialita’  anche 
in casi estremi di difficolta’ 
prodotte da presenza di 
discontinuita’ estremamente
sottili. 
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Muro in terre rinforzate con geoblocchi e geogriglie (MSE WALL), 
da Han & Leshinsky (2004) 

Il muro viene verificato con il metodo a equilibrio limite (LEM) con il software RESSA
e con il software a elementi finiti (FEM), FLAC2D.
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Han & Leshinsky (2004) 

Esempio con muro esterno inclinato 70°
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Han & Leshinsky (2004) 

Risultati FS con RESSA (FS=1.0 – método Bishop) 
E FLAC2D (FS=0.96)
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Risultati FS con SSAP (FS=0.974- método Morgestern & Price, 1965)
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Han & Leshinsky (2004) 

SSAP 4.9.9
Fs=0.974

Il valore di Fs
prodotto da SSAP
E’ intermedio tra
quello prodotto da 
RESSA e FLAC2D.
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SSAP 4.9.9
Fs=0.974

SSAP - Valutazione
grafico forze
interconcio
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Forze interconcio
E(x), orizzontali
negative , legate
alla mobilizzazione
della trazione
indotta dai
geosintetici
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Esempio da Zhang (2018): effetto tension cracks in condizioni sismiche

ESEMPIO 2.4 



47
Documento Validazione Codice SSAP versione 1.4 (16-06-2019)  

da Zhang (2018)

Analisi
originale con 
método analisi
Limite (LA) e 
finite element
method (FEM)
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Risultati da Zhang (2018)

Analisi con (e senza) 
effetti tensionali (trazione)

ESEMPIO 2.4 
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da Zhang (2018)

da SSAP 4.9.9 (2019)

Risultato Analisi con  effetti tensionali (trazione)

ESEMPIO 2.4 
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da SSAP 4.9.9 (2019)

da Zhang (2018)

Analisi senza effetti tensionali (trazione)
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Caso di pendio a 2 strati.
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Il pendio viene analizzato con 
il método all’equilibrio limite 
e con il método SRM (strength
reduction method)
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Fs con valori compresi tra 1.65 e 1.7 
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Risultati e 
comparazione con 
SSAP
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Risultati distribuzione di forze interconcio e pressioni in SSAP
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Mappa Fs locale in SSAP
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In questo articolo (Loukidis et al. 2003) gli
autori sviluppano un método numérico per 
ottenere il coeficiente sísmico orizzontale
Critico Kc necessario per portare il fattore di 
sicurezza del pendio a FS=1.0.
SSAP permette di valutare lo stesso Kc, ma
con una metodología numérica 
completamente differente. 

ESEMPIO 2.6 
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Su questo pendio con 
proprieta’ 
Omogenee,  Loukidis et al. 
2003, Testano varie
combilazioni di  proprieta’ 
geomeccaniche per 
ottnenere i valori di Kc. (gli
autori non considerano il
coefficiente sísmico verticale, 
overo viene imposto Kv=0). 

Loukidis et al. 2003

Il valore di lambda e’ 
utilizzato per ottenere il
peso unitario del suolo
nel pendio. 

Tabella con i coefficienti sismici critici orizzontali individuati

Loukidis et al. 2003

Loukidis et al. 2003
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SSAP identifica una superficie critica con 
FS=1.7165  caratterizzata da Kc=Kh=0.29875 con 
método di Spencer, e Kv assunto =0 

Loukidis et al. 2003

Loukidis et al. 2003
ESEMPIO 2.6 
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Il valore di Kc trovato da SSAP
differisce dai valori dentificati
Loukidis et al. 2003 per un 
Massimo del 1.6 % (método 
SARMA) , mentre per un 1% 
utilizando il Metodo di 
SPENCER.
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Le 10 Superfici con FS minore ottenute assumendo Kh=0.295 e Kv=0
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La mappa di FS con 
algoritmo di Local 
LEM , In SSAP , 
coincide con la FEM 
Shear Band 
identificata da 
Loukidis et al. 2003

Loukidis et al. 2003
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Esempio 2 - Loukidis et al. 2003

pendio con 3 strati
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Risultati ottenuti da 
Loukidis et al. 2003

Loukidis et al. 2003 ESEMPIO 2.7 
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Banda di superfici critiche ottenute da SSAP

Risultati ottenuti da 
Loukidis et al. 2003

Loukidis et al. 2003
ESEMPIO 2.7 
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Kc calcolato da SSAP sulla superficie 
identificata con minor FS

ESEMPIO 2.7 
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La mappa di FS con 
algoritmo di Local 
LEM, In SSAP , 
ottenuta utilizzando
Kh=0.1513 e Kv=0, 
coincide con la FEM 
Shear Band 
identificata da 
Loukidis et al. 2003

Loukidis et al. 2003

ESEMPIO 2.7 
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In questo articolo (Ozacan et al. 2013) gli autori effettuano una complessa
verifica di stabilita’ per valuatre il grado di stabilita’ di una Tailings Dam che 
accumula i residui post flottazione della lavorazione di minerale di Rame e 
Zinco in Turchia.
La analisi piu complessa e completa e’ stata effettuatadagli Autori con 
software a elementi finiti (PHASE 2.0 di Rocscience). La analisi considera 
condizioni sia statiche che dinamiche (sisma Magnitudo 7).  Il progetto di 
consolidazione del Tailing Dam esistente prevede la construzione di una 
copertura con rockfill di dacite frantumata che viene modellizzato con un 
criterio Hoek-GSI di tipo non lineare. 

ESEMPIO 2.8 
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Da Ozcan et al. (2013)

Da Ozcan et al. (2013)

Il progetto prevede l’innalzamento di 
7 m della diga esistete con un rockfill
di dacite frantumata fino a una quota
massima di 478 m. 

Con la analisi LEM classica il fattore di 
sicurezza (superficie circolari) arriva a 
FS=1.12 per condizioni statiche
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Sedimento nel tailing pondDiga esistente

Inviluppo di rottura assunto per
Rockfill di dacite frantumata
Secondo modello Hoek - GSI 
Dacite con Con UCS=50 MPa.

Resistenza al taglio
derivata per i materiali
del Nuovo tailing Dam
Fa Ozcan et al. (2013)

Da Ozcan et al. (2013) Da Ozcan et al. (2013)

Da Ozcan et al. (2013)

ESEMPIO 2.8 
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Fs=1.14  condizioni statiche

Fs=1.06  condizioni
dinamiche
Kh=0.035, Kv=0.035 

Da Ozcan et al. (2013)

Da Ozcan et al. (2013)

Fattori di sicurezza ottenuti
considerando varie quote di 
elevazione del 
rilevato..considerando il
rivestimento di rockfill da 
implementare

Modello di verificaFEM
Vengono individuate superfici
critiche non circolari

In SSAP viene considerata la 
quota piu elevata

ESEMPIO 2.8 
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Analisi in SSAP con SNIFF RANDOM 
SEARCH. 
Fs compreso tra 1.126 e 1.135
Per condizione statica.

Sup. FS minimo Fs=1.126 
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Diagramma che 
indentifica la banda 
delle superficie con 
minor FS con 
andamento non 
circolare.
Per condizione statica

Da Ozcan et al. (2013)
Fs=1.14

ESEMPIO 2.8 
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Analisi in SSAP 
con SNIFF 
RANDOM 
SEARCH. 
Fs compreso tra
1.029 e 1.05
Per condizione
dinamica.
Kh=0.035 
Kv=0.035

Sup. FS minimo Fs=1.029 

ESEMPIO 2.8 
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Diagramma che 
indentifica la banda 
delle superfici con 
minor FS con 
andamento non 
circolare.
Per condizione
dinamica

Da Ozcan et al. (2013)
Fs 1.06

ESEMPIO 2.8 
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ESEMPIO 2.9 

In questo esempio
analizziamo un pendio
tattato da Chen & 
Shao(1988) e Greco 
(1996), 
RocScience(2016).

Un pendio multistrato
con un sottile strato a 
bassa resistenza alla
base.
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Dati pendio con SLIDE versione 
7.0 (SLIDE Verification Manual), 
Rocscience Inc.(2016)

Dati pendio da Greco (1996)

SLIDE 7.0 (Rocscience, 2016) ESEMPIO 2.9 
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Greco(1996)

Risultati finali
Superficie con minor
FS ottenuta con 
metodo Spencer

N.B.: esistono lievi differenze nel
valore del peso unitario nei vari 
strati nel modelo di Greco (1996) 
e in SLIDE 7.0

SLIDE 7.0 (Rocscience, 2016) 

SLIDE 7.0 (Rocscience, 2016) 

SLIDE 7.0 (Rocscience, 2016) 

ESEMPIO 2.9 
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ESEMPIO 2.9 

Lo strato 4 e’ uno strato dello spessore di 0.5 m sopra roccia. 
I parametri del modelo utilizzato da SSAP sono gli stessi usati da 
Greco(1996), ma convertiti completamete in unita’ SI.
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ESEMPIO 2.9 

IMPOSTAZIONI per la verifica utilizzate in SSAP nella finestra OPZIONI GENERALI.
Si noti che si e’ utilizzato il motore SNIFF RANDOM SEARCH (4)  e sono state disattivate le 
procedure di STABILIZZAZIONE NUMERICA (3) (questa opzione e’ impostata per conformita’ 
con i precedenti studi che non si sono avvalsi di speciali algoritmi di calcolo)

1

2

3

4

5
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ESEMPIO 2.9 

Le 10 sup. Con minor FS
Fs = 0.964-0.978
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Fs min. = 0.964

Greco(1996)

ESEMPIO 2.9 

Comparazione risultato ottenuto con  
SSAP e con Greco (1996)



83
Documento Validazione Codice SSAP versione 1.4 (16-06-2019)  

Greco(1996)

SLIDE 7.0 (Rocscience, 2016) 

Risultati finali
Superficie con minor
FS ottenuta con 
metodo Spencer

N.B.: esistono lievi differenze nel
valore del peso unitario nei vari 
strati nel modelo di Greco (1996) 
e in SLIDE 7.0

SLIDE 7.0 (Rocscience, 2016) 

ESEMPIO 2.9 
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Conclusioni  - Parte 2

Gli esempi di riferimento utilizzati  nella parte 2 di questo documento sono stati scelti 
in funzione delle seguenti caratteristiche :

1. Presenza  in riviste scientifiche internazionali.
2. Utilizzo di metodi di calcolo LEM (rigorosi) e/a metodi Analisi Limite(LA) e/o 

elementi finiti (FEM) e/o Strength reduction Method (SRM).
3. Descrizione completa dei parametri di resistenza la taglio e elementi di 

rinforzo del pendio.
I risultati di comparazione permettono di trarre alcune conclusioni:
1. I risultati ottenuti con SSAP sono comparabili completamente con quelli ottenuti 

nei diversi lavori pubblicati in riviste internazionali di Geotecnica.
2. I valori di FS  ottenuti e le superfici individuate da SSAP sono praticamente 

coincidenti con quelli pubblicati , nonostante in alcuni casi questi siano calcolati 
con metodi di calcolo alternativi a quelli LEM come: LA , SRM e FEM.

3. La comparazione dei risultati di identificazione di coefficienti sismici critici Kc, 
confermano la affidabilita’ del metodo numerico utilizzato a questo proposito da 
SSAP.

4. I motori di ricerca avanzati utilizzati da SSAP confermano la loro validita’ nella 
molteplicita’ di condizioni presentate. 

5. Le informazioni presentate in questo documento di validazione non sono 
esclusivamente una comparazione tra valori numerici, ma presentano una 
discussione di varie e complesse problematiche associate alla stabilita’ dei pendii.  
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