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1. PREMESSA  

La presente relazione di calcolo si colloca all’interno del progetto esecutivo “Rea-

lizzazione di una chiavica sul Rio Loreto alla confluenza in sponda sinistra del 

Fiume Tanaro in Comune di Alessandria (AL-E-1769)”. 

Tale progetto si pone l’obiettivo di completare il sistema difensivo arginale in sini-

stra idraulica del Fiume Tanaro nel tratto posto a valle dell’ex ponte della Cittadel-

la, poiché attualmente lo sbocco del Rio Loreto nel Fiume Tanaro costituisce un 

pericoloso varco nei riguardi, in particolare, della piena del Tanaro stesso e 

dell’impossibile concomitante regolare deflusso del Rio Loreto. 

Nella presente relazione, redatta ai sensi dell’Art. 31 del D.P.R. 554/99, vengono 

esposti i calcoli delle strutture previste in progetto e delle opere necessarie a ga-

rantirne la completa funzionalità, come: 

- l’edificio servizi,  preposto alla manovra ed al controllo sia delle paratoie di in-

tercettazione, sia dell’impianto di sollevamento. 

- i muri di sponda e diaframmi , a tenuta idraulica, con le difese esistenti e/o in 

progetto in altro appalto (Completamento della messa in sicurezza del nodo i-

draulico di Alessandria – Lotto Tanaro); 

- le opere civili relative alla chiavica  costituita dal manufatto chiavica, la stazio-

ne di sollevamento con vasche di carico e restituzione ed il canale di scarico; 

Verranno anche analizzati, oltre a quelli connessi direttamente alle strutture (ca-

pacità portante delle fondazioni, calcolo dei cedimenti), altri aspetti geotecnici 

connessi al progetto in particolare: 

- verifica di stabilità dei rilevati costituenti la strada a tergo i muri di raccordo; 

- verifica di stabilità del rilevato in corrispondenza dell’edificio servizi. 

 

Il software utilizzato per il calcolo e la verifica strutturale dei manufatti è Mastersap 

Top 2010 sp.4 della AMV srl di Ronchi dei Legionari (GO), www.amv.it, codice li-

cenza 27416 (intestata a Studio Ar.Tec srl di cui l’ing.Trombi, collaboratore alla 

stesura del documento, è socio). 

In base a quanto richiesto al par. 10.2 del D.M. 14.01.2008 (Norme Tecniche per 

le Costruzioni) il produttore e distributore Studio Software AMV s.r.l. espone la se-
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guente relazione riguardante il solutore numerico e, più in generale, la procedura 

di analisi e dimensionamento MasterSap. Si fa presente che sul proprio sito 

(www.amv.it) è disponibile sia il manuale teorico del solutore sia il documento 

comprendente i numerosi esempi di validazione. Essendo tali documenti (formati 

da centinaia di pagine) di pubblico dominio, si ritiene pertanto sufficiente proporre 

una sintesi, sia pure adeguatamente esauriente, dell’argomento. 

Il motore di calcolo adottato da MasterSap, denominato LiFE-Pack, è un pro-

gramma ad elementi finiti che permette l’analisi statica e dinamica in ambito linea-

re e non lineare, con estensioni per il calcolo degli effetti del secondo ordine. 

Il solutore lineare usato in analisi statica ed in analisi modale è basato su un clas-

sico algoritmo di fattorizzazione multifrontale per matrici sparse che utilizza la tec-

nica di condensazione supernodale ai fini di velocizzare le operazioni. Prima della 

fattorizzazione viene eseguito un riordino simmetrico delle righe e delle colonne 

del sistema lineare al fine di calcolare un percorso di eliminazione ottimale che 

massimizza la sparsità del fattore. 

Il solutore modale è basato sulla formulazione inversa dell’algoritmo di Lanczos 

noto come Thick Restarted Lanczos ed è particolarmente adatto alla soluzione di 

problemi di grande e grandissima dimensione ovvero con molti gradi di libertà. 

L'algoritmo di Lanczos oltre ad essere supportato da una rigorosa teoria matema-

tica, è estremamente efficiente e competitivo e non ha limiti superiori nella dimen-

sione dei problemi, se non quelli delle risorse hardware della macchina utilizzata 

per il calcolo. 

Per la soluzione modale di piccoli progetti, caratterizzati da un numero di gradi di 

libertà inferiore a 500, l’algoritmo di Lanczos non è ottimale e pertanto viene utiliz-

zato il classico solutore modale per matrici dense simmetriche contenuto nella ben 

nota libreria LAPACK. 

Grande attenzione è stata riservata agli esempi di validazione del solutore. Gli e-

sempi sono stati tratti dalla letteratura tecnica consolidata e i confronti sono stati 

realizzati con i risultati teorici e, in molti casi, con quelli prodotti, sugli esempi stes-

si, da prodotti internazionali di comparabile e riconosciuta validità. Il manuale di 

validazione è disponibile sul sito www.amv.it. 
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E’ importante segnalare, forse ancora con maggior rilievo, che l’affidabilità del 

programma trova riscontro anche nei risultati delle prove di collaudo eseguite su 

sistemi progettati con MasterSap. I verbali di collaudo (per alcuni progetti di parti-

colare importanza i risultati sono disponibili anche nella letteratura tecnica) docu-

mentano che i risultati delle prove, sia in campo statico che dinamico, sono corri-

spondenti con quelli dedotti dalle analisi numeriche, anche per merito della possi-

bilità di dar luogo, con MasterSap, a raffinate modellazioni delle strutture. 

In MasterSap sono presenti moltissime procedure di controllo e filtri di autodiagno-

stica. In fase di input, su ogni dato, viene eseguito un controllo di compatibilità. Un 

ulteriore procedura di controllo può essere lanciata dall’utente in modo da indivi-

duare tutti gli errori gravi o gli eventuali difetti della modellazione. Analoghi controlli 

vengono eseguiti da MasterSap in fase di calcolo prima della preparazione dei dati 

per il solutore. I dati trasferiti al solutore sono facilmente consultabili attraverso la 

lettura del file di input in formato XML, leggibili in modo immediato dall’utente. 

Apposite procedure di controllo sono predisposte per i programmi di dimensiona-

mento per il c.a., acciaio, legno, alluminio, muratura etc. 

Tali controlli riguardano l’esito della verifica: vengono segnalati, per via numerica e 

grafica, i casi in contrasto con le comuni tecniche costruttive e gli errori di dimen-

sionamento (che bloccano lo sviluppo delle fasi successive della progettazione, ad 

esempio il disegno esecutivo). Nei casi previsti dalla norma, ad esempio qualora 

contemplato dalle disposizioni sismiche in applicazione, vengono eseguiti i control-

li sulla geometria strutturale, che vengono segnalati con la stessa modalità dei di-

fetti di progettazione. 

Ulteriori funzioni, a disposizione dell’utente, agevolano il controllo dei dati e dei ri-

sultati. E’ possibile eseguire una funzione di ricerca su tutte le proprietà (geometri-

che, fisiche, di carico etc) del modello individuando gli elementi interessati. 

Si possono rappresentare e interrogare graficamente, in ogni sezione desiderata, 

tutti i risultati dell’analisi e del dimensionamento strutturale. Nel caso sismico viene 

evidenziata la posizione del centro di massa e di rigidezza del sistema. 

Per gli edifici è possibile, per ogni piano, a partire delle fondazioni, conoscere la ri-

sultante delle azioni verticali orizzontali. Analoghi risultati sono disponibili per i vin-

coli esterni. 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO E CRITERI DI CALCOLO 

2.1 Normativa  

• Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274, G.U. n.105 8 mag-

gio 2003: “Primi elementi in materia di criteri generali per la classifica-zione si-

smica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costru-zioni in zona 

sismica” e s.m.i.. 

• D.M. 14/01/2008: “Nuove Norme Tecniche per le costruzioni”. 

• Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 – Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove 

Norme tecniche per le costruzioni”. 

• Delibera della Giunta della Regione Piemonte D.G.R. n. 11-13058 del 19 gen-

naio 2010, aggiornamento e adeguamento delle zone sismiche. 

2.2 Criteri di calcolo 

2.2.1 Criteri di calcolo strutture 

Le strutture ed il loro comportamento sotto le azioni statiche e dinamiche è stato 

adeguatamente valutato, interpretato e trasferito nel modello che si caratterizza 

per la sua impostazione completamente tridimensionale. A tal fine ai nodi struttu-

rali possono convergere diverse tipologie di elementi, che corrispondono nel codi-

ce numerico di calcolo in altrettante tipologie di elementi finiti. Travi e pilastri, ov-

vero componenti in cui una dimensione prevale sulle altre due, vengono modellati 

con elementi “beam”, il cui comportamento può essere opportunamente perfezio-

nato attraverso alcune opzioni quali quelle in grado di definire le modalità di con-

nessione all’estremità. Eventuali elementi soggetti a solo sforzo normale possono 

essere trattati come elementi “truss” oppure con elementi “beam” opportunamente 

svincolati. Le pareti, le piastre, le platee ovvero in generale i componenti strutturali 

bidimensionali, con due dimensioni prevalenti sulla terza (lo spessore), sono stati 

modellati con elementi “shell” a comportamento flessionale e membranale. I vincoli 

con il mondo esterno vengono rappresentati, nei casi più semplici (apparecchi 

d’appoggio, cerniere, carrelli), con elementi in grado di definire le modalità di vin-

colo e le rigidezze nello spazio. Questi elementi, coniugati con i precedenti, con-
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sentono di modellare i casi più complessi ma più frequenti di interazione con il ter-

reno, realizzabile tipicamente mediante fondazioni, pali, platee nonché attraverso 

una combinazione di tali situazioni. Il comportamento del terreno è sostanzialmen-

te rappresentato tramite una schematizzazione lineare alla Winkler, principalmente 

caratterizzabile attraverso una opportuna costante di sottofondo, che può essere 

anche variata nella superficie di contatto fra struttura e terreno e quindi essere in 

grado di descrivere anche situazioni più complesse. I parametri dei materiali utiliz-

zati per la modellazione riguardano il modulo di Young, il coefficiente di Poisson, 

ma sono disponibili anche opzioni per ridurre la rigidezza flessionale e tagliante 

dei materiali per considerare l’effetto di fenomeni fessurativi nei materiali. 

Il calcolo viene condotto mediante analisi lineare. 

La presenza di diaframmi orizzontali, se rigidi, nel piano viene gestita attraverso 

l’impostazione di un’apposita relazione fra i nodi strutturali coinvolti, che ne condi-

ziona il movimento relativo. Relazioni analoghe possono essere impostate anche 

fra elementi contigui. 

Si ritiene che il modello utilizzato sia rappresentativo del comportamento reale del-

la struttura. Sono stati inoltre valutate tutti i possibili effetti o le azioni anche transi-

torie che possano essere significative e avere implicazione per la struttura. 

2.2.1.1 Simbologia adottate da mastersap 

Analisi statica lineare 

L’analisi statica lineare è la più comune e tradizionale delle analisi strutturali pos-

sibili. 

L’aggettivo statica sottintende che i carichi applicati non dipendono dal tempo o 

più esattamente variano molto lentamente tra l’istante iniziale di applicazione t0 e 

l’istante finale di osservazione tf (carichi quasi-statici). 

Ipotizzando inoltre che la forza di reazione interna dipenda linearmente dagli spo-

stamenti, attraverso una matrice di rigidezza costante K e che le forze esterne 

siano costituite da carichi indipendenti dallo spostamento, si ottiene l’equazione di 

equilibrio classica per i problemi quasi statici lineari 

  KU = F 
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dove K è la matrice di rigidezza, U è il vettore delle deformazioni nodali, F è il vet-

tore dei carichi. 

E’ bene ricordare che la linearità della risposta strutturale deriva da almeno due 

grandi semplificazioni: l’ipotesi di elasticità lineare del materiale (linearità materia-

le) e l’ipotesi di piccolezza degli spostamenti e delle deformazioni (linearità geo-

metrica). 

Nell'analisi sismica con il metodo statico equivalente, le corrispondenti forze iner-

ziali vengono automaticamente aggiunte agli altri carichi eventualmente presenti 

sulla struttura.  

Note le deformazioni vengono calcolate le sollecitazioni. 

Analisi dinamica modale 

Il programma effettua l'analisi dinamica con il metodo dello spettro di risposta. 

Il sistema da analizzare è essere visto come un oscillatore a n gradi di libertà, di 

cui vanno individuati i modi propri di vibrazione. Il numero di frequenze da consi-

derare è un dato di ingresso che l'utente deve assegnare. In generale si osservi 

che il numero di modi propri di vibrazione non può superare il numero di gradi di 

libertà del sistema. 

La procedura attua l'analisi dinamica in due fasi distinte: la prima si occupa di cal-

colare le frequenze proprie di vibrazione, la seconda calcola spostamenti e solleci-

tazioni conseguenti allo spettro di risposta assegnato in input.  

Nell'analisi spettrale il programma utilizza lo spettro di risposta assegnato in input, 

coerentemente con quanto previsto dalla normativa. L'eventuale spettro nella dire-

zione globale Z è unitario. L'ampiezza degli spettri di risposta è determinata dai 

parametri sismici previsti dalla normativa e assegnati in input dall'utente. 

La procedura calcola inizialmente i coefficienti di partecipazione modale per ogni 

direzione del sisma e per ogni frequenza. Tali coefficienti possono essere visti 

come il contributo dinamico di ogni modo di vibrazione nelle direzioni assegnate. 

Si potrà perciò notare in quale direzione il singolo modo di vibrazione ha effetti 

predominanti. 
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Successivamente vengono calcolati, per ogni modo di vibrazione, gli spostamenti 

e le sollecitazioni relative a ciascuna direzione dinamica attivata, per ogni modo di 

vibrazione. Per ogni direzione dinamica viene calcolato l'effetto globale, dovuto ai 

singoli modi di vibrazione, mediante la radice quadrata della somma dei quadrati 

dei singoli effetti. E' prevista una specifica fase di stampa per tali risultati.  

L'ultima elaborazione riguarda il calcolo degli effetti complessivi, ottenuti conside-

rando tutte le direzioni dinamiche applicate. Tale risultato (inviluppo) può essere 

ottenuto, a discrezione dell'utente in tre modi distinti, inclusi quelli suggeriti della 

normativa italiana e dall'Eurocodice 8. 

� Travi, Pilastri, Setti e Travi di fondazione 

Fra le informazioni di testa per le travi è anche segnalata la componente del peso 

proprio e il carico medio. Per i soli pilas\tri oltre al numero strutturale dell’asta è 

anche indicato l’eventuale numero di pilastrata. 

Le sollecitazioni sono riferite al sistema locale x, y, z. Vengono riportate, in ordine: 

o numero combinazione di carico; 

o ascissa di calcolo (cm); 

o in sequenza Fx, Fy, Fz (F); Mx, My, Mz (F*m). 

Per le travi e le fondazioni viene applicata la regola della traslazione. In particolare 

il momento flettente viene incrementato, dove richiesto, del prodotto di Fy (o Fz) 

con 0.9*d, dove d è l’altezza utile corrispondente. 

Per elementi trave di fondazione Fx, Fz, My sono generalmente nulli. 

Le convenzioni adottate sui segni delle sollecitazioni sono 

(vedi figura): 

o Fx (sforzo normale) è positivo se di trazione; 

o Fy (forza tagliante) è positiva se agisce, a sinistra 

dell’ascissa interessata, nel verso positivo dell’asse locale 

corrispondente; 

o Fz (forza tagliante) è positiva se agisce, a sinistra 

dell’ascissa interessata, nel verso negativo dell’asse loca-
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le corrispondente; 

o Mx (momento torcente) è positivo se antiorario intorno a x a sinistra 

dell’ascissa in esame; 

o My (momento flettente) è positivo se tende le fibre posteriori, cioè quelle di-

sposte nel verso negativo dell’asse z; 

o Mz (momento flettente) è positivo se tende le fibre inferiori, cioè quelle dispo-

ste nel verso negativo dell’asse y. 

Compaiono poi nel tabulato gli ulteriori risultati: 

o in sequenza, armatura posteriore, anteriore, inferiore, superiore (cm2); si noti 

che tali armature sono quelle totali. La sezione di due reggistaffe contribuisce 

in tutti quattro i valori di armatura; per i pilastri circolari viene determinata e 

stampata l’armatura totale distribuita uniformemente su tutta la circonferenza; 

o campo (di rottura): rappresenta il campo di rottura determinato dalla procedura 

di verifica; nel caso delle travi, qualora sia stata deselezionata la verifica a 

sforzo normale, il campo di rottura viene sostituita dal rapporto x/d; 

o indice di resistenza a presso-tensoflessione (Fx, My, Mz): rappresenta il molti-

plicatore delle sollecitazioni allo s.l.u., ovvero il rapporto fra la sollecitazione 

agente e quella resistente; 

o indice di resistenza a taglio/torsione (Fy, Fz, Mx) o indice di resistenza a ta-

glio/torsione (Bielle) per NTC 2008: rappresenta l’indice di resistenza delle 

bielle compresse sollecitate a taglio e/o torsione; 

o Indice di resistenza a taglio/torsione (V, Mx): rappresenta l’indice di resistenza 

“taglio e torsione” per elementi che non necessitano di armatura trasversale. 

o Indice di resistenza a scorrimento: compare solo nel caso di setti calcolati con 

l’Ordinanza 3431 e NTC 2008 e riporta l’indice di resistenza che si ricava dal 

rapporto fra la resistenza a scorrimento (vedi § 5.4.5.2 dell’Ordinanza e § 

7.4.4.5.2.2 delle NTC/2008) e la sollecitazione di taglio. 

o aswta, aswto: in cm2/m rappresenta l’area di armatura per unità di lunghezza 

derivante, rispettivamente, dall’effetto di taglio e torsione; 

o passo staffe: in cm rappresenta il passo delle staffe derivante da aswta e a-

swto e dall’applicazione dei minimi di normativa. 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 13 di 292 
M-T-029 

o per i pilastri, nel caso NTC 2008, nelle colonne αMy e αMz vengono riportati i 

valori dei moltiplicatori delle sollecitazioni My ed Mz derivanti dal rispetto della 

gerarchia delle resistenze trave/pilastro. 

Viene evidenziata, su una riga conclusiva apposita, l’inviluppo delle armature in 

grado di resistere a tutte le situazioni. Per la sezione rettangolare viene riportata 

l’armatura aggiuntiva effettiva sui quattro lati, detraendo dall’armatura totale quella 

dei reggistaffe. Per la sezione circolare è invece sempre riportato il valore totale 

distribuito. Viene infine indicato il passo delle staffe calcolato o di normativa. 

Alla fine del tabulato di progetto delle armature riguardante un’asta, se attivata 

l’opzione sulla combinazione dei carichi, la procedura propone uno specchietto 

che riepiloga nell’ordine: 

o numero della combinazione di carico che dà luogo al momento massimo; tale 

sollecitazione può infatti derivare per effetto di una combinazione di carico 

spaziale di MasterSap (in questo caso viene riportato il relativo numero di 

combinazione o simbolo identificativo) o a causa della combinazione dei cari-

chi permanenti e variabili o dell’eventuale momento di sicurezza (in questo se-

condo caso il contrassegno di combinazione è dato dal simbolo --); 

o xMmax; ascissa dell’asta in cui si verifica il momento massimo positivo; 

o Mmax; valore del momento massimo positivo; 

o Ainf, D. inf agg.; armatura inferiore totale derivante dall’azione del momento 

massimo positivo, numero e diametro delle barre aggiuntive, come al solito, ri-

spetto ai reggistaffe comunque presenti; 

o Asup, D. sup agg.; valgono le stesse considerazioni di sopra, riferite 

all’armatura superiore; 

o il rapporto x/d e l’indice di resistenza a flessione. 

Nelle verifiche di esercizio per gli elementi vengono considerati i soli effetti del 

momento flettente Mz, ma per comodità dell’utente il tabulato riporta anche il valo-

re delle altre sollecitazioni, incluse fra [ ] per significare che non entrano in gioco 

nella verifica. Per lo stesso motivo fra parentesi [ ] sono anche riportate le armatu-

re anteriori e posteriori. 
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o Apertura delle fessure w (mm): rappresenta l’ampiezza della fessura derivante 

dall’azione del momento flettente Mz all’ascissa indicata. La fessura si apre 

superiormente per Mz negativo, inferiormente per Mz positivo. 

La freccia viene riportata nel prospetto specifico (che compare a fine trave) riguar-

dante anche il momento massimo in campata. 

Per i restanti tipi di elementi (pilastri e setti) viene effettuata la sola verifica delle 

tensioni di esercizio (non compaiono pertanto risultati sull’apertura delle fessure e 

sulla freccia). La sezione viene trattata a presso-tensoflessione, trascurando in 

questo caso l’eventuale contributo del calcestruzzo a trazione. Vengono ignorate 

agli effetti della verifica le sollecitazioni torcenti e di taglio, comunque riportate fra [ 

] nei tabulati per memoria.  

Se si verifica la necessità di armare a punzonamento le travi o le fondazioni viene 

determinata la sezione complessiva delle barre piegate, che andranno disposte 

parallelamente alle staffe della trave. 

Vengono indicate: 

o asta: numero dell’asta oggetto di verifica; 

o ascissa x (cm): ascissa dell’asta; 

o taglio: valore dell’azione di taglio complessiva agente al nodo; 

o carico limite di punzonamento; 

o coefficiente di sicurezza al punzonamento; 

o armatura piegati a punzonamento (cm2), eventuale. 

Considerazioni per l’analisi dinamica. 

I risultati dinamici considerati sono quelli ottenuti per inviluppo, a seconda della 

modalità scelta. Si possono generare diverse combinazioni risultanti (sovrapposi-

zione degli effetti statici e degli effetti dinamici) indicate nei tabulati con delle lette-

re. 

Per quanto riguarda gli effetti dinamici si tenga presente che il segno degli invilup-

pi è sempre positivo e che le norme impongono che tali risultati siano considerati 

anche con segno opposto. 
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� Risultati gerarchia delle resistenze (NTC 2008) 

La stampa del taglio sismico  esegue la stampa dei risultati della specifica verifi-

ca a taglio prevista per travi e pilastri al fine del rispetto della gerarchia flessio-

ne/taglio prescritto al punto § 7.4.4.1 e 7.4.4.2 delle NTC/2008. Tale verifica, che 

dipende dalle armature effettivamente poste in opera, viene effettuata all’atto della 

creazione del disegno o di una sua modifica. 

Tale stampa riporta: 

o il taglio Fy/Fz riferito agli schemi aggiuntivi calcolati ed il loro inviluppo; 

o l’armatura inferiore e superiore effettivamente disegnata ed individuata nel dise-

gno al netto della lunghezza di ancoraggio; 

o l’indice di resistenza a taglio: rappresenta l’indice di resistenza delle bielle com-

presse sollecitate a taglio e/o torsione; 

o aswta: in cm2/m rappresenta l’area di armatura per unità di lunghezza derivante 

dall’effetto del taglio qui calcolato; 

o passo: in cm rappresenta il passo delle staffe derivante da Aswta qui calcolata; 

o Mr.inf e Mr.sup: rappresentano i momenti resistenti calcolati sulla base 

dell’armatura inferiore e superiore utilizzati nel calcolo del taglio negli schemi pre-

visti. Mr.inf rappresenta il momento resistente della sezione quando l’armatura te-

sa è l’inferiore, Mr.sup è il momento resistente della sezione quando l’armatura 

tesa è la superiore. 

� I risultati per elementi guscio 

Il tabulato riporta: 

o numero elemento in esame.; 

o numero combinazione di carico; 

o Nxx (F), Mxx (F*m), Nyy (F), Myy (F*m): sollecitazioni di sforzo normale e 

momento flettente; le sollecitazioni con indice xx producono tensioni in dire-

zione locale xx; analogamente per yy. Si tenga presente che gli sforzi normali 

sono positivi se di trazione, i momenti flettenti sono positivi se tendono le fibre 

inferiori. 

Successivamente vengono riportati gli esiti della verifica: 
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o Axx inf, Axx sup, Ayy inf, Ayy sup (cm2): le armature in direzione xx risultano 

dalla verifica a presso-tensoflessione effettuata sulla base di Nxx e Mxx; ana-

logamente per yy; le sollecitazioni sono calcolate per un tratto pari al passo; 

o indici di resistenza per le verifica a pressoflessione, a taglio nel piano e a ta-

glio fuori piano. Per il taglio nel piano si controlla che Sxy <= fcd/(fck)1/2; 

l’indice di resistenza a taglio è il rapporto fra il primo e il secondo termine della 

disuguaglianza; 

o il taglio fuori piano (chiamato Vz), agente lungo l’asse locale z ortogonale 

all’elemento, viene perciò utilmente confrontato con il taglio limite Vrd1 con-

templato per sezioni sprovviste di armatura a taglio. 

I risultati della verifica a punzonamento si riferiscono alla situazione più sfavorevo-

le che determina il valore più elevato dell’azione di punzonamento. 

Vengono riportati: 

o forza di punzonamento (valore dell’azione di punzonamento agente al nodo); 

o carico limite di punzonamento; 

o se necessaria: armatura totale teorica nella 1^ direzione locale (cm2), ovvero 

parallelamente all’asse locale y del pilastro; 

o analogamente per la 2^ direzione, parallela all’asse locale z. 

 

2.2.1.2 Edificio servizi 

Si è realizzato un modello tridimensionale completo dell’edificio comprendente an-

che le fondazioni. Il modello viene generalmente utilizzato per la verifica delle 

membrature bidimensionali (pareti in c.a. in fondazione) che monodimensionali in 

elevazione e fondazione (travi e pilastri in c.a.) e per la verifica sismica, utilizzando 

l’analisi dinamica modale, sia per le deformazioni che per le sollecitazioni. 

In generale le geometrie utilizzate (interassi delle membrature e sezioni) coincido-

no con quelle reali dei corrispondenti elementi, i carichi applicati (come lineari uni-

formemente distribuiti lungo gli elementi monodimensionali) sono quelli dedotti dal-

la tabella di analisi dei carichi, mentre i pesi propri vengono sempre messi in conto 
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automaticamente dal programma; in particolare si sono considerati i solai in lastre 

in c.a. come piani infinitamente rigidi (anche nel modello di calcolo).  

Per completezza si riportano in apposito allegato i tabulati di input (comprendenti 

geometrie, materiali, carichi e condizioni di carico), di output (spostamenti nodali, 

sollecitazioni, deformazioni relative ed armature minime) nonché lo schema del 

modello, della numerazione degli elementi e la visualizzazione sintetica delle sol-

lecitazioni principali. 

L’azione statica e l’azione sismica sono state applicate alla struttura in conformità 

alle disposizioni delle Norme Tecniche per le Costruzioni  (D.M. 14.01.2008). 

L’azione statica è stata calcolata attraverso un’analisi statica lineare mentre 

l’azione sismica è calcolata mediante analisi lineare dinamica modale. 

Le verifiche verranno eseguite con il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

 

2.2.1.3 Chiavica 

Si sono realizzati 4 modelli tridimensionali completi delle strutture costituenti la 

chiavica, comprendenti anche le fondazioni, in particolare: 

- manufatto chiavica 

- la stazione di sollevamento 

- vasca di restituzione 

- canale di scarico 

Il modello viene generalmente utilizzato per la verifica delle membrature bidimen-

sionali e per la verifica sismica, utilizzando l’analisi statica equivalente, sia per le 

deformazioni che per le sollecitazioni. 

In generale le geometrie utilizzate (interassi delle membrature e sezioni) coincido-

no con quelle reali dei corrispondenti elementi, i carichi applicati (come pressioni 

applicate sugli elementi bidimensionali e puntuali sui nodi per i carichi stradali) so-

no quelli dedotti dalla tabella di analisi dei carichi, mentre i pesi propri vengono 

sempre messi in conto automaticamente dal programma.  

Per completezza si riportano in apposito allegato i tabulati di input (comprendenti 

geometrie, materiali, carichi e condizioni di carico), di output (spostamenti nodali, 

sollecitazioni, deformazioni relative ed armature minime) nonché lo schema del 
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modello, della numerazione degli elementi e la visualizzazione sintetica delle sol-

lecitazioni principali. 

L’azione statica e l’azione sismica sono state applicate alla struttura in conformità 

alle disposizioni delle Norme Tecniche per le Costruzioni  (D.M. 14.01.2008). 

L’azione statica è stata calcolata attraverso un’analisi statica lineare mentre 

l’azione sismica è calcolata mediante analisi lineare statica equivalente. 

Le verifiche verranno eseguite con il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

 

2.2.2 Criteri di calcolo cedimenti 

La stima dei cedimenti è stata calcolata con riferimento alla seguente formulazione 

teorica: 

� stima del cedimento per terreni incoerenti; 

� stima del cedimento per terreni coesivi o comunque stratificati. 

Il cedimento su terreni incoerenti può essere determinato ricorrendo alla teoria 

dell'elasticità ed alla seguente espressione: 
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essendo: 

st  =  cedimento immediato e di consolidazione primaria (L) 

∆σz, ∆σx, ∆σy = tensioni indotte dal carico    (FL-2) 

hi = altezza dello strato i-esimo    (L) 

n = numero di strati in cui è suddivisa la zona compressibile (Hc)

          (-) 

Ei' = modulo di Young drenato dello strato i-esimo  (FL-2) 

ν' = rapporto di Poisson = 0.3     (-) 

Lo spessore della zona compressibile (Hc) viene stabilito considerando il fatto che 

a profondità tali per cui l'incremento delle tensioni verticali (∆σz) o di quelle medie 

( 3
yxz σσσ ∆+∆+∆

) risulti inferiore rispettivamente a (0.1-0.15).σvo' o a (0.05-

0.15).( 3

2 00 hv σσ ′⋅+′

) il contributo al cedimento può essere considerato trascurabile. 
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La definizione del modulo di Young drenato (E') è possibile condurla sulla 

base dell'interpretazione di indagini in sito (prove penetrometriche statiche, 

prove SPT). Il decorso del cedimento nel tempo può essere considerato rapi-

do, praticamente contemporaneo alla costruzione dell'opera. I cedimenti di 

natura secondaria sono da ritenersi trascurabili. 

Per la valutazione dei cedimenti in terreni costituiti prevalentemente da mate-

riali limosi/argillosi saturi e in terreni stratificati, ovvero costituiti da materiali 

argillosi intercalati da lenti incoerenti, il calcolo viene sviluppato con riferimen-

to ai seguenti aspetti principali: 

� descrizione dei diversi tipi di cedimento (immediato, di consolidazione 

primaria, secondario); 

� determinazione teorica dell'entità dei diversi tipi di cedimento; 

� determinazione teorica dell'andamento nel tempo dei cedimenti di conso-

lidazione primaria e secondaria. 

L'applicazione di un carico di dimensioni finite su un deposito costituito da 

materiali argillosi saturi comporta un processo deformativo nel terreno che 

tradizionalmente può essere riassunto nei seguenti punti: 

Data la bassa permeabilità (k) del terreno, la fase di carico avviene in condi-

zioni non drenate con generazione di sovrappressioni interstiziali (∆u); i mate-

riali argillosi si deformano allora a volume costante ed il cedimento che ne 

consegue è indicato come cedimento immediato. 

Il trasferimento del carico dall'acqua allo scheletro solido comporta ulteriori 

cedimenti, la cui velocità nel tempo è legata principalmente alle caratteristi-

che di permeabilità dell'argilla e alle condizioni di drenaggio. Il processo è no-

to come consolidazione primaria ed il cedimento conseguente a tale proces-

so è indicato come cedimento di consolidazione primaria. 

Ultimato il processo di consolidazione primaria, anche quando le sovrappres-

sioni nell'acqua risultano nulle, continuano a svilupparsi nel tempo assesta-

menti dovuti a fenomeni di natura plastico - viscosa che avvengono in condi-

zioni drenate; il cedimento conseguente è noto come cedimento secondario. 

Nell'ambito delle lenti sabbiose presenti nel deposito possono essere fatte 

due ipotesi: 
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� lenti continue; 

� lenti discontinue. 

Nel primo caso, data l'elevata permeabilità delle sabbie e la possibilità di sfo-

go delle sovrappressioni interstiziali, i cedimenti di consolidazione primaria e 

quelli immediati avvengono contemporaneamente. 

Nel secondo caso, non trovando le sovrappressioni interstiziali alcuno sfogo 

se non attraverso i materiali argillosi circostanti, i materiali sabbiosi tendono a 

comportarsi come quelli argillosi. 

I cedimenti di consolidazione secondaria nelle lenti sabbiose possono essere 

ritenuti trascurabili. 

 

Cedimento immediato 

Con riferimento alla teoria dell'elasticità il cedimento immediato in argille vie-

ne stimato con la seguente espressione: 
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essendo: 

si = cedimento immediato     (L) 

∆σz, ∆σx, ∆σy = tensioni indotte dal carico    (FL-2) 

hi = altezza dello strato i-esimo    (L) 

n = numero di strati in cui è suddivisa la zona compressibile (Hc)

          (-) 

Eui = modulo di Young non drenato dello strato i-esimo (FL-2) 

νu = rapporto di Poisson = 0.5     (-) 

 

Lo spessore della zona compressibile (Hc) viene stabilito secondo gli stessi 

criteri illustrati in precedenza. 

 

Cedimento totale (immediato e di consolidazione primaria) 

Con riferimento alla teoria dell'elasticità il cedimento immediato e di consoli-

dazione primaria viene stimato con la seguente espressione: 
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essendo: 

st = cedimento immediato e di consolidazione primaria (L) 

∆σz, ∆σx, ∆σy = tensioni indotte dal carico    (FL-2) 

hi = altezza dello strato i-esimo    (L) 

n = numero di strati in cui è suddivisa la zona compressibile (Hc)

          (-) 

Ei' = modulo di Young drenato dello strato i-esimo  (FL-2) 

ν' = rapporto di Poisson = 0.3     (-) 

Lo spessore della zona compressibile (Hc) viene stabilito secondo gli stessi 

criteri illustrati in precedenza. 

Per definizione il cedimento di consolidazione primaria è dato dalla differenza 

tra st e si. 

 

Cedimento secondario 

Il cedimento secondario in argille è convenzionalmente calcolato facendo rife-

rimento alla seguente equazione: 

ii

n

i i
s hc

t

t
s ⋅⋅=∑

=
α)log(

1 ,100  

essendo: 

ss = cedimento secondario      (L) 

t = tempo generico a partire dall'applicazione del carico  (T) 

t100,i  = tempo necessario all'esaurimento della consolidazione primaria 

nello strato argilloso i-esimo, separato da altri strati argillosi o da 

lenti sabbiose continue      (T) 

hi  = altezza dello strato argilloso i-esimo separato da altri strati argil-

losi o da lenti sabbiose continue     (L) 

n  = numero di strati argillosi separati tra loro da lenti sabbiose conti-

nue         (-) 
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cαi  = coefficiente di consolidazione secondaria nello strato i-

esimo misurato da prove edometriche di laboratorio 

         (-) 

Nell'impiego della formula precedente sono implicite le seguenti ipotesi: 

� monodimensionalità del problema; 

� il cedimento secondario inizia dopo l'esaurimento del cedimento di conso-

lidazione primaria; 

� il valore di cα��è costante durante l'evolversi del cedimento secondario; 

� il valore di cα �è indipendente dal valore dello spessore dello strato i-

esimo hi, anche se tale spessore  influenza l'entità del t100; 

� il valore di cα è indipendente dal rapporto ∆σz/σvo'. 

Nel caso di profili caratterizzati da più strati argillosi separati da lenti sabbiose non 

continue, il calcolo del cedimento secondario viene eseguito con riferimento ad 

ogni singolo strato riscontrato con il relativo coefficiente di consolidazione secon-

daria. 

 

In questo caso particolare del progetto del Nodo del rio Loreto  considerando 

i carichi provenienti dalle sovrastrutture e le caratteristiche geomeccaniche 

delle unità presenti i cedimenti considerati saranno quelli al termine delle 

consolidazione primaria e di fatto i cedimenti secondari sono trascurabili. 

 

Ricordando che di fatto il controllo dei cedimenti è uno stato limite di esercizio che 

si riferisce al raggiungimento di valori critici di spostamento e rotazioni assoluti e/o 

relativi e distorsioni che possono compromettere la funzionalità dell’opera. 

Tale controllo è effettuato utilizzando i valori caratteristici delle azioni e delle resi-

stenze dei materiali. 

 

2.2.3 Fondazioni superficiali  

Nel caso progettuale esaminato i due stati limite di carattere geotecnico che sono 

di interesse progettuale sono i seguenti: 

1. stato limite di collasso fondazione – terreno; 
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2. stato limite di collasso per scorrimento piano di posa. 

Nel seguito si valutano i criteri generali per l’analisi degli stati limite di cui sopra. 

Conformemente a quanto previsto dal D.M. 14/01/2008 “Norme Tecniche per le 

Costruzioni” al Par. 6.4.2.1 le fondazioni superficiali sono calcolate agli SLU se-

condo i seguenti approcci: 

APPROCCIO 1 

� Combinazione 1: (A1 + M1 + R1); 
� Combinazione 2: (A2 + M2 + R2). 
 

APPROCCIO 2 

� Combinazione: (A1 + M1 + R3). 
 

I coefficienti parziali sono riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.4.I (Ri=1, 2, 3) della 

stessa Norma. 

Per le verifiche agli SLE si fa riferimento al Par. 6.4.2.2 della Norma. 

Per quanto riguarda l’APPROCCIO 1 nelle verifiche agli stati limite per il dimen-

sionamento delle fondazioni (GEO) si considera lo sviluppo di meccanismi di col-

lasso determinati dal raggiungimento della resistenza del terreno interagente con 

le fondazioni. L’analisi può essere condotta con la Combinazione 2 nella quale i 

parametri di resistenza del terreno sono ridotti tramite i coefficienti del gruppo M2 

e la resistenza globale del sistema tramite i coefficienti γr del gruppo R2. Nell’uso 

di questa combinazione, le azioni di progetto in fondazione derivano da analisi 

strutturali che devono essere svolte impiegando i coefficienti parziali del gruppo 

A2. 

Nelle verifiche agli stati limite finalizzate al dimensionamento strutturale (STR) in-

vece si considerano gli stati limIte ultimi per raggiungimento della resistenza negli 

elementi che costituiscono la fondazione. L’analisi può essere svolta utilizzando la 

Combinazione 1 nella quale i coefficienti sui parametri di resistenza del terreno e 

sulla resistenza globale del sistema sono unitari mentre le azioni permanenti e va-

riabili sono amplificate. Nell’uso di questa combinazione le azioni di progetto in 

fondazione derivano da analisi strutturali svolte impiegando i coefficienti parziali 

del gruppo A1. 
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Per quanto riguarda l’APPROCCIO 2 invece si utilizza un’unica combinazione di 

carico (più penalizzante) sia per il calcolo strutturale di resistenza dell’elemento di 

fondazione sia per il calcolo geotecnico. 

In questo caso particolare il calcolo è stato impostato in Approccio 2. 

2.2.3.1 Collasso fondazione – terreno: capacità portante 

Per determinare il valore della pressione limite di progetto si sono utilizzate le for-

mulazione di Brinch - Hansen (si veda a tal proposito: J. Bowles "Foundation A-

nalysis and design", Ed. McGraw-Hill, 1988) relativamente alle condizioni di breve 

e lungo termine (in relazioni alle condizioni di permeabilità delle unità coesive): 

 

CONDIZIONE DRENATA (LUNGO TERMINE) 

qqqqqqcccccc gbidsNqgbidsNcgbidsNBq ⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ''''
lim γγγγγγγ

2
1

 

dove: 

Nγ, Nc, Nq  = fattori di capacità portante, funzioni dell'angolo di resistenza al 

taglio (φ'); 

sγ, sc, sq  =  fattori di forma, funzioni del rapporto fra le dimensioni dell'im-

pronta della fondazione, 

dγ, dc, dq  =  fattori dipendenti dalla profondità del piano di posa, funzioni del 

rapporto fra l'approfondimento del piano di posa e la sua di-

mensione B, 

iγ, ic, iq  =  coefficienti correttivi che tengono conto della presenza di una 

azione orizzontale T associata alla forza verticale N, per cui la 

risultante è inclinata. 

bγ, bc, bq  =  fattori di inclinazione del piano di fondazione (base inclinata). 

gγ, gc, gq  =  fattori di inclinazione del terreno (fondazione su pendio). 

B  =  larghezza della fondazione, 

B’ =  larghezza ridotta della fondazione, 

γ' =  peso di volume efficace del terreno, 

q' =  sovraccarico permanente di confinamento al livello del piano di 

posa della fondazione,  
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c' =  coesione. 

 

CONDIZIONE NON DRENATA (BREVE TERMINE) 

La formula precedente si riduce a: 

qlim =  Cu Nc sc dc + q 

dove: 

Nc  = (2 + π) fattore di capacità portante; 

sc  = fattore di forma, funzione del rapporto fra le dimensioni dell'im-

pronta della fondazione, 

dc  = fattore dipendente dalla profondità del piano di posa, funzione 

del rapporto fra l'approfondimento del piano di posa e la sua 

dimensione B, 

q = pressione totale permanente di confinamento al livello del piano 

di posa della fondazione,  

Cu = coesione non drenata. 

Nell’ottica degli stati limite si deve avere il soddisfacimento della seguente dise-

quazione: 

Rd > Ed.     (1) 

Dove: 

-  Rd:  è il valore della carico limite normale al piano di posa cui corrisponde il 

raggiungimento della pressione limite nei terreni di fondazione; 

-  Ed:  componente della risultante delle forze in direzione al piano di posa. 

In questo caso specifico la condizione maggiormente gravosa risulta essere quella 

che in riferimento alle condizioni di permeabilità delle unità litostratigrafiche è defi-

nita come condizione di lungo termine. 

 

Cautelativamente è possibile utilizzare la formula generale senza i fattori cor-

rettivi funzione dei carichi e ossia: 

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= qcd NqNcNBq ''''
lim 2

1
, γγ  

L’espressione indicata precedentemente è da considerarsi approssimata per 

motivi di carattere generale, in quanto le tre componenti sono state calcolate 
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separatamente e con riferimento a superfici di scorrimento diverse tra di loro 

e perché non è lecito sovrapporre gli effetti. 

Tuttavia poiché non si possiede una soluzione esatta che consideri corretta-

mente la presenza contemporanea di tutti i fattori, e dato che la suddetta so-

vrapposizione porta a risultati cautelativi, si accetta di impiegare ai fini tecnici 

tale soluzione. 

2.2.3.2 Verifica  a scorrimento 

L’azione di progetto è data dalla componente della risultante della forza in direzio-

ne parallela al piano di scorrimento della fondazione mentre la resistenza di Pro-

getto è il valore della forza parallela allo stesso piano cui corrisponde lo scorrimen-

to della fondazione. 

Nella formulazione più semplice e a favore di sicurezza si ha da Mohr: 

τ = c’ + σ’v tg φ’; 

con la quale nelle condizioni di lungo e breve termine si può calcolare il valore del-

la forza resistente per il soddisfacimento della disequazione (1) nell’ottica degli 

stati limite. 

 

2.2.4 Muri - diaframma 

Conformemente a quanto previsto dal D.M. 14/01/2008 “Norme Tecniche per le 

Costruzioni” al Par. 6.5.3.1.2 le paratie sono calcolate agli SLU secondo le se-

guenti combinazioni di coefficienti: 

• Combinazione 1: (A1 + M1 + R1); 

• Combinazione 2: (A2 + M2 + R1); 

dove i coefficienti parziali sono riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.5.I (R1=1) del-

la stessa Norma. 

Per le verifiche agli SLE si fa riferimento al Par. 6.5.3.2 della Norma. 

In condizioni sismiche si fa riferimento al Par. 7.11.6.3 della Norma. 

Si fa inoltre riferimento per le verifiche agli SLU e agli SLE al Cap. 4.1 della Nor-

ma, relativo alle costruzioni in calcestruzzo. 
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Al fine di rappresentare il comportamento dell’opera di sostegno durante le varie 

fasi di lavoro (scavo, inserimento contrasti e riempimenti) è opportuno l'impiego di 

un metodo di calcolo iterativo atto a simulare l'interazione in fase elasto - plastica 

terreno-paratia. 

Tra i possibili modelli di comportamento, è assai adatto alla rappresentazione ana-

litica, ed alla successiva organizzazione nell'ambito di un programma di calcolo 

automatico, quello suggerito da M. Bertero e R. Lancellotta "Metodi di calcolo ba-

sati sul comportamento elasto - plastico del terreno-Torino 1979"; J. Balay - F. 

Harfouche "Programme pour le calcul des soutenements par la methode des mo-

dules de reaction (Denebola)". 

Lo studio del comportamento di un elemento di paratia inserito nel terreno viene 

effettuato tenendo conto della deformabilità dell'elemento stesso, considerato in 

regime elastico, e soggetto alle azioni derivanti dalla spinta dei terreni, dalle diffe-

renze di pressione idrostatiche, dalle spinte dovute ai sovraccarichi esterni e dalla 

presenza degli ancoraggi. 

La paratia viene discretizzata con elementi finiti monodimensionali a due gradi di 

libertà per nodo (spostamento orizzontale e rotazione). 

Il terreno viene schematizzato secondo un modello elasto-plastico; esso reagisce 

elasticamente, con modulo di reazione Es, sino a valori limite dello spostamento, 

raggiunti i quali la reazione corrisponde, a seconda del segno dello stesso spo-

stamento, ai valori limite della pressione attiva o passiva. 

Nella Figura 2.1 si mostrano le relazioni costitutive per il terreno e per gli elementi 

di ancoraggio. Si intende che gli spostamenti vengono computati a partire dalla si-

tuazione di spinta "a riposo". 

Nella valutazione delle spinte si può tener conto dell'attrito terreno-paratia, o della 

coesione di adesione; non si prendono in considerazioni componenti di carico o di 

reazione verticali. 

La relazione costitutiva è completa, cioè prevede cicli di carico e scarico, con va-

riazioni dei parametri caratteristici, nel corso della esecuzione dell'opera. 

Con tale metodo, si può quindi seguire analiticamente la successione delle fasi di 

costruzione, di carico e di ancoraggio consentendo, nei limiti della imperfetta co-

noscenza dei parametri, di fornire informazioni attendibili sull'entità delle deforma-
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zioni, e sugli effetti che esse inducono sul diagramma delle pressioni esercitate dal 

terreno sulla paratia. 

L'impiego di tale approccio richiede la conoscenza, oltre che degli usuali parametri 

di spinta, anche di alcuni parametri caratteristici di tipo geotecnico definiti di segui-

to. 

In base ai parametri geotecnici delle varie unità stratigrafiche, in accordo al meto-

do di calcolo discusso in precedenza, si possono determinare: 

 

- pressione attiva: 

Pa = σ'v⋅ka - c’⋅kac [F⋅L-2] 

dove: 

σ'v  = tensione verticale efficace  [F⋅L-2] 

c’  = coesione    [F⋅L-2] 

ka, kac  = coefficienti di spinta attiva valutati tenendo  conto di un angolo di attri-

to terreno paratia δa = (2/3)φ'. I coefficienti ka sono valutati in  condi-

zioni di deformazione piana. Il coefficiente kac (afferente ai termini co-

esivi) è valutato con l'espressione: kac = 2⋅(ka)
0.5.  

 

- pressioni orizzontali dovute ai carichi esterni: 

Pq = q⋅ka [F⋅L-2]  

dove: 

q = carico verticale uniformemente distribuito 

deve risultare: Pa + Pq ≥ 0. 

- differenze di pressioni idrostatiche: 

Ph = (Zwt - Zws)⋅γw;   [F⋅L-2]  

dove:  

Zwt = quota falda a tergo della paratia, 

Zws = quota falda lato scavo, 

γw = peso specifico acqua ≅ 10 kN/m3. 

 

- pressione passiva: 
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Pp = σ'v⋅kp + c'⋅kpc   [F⋅L-2]  

dove:  

kp,kpc = coefficienti di spinta passiva valutati tenendo conto di un angolo di at-

trito terreno paratia δp = φ'/2 ≤ 15°. 

I coefficienti kp sono valutati in condizioni di deformazione piana tenendo conto di 

superfici di rottura curvilinee (vedasi Figura 2.2 tratta da Caquot e Kerisel "Tables 

for the calculation of passive pressure, active pressure and bearing capacity of 

foundations" 1948 - NAVFAC DM 7.2 1971). Il coefficiente kpc (afferente ai termini 

coesivi) è valutato con l'espressione: kpc = 2⋅(kp)0.5. 

 

- pressione a riposo: 

 P0 = σ'v⋅k0   [F⋅L-2]  

 dove: k0 =  coefficiente di spinta a riposo. 

Gli effetti della sovraconsolidazione indotti dalle operazioni di scavo (se presenti) 

possono essere presi in considerazione facendo riferimento alla espressione se-

guente:  

k0(post) = k0(pre)⋅OCRb 

dove:  

OCR = (Over Consolidation Ratio) = rapporto fra le tensioni verticali efficaci 

prima e dopo lo scavo.  

b = esponente dipendente dal tipo di terreno. 

 

- moduli di reazione orizzontali del terreno: 

Si può fare riferimento alla relazione proposta da Janbu (1972) 

Es = m⋅Pr⋅(P0 / Pr )α      [F⋅L-2] 

dove:  

m = coefficiente dipendente dal tipo e compressibilità del terreno; 

P0 = pressione a riposo; 

Pr = pressione di riferimento = 100 kPa; 

α = esponente funzione del tipo di terreno. 
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2.2.5 Criteri di calcolo capacità portante verticale - diaframmi 

Il calcolo di capacità portante per i diaframmi è stato condotto di fatto equiparando 

il diaframma ad un opportuno palo equivalente utilizzando i criteri dei pali trivellati 

per la valutazione della portata ammissibile, della portata laterale e della portata di 

base. 

Il calcolo della capacità portante è stato eseguito con riferimento ai metodi corren-

temente in uso e ampiamente sperimentati (si veda in particolare "A.G.I. 1984, 

Raccomandazioni sui pali di fondazione"). 

Il calcolo è stato condotto secondo le NTC-08 considerando la Combinazione 2 

dell’Approccio 1; riferibile alle verifiche geotecniche. 

Combinazione 2: A2 + M1 + R2  (nel testo delle Norme è contenuto errone-

amente M2 al posto di M1 ma questo errore 

è stato corretto dal testo del 26/02/2009 “I-

struzioni per l'applicazione delle Nuove 

norme tecniche per le costruzioni"). 

 

 Put = (Ptot - Wp) / F.S., 

 

con: Ptot = portata limite ultima del palo, 

 Wp = peso proprio del palo, 

F.S.  = coefficiente di sicurezza, pari in questo caso a 1.4 secondo la 

nuova normativa che tiene in conto il numero delle indagini e-

seguite nel sito che permettono una completa caratterizzazione 

del luogo. 

Il peso proprio del palo è stato fattorizzato per 1 in quanto per la combinazione A2 

le azioni e l’effetto delle stesse devono essere moltiplicate per 1 (Tabella 6.2.I). 

La portata limite ultima del palo (Ptot) è data dalla somma: 

 Ptot = (Pl /FSlaterale)+ (Pb / FSbase), 

con: Pl = portata ultima per attrito laterale, 

 Pb = portata ultima di base; 

FSlat.  = coefficiente di sicurezza, pari a 1.45 secondo la nuova normati-

va per compressione e 1.7 per quanto riguarda la trazione; 
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FSb  = coefficiente di sicurezza, pari a 1.7 secondo la nuova normati-

va. 

La portata ultima per attrito laterale si ottiene attraverso la seguente relazione: 

 
( )∑

=

⋅⋅⋅=
n

i
liil HDP

1

τπ
 

con:  n = numero degli strati interessati, 

 H = spessore dello strato, 

 τl = adesione limite palo-terreno, 

 D = diametro del palo. 

 

I valori dell'adesione limite vengono a loro volta determinati: 

- terreni coesivi: 

 a) metodo α 

 τl = α⋅cu   (Tomlinson, 1957), 

con: cu = coesione non drenata; 

α  = coefficiente empirico dipendente dal tipo di terreno, dal metodo 

di installazione del palo, dal materiale costituente il palo; per 

questo coefficiente si sono usate le indicazioni fornite dalle rac-

comandazioni AGI sui pali di fondazione. 

- terreni incoerenti: 

 τl = K ⋅ σ'v ⋅ tan δ, 

con: σ'v = pressione verticale efficace, 

k  = coefficiente adimensionale che esprime il rapporto tra tensione 

normale e tensione verticale alla profondità z, assunto pari a 

0.6, 

δ  = angolo d'attrito palo-terreno, assunto pari a φ', angolo d'attrito 

interno del terreno. 

La portata ultima di base si ottiene da: 

 Pb = Ab ⋅ qp, 

con: Ab = area di base del palo, 

 qp = portata unitaria ultima del terreno alla base del palo. 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 32 di 292 
M-T-029 

I valori della portata ultima del terreno alla base del palo vengono a loro volta de-

terminati: 

- terreni coesivi: 

 qp = cu ⋅ Nc + σv 

con:  Nc  = fattore di capacità portante adimensionale (si adotta general-

mente Nc = 9), 

 σv  = pressione verticale totale alla quota della base del palo. 

 

2.2.6 Verifica stabilità dei rilevati 

Per quanto riguarda la stabilità dei rilevati nell’ottica delle NTC -08 si deve far rife-

rimento a quanto contenuto al punto Par.6.8.6 e quanto contenuto nella circolare 

esplicativa la punto C.6.8.6.2.  

Conformemente a quanto previsto dal D.M. 14/01/2008 “Norme Tecniche per le 

Costruzioni” al Par. 6.4.2.1 le verifiche devono essere effettuate l’Approccio 1: 

Combinazione 2:  (A2 + M2 + R2). 

dove i coefficienti parziali sono riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.8.I (R2=1.1) 

della stessa Norma. 

Come osservazione si vuole evidenziare che i coefficienti A2 sono moltiplicativi 

delle azioni e i coefficienti M2 ed R2 sono rispettivamente riduttivi dei parametri di 

resistenza e della resistenza globale del sistema.  

E’ bene precisare che al peso dell’unità di volume della massa potenzialmente in-

stabile deve essere applicato il coefficiente riportato nella colonna GEO della Ta-

bella 2.6.I delle NTC-08 (γG1 = 1.0). 

In generale nell’ottica degli stati limite si ha: 

Rd = Rk / γd  

dove: 

Rd:  resistenza di progetto; 

Rk:  resistenza caratteristica (parametri geotecnici caratteristici). 

Ora considerando che il coefficiente γR deve essere applicato alla resistenza glo-

bale del sistema e siccome essa dipende di fatto dalla resistenza di progetto si ha 

che nel caso specifico delle verifiche di stabilità si abbia: 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 33 di 292 
M-T-029 

Rd = [(1/γR) * (Rk / γd)]; 

per cui ai valori caratteristici dei parametri geotecnici si possono applicare entram-

bi i coefficienti riduttivi. 

Le verifiche di stabilità sono state eseguite utilizzando un programma per le verifi-

che di stabilità globale denominato “STABL5”, descritto nel seguito, in grado di 

generare, in modo casuale, superfici di scorrimento e determinarne il coefficiente 

di sicurezza. 

Il programma denominato "STABL5” che consente la valutazione dei fattori di sicu-

rezza alla stabilità è stato redatto a cura di J.R. Carpenter, School of Civil Engine-

ering, Purdue Univ., West Lafayette, Indiana, 1986. 

Il programma costituisce un aggiornamento delle precedenti versioni denominate 

STABL (R.A. Siegel, 1975) e STABL4 (C.W. Lovell, S.S. Sharma, J.R. Carpenter, 

1984) preparate nella stessa Università, e viene largamente utilizzato sia nella ri-

cerca che in campo progettuale 

In particolare STABL5 permette di tenere conto di terreni variamente stratificati, 

del regime delle pressioni interstiziali, della presenza di pressioni neutre diverse 

dalla idrostatica, di sollecitazioni sismiche per via statica equivalente, di tiranti di 

ancoraggio. Esso è in grado di fornire una soluzione generale al problema bidi-

mensionale di stabilità ricavandone il coefficiente di sicurezza (safety factor, sim-

bolo S.F.) come rapporto tra la resistenza al taglio disponibile lungo la superficie di 

possibile scivolamento e quella mobilitata dal moto incipiente dell'intera massa 

contenuta dalla superficie stessa. 

Il programma effettua le verifiche di stabilità fornendo il coefficiente di sicurezza 

secondo i seguenti tre possibili criteri: 

1. Bishop semplificato, con il quale il coefficiente di sicurezza viene ricercato 

con riferimento ad una condizione di equilibrio alla rotazione partendo da su-

perfici di scorrimento a direttrice circolare;  

2. Janbu semplificato, con il quale il coefficiente di sicurezza viene ricavato con 

riferimento ad una condizione di equilibrio alla traslazione partendo da super-

fici di scorrimento a direttrice qualsiasi;  
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3. Spencer, con il quale il coefficiente di sicurezza viene ricavato con riferimen-

to contemporaneamente ad una condizione di equilibrio alla rotazione ed alla 

traslazione partendo da superfici di scorrimento a direttrice qualsiasi.  

Il criterio di rottura adottato per il terreno è quello classico di Mohr-Coulomb. 

Normalmente la valutazione del coefficiente di sicurezza viene effettuata per tenta-

tivi, generando un grande numero di superfici con un algoritmo pseudo – casuale, 

facendo alcune ipotesi semplificative circa la loro forma geometrica rispettando 

però, per quanto possibile, le condizioni reali nei riguardi delle sollecitazioni ester-

ne, delle caratteristiche fisiche dei terreni, delle eventuali evidenze fisiche (nicchie 

di distacco ed accumuli al piede). 

Nel caso specifico la verifica è stata eseguita per superfici circolari utilizzando il 

criterio di Bishop semplificato. 

Per ogni tipologia di rilevato analizzata sono state eseguite le seguenti verifiche: 

- verifica statica; 

- verifica sismica. 

In riferimento a quest’ultima si evidenzia che si è adottato il metodo pseudo-

statico, ovvero, si è supposto che il sisma agisca sul pendio con un sistema di for-

ze costanti in verso ed intensità per tutta la sua durata. 

Il comportamento in condizioni sismiche dei rilevati (nonché dei fronti di scavo) 

può essere analizzato con gli stessi metodi impiegati per i pendii naturali. 

Considerato quanto espresso in precedenza si ha: 

g

a
SSk g

TSh ⋅⋅⋅= β ; 

hv kk ⋅±=
2
1

; 

dove: 

β è il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, assunto 

pari a 0.20 secondo la Tabella 7.11.II delle NTC 2008. 

Considerando che: 

(amax/g) = (ag/g) * St * S  

dove nel caso specifico si ha. 

� Ss  = 1.5 (terreno tipo C); 
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� St  = 1.0 (superficie pianeggiante); 

� ag/g  =  0.055 (stato limite salvaguardia della vita). 

Si ottiene. 

(amax/g) = 0.0827  (stato limite di salvaguardia della vita) 

da cui  

kh = 0.0165; 

kv = 0.0083. 

2.2.7 Modellazione terreno struttura 

Per il progetto strutturale della fondazione è stato utilizzato il modello più semplice 

esistente in letteratura geotecnica e ossia quello di Winkler (1867) poi ripreso da 

Hetenyi (1946) che caratterizza il terreno come un letto di molle tra loro indipen-

denti o meglio come un liquido di peso specifico kw nel quale la fondazione galleg-

gi e quindi definisce una relazione lineare tra cedimento in un punto della superfi-

cie limite e la pressione agente nello stesso punto appunto indipendentemente da 

altri carichi applicati in punti diversi. 

Il coefficiente di reazione per definizione è il rapporto tra il carico e il cedimento.  

In un terreno reale il cedimento dipende oltre che dai valori del carico e dalle pro-

prietà del terreno anche dalle dimensioni della fondazione e dalla costituzione del 

sottosuolo. 

Esso è evidente che non può essere considerato una proprietà del terreno. 

L’uso del metodo di Winkler pertanto richiede un’attenta valutazione di un appro-

priato valore di kw da adottare caso per caso in funzione di fattori quali il modello di 

sottosuolo e la dimensione e forma della fondazione. 

L’approccio più razionale a questo problema consiste nel calcolare il cedimento 

della fondazione in progetto adottando il metodo più appropriato per la particolare 

situazione in esame e quindi facendo uso di tutte le informazioni acquisite attra-

verso le indagini geotecniche in sito e/o in laboratorio e nel valutare kw come rap-

porto tra il carico medio q ed il cedimento η. 

Così operando si tiene conto al meglio di tutti i fattori significativi (che sono forma 

e dimensioni della fondazione, carichi agenti, costituzione del sottosuolo, natura e 

caratteristiche dei terreni di fondazione). 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 36 di 292 
M-T-029 

Il valore della costante di Winkler è quindi stato determinato dividendo la pressio-

ne derivante dalla condizione di QUASI PERMANENTI (considerata nel calcolo) 

per il cedimento derivante dalla stessa. 

Pertanto l’espressione della costante di Winkler; kw, è la seguente: 

;
η
q

kw =
 

Le strutture interessate dalla modellazione dell’interazione terreno – struttura sono 

elencate nel seguito: 

1. edificio servizi; 

2. manufatto chiavica; 

3. opera di presa. 

Di questi, l’edificio servizi ha le fondazioni che interessano il terreno di tipo C e 

quindi la costante di Winkler verrà determinata per esso e, cautelativamente este-

sa anche alle altre opere che hanno le fondazioni impostate ad una quota più pro-

fonda interessanti terreno tipo B. 
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Figura 2.1: relazioni costitutive terreno e contrasti 
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Figura 2.2: parametri di spinta passiva e attiva  
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3. CARATTERISTICHE MECCANICHE MATERIALI 

3.1 Materiali da costruzione 

3.1.1 Calcestruzzo strutturale 

La normativa di riferimento utilizzata nella definizione delle resistenze dei materiali 

e nella scelta dei diagrammi sforzi – deformazioni è il D.M. 14.01.2008 (di seguito 

abbreviato come NTC 2008). 

In particolare, nelle verifiche allo stato limite ultimo, per il calcestruzzo è stato uti-

lizzato un diagramma sforzi – deformazioni del tipo parabola – rettangolo (Figura 

3.1) come definito nella normativa di riferimento in cui αcc=0.85. 

 

 

Figura 3.1: Diagrammi sforzi – deformazioni del calcestruzzo NTC 2008. 

Nelle verifiche dello stato limite di esercizio si è adottato un diagramma sforzi - de-

formazioni di tipo lineare. 

 

- Di seguito si riportano le caratteristiche fisiche e meccaniche del calcestruzzo 

considerato per il calcolo dei muri di sostegno e della chiavica : 
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Peso specifico calcestruzzo armato   25.0 kN/m3 = 2.5 t/m3 

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck  35 MPa 

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck  28 MPa 

Resistenza a compressione cilindrica media fcm   36 MPa 

Resistenza a compressione cilindrica di design 
c

ck
cccd

f
f

γ
α ⋅=   15.87 MPa 

Coefficiente di sicurezza del calcestruzzo γc    1.5 

Resistenza a trazione semplice fctm     2.77 MPa 

Resistenza a trazione caratteristica fcfk     1.94 Mpa 

Resistenza a trazione di design fcfd     1.29 MPa 

Modulo di elasticità Ecm       32 308 MPa 

Per quanto concerne i requisiti prestazionali si fa riferimento alle UNI 11104 del 1 

marzo 2004: 

Copriferro minimo        5.0 cm 

Classe di esposizione  XA1 “Ambiente chimico debolmente aggressivo” 

Diametro max inerti       25 mm 

Rapporto max a/c        0.55 

Contenuto minimo cemento      320 Kg/mc 

Consistenza        S4 

 

- Di seguito si riportano le caratteristiche fisiche e meccaniche del calcestruzzo 

considerato per il calcolo dell’edificio servizi : 

Peso specifico calcestruzzo armato   25.0 kN/m3 = 2.5 t/m3 

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck  35 MPa 

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck  28 MPa 

Resistenza a compressione cilindrica media fcm   36 MPa 

Resistenza a compressione cilindrica di design 
c

ck
cccd

f
f

γ
α ⋅=   15.87 MPa 

Coefficiente di sicurezza del calcestruzzo γc    1.5 

Resistenza a trazione semplice fctm     2.77 MPa 

Resistenza a trazione caratteristica fcfk     1.94 Mpa 

Resistenza a trazione di design fcfd     1.29 MPa 
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Modulo di elasticità Ecm       32 308 MPa 

Per quanto concerne i requisiti prestazionali si fa riferimento alle UNI 11104 del 1 

marzo 2004: 

Copriferro minimo        3.0 cm 

Classe di esposizione fondazioni  XC2 “Ambiente non aggressivo” 

Diametro max inerti       25 mm 

Rapporto max a/c        0.60 

Contenuto minimo cemento      320 Kg/mc 

Consistenza        S4 

Classe di esposizione elevazioni  XC1 

Diametro max inerti       25 mm 

Rapporto max a/c        0.65 

Contenuto minimo cemento      320 Kg/mc 

Consistenza        S4 

 

- Di seguito si riportano le caratteristiche fisiche e meccaniche del calcestruzzo 

considerato per il calcolo dei diaframmi : 

Peso specifico calcestruzzo armato   25.0 kN/m3 = 2.5 t/m3 

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck  30 MPa 

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck  25 MPa 

Resistenza a compressione cilindrica media fcm   33 MPa 

Resistenza a compressione cilindrica di design 
c

ck
cccd

f
f

γ
α ⋅=   14.17 MPa 

Coefficiente di sicurezza del calcestruzzo γc    1.5 

Resistenza a trazione semplice fctm     2.56 MPa 

Modulo di elasticità Ecm       31 476 MPa 

 

Per quanto concerne i requisiti prestazionali si fa riferimento alle UNI 11104 del 1 

marzo 2004: 

Copriferro minimo        5.0 cm 

Classe di esposizione fondazioni  XC2 “Ambiente non aggressivo” 

Diametro max inerti       25 mm 
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Rapporto max a/c        0.60 

Contenuto minimo cemento      300 Kg/mc 

Consistenza        S4 

 

3.1.2 Armatura acciaio ordinario tipo B450C 

L’acciaio, nelle verifiche a stato limite ultimo, è caratterizzato da un diagramma 

sforzi deformazioni elastico – perfettamente plastico con deformazione limite inde-

finita, a differenza delle precedenti normative dove la deformazione limite era po-

sta pari a 1.0%. 

 

Figura 3.2: Diagramma sforzi – deformazioni dell’acciaio NTC 2008 

Tensione caratteristica a snervamento fyk    450 Mpa 

Tensione caratteristica a rottura ftk     540 MPa 

Tensione di design a snervamento fyd     391 MPa 

Modulo di elasticità Es       210 000 MPa 

Nelle verifiche dello stato limite di esercizio, invece, si è adottato un diagramma 

sforzi - deformazioni lineare. 
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3.2 Caratterizzazione geotecnica dei terreni presen ti in situ e utilizzati da costru-

zione 

3.2.1 Premessa  

Per quanto riguarda la caratterizzazione litostratigrafica dei terreni si è fatto riferi-

mento alle analisi svolte dallo studio ENGEO S.r.l. avente sede in Parma.  

Inoltre è stata esaminata la Relazione geologica e geotecnica  - nodo idraulico di 

Alessandria. Modello fisico e progettazione delle opere necessarie per la messa in 

sicurezza di Alessandria a firma della dott.essa Annamaria Belardi per conto 

dell’ufficio operativo AIPO di Alessandria (nel seguito per comodità denominato 

Studio AIPO). 

Nella quale si sono definite le condizioni litostratigrafiche, geomorfologiche, geoi-

drologiche e geotecniche dei luoghi su cui si svilupperanno gli interventi progettati, 

in particolare (di interesse per il presente progetto): 

• si sono analizzati le caratteristiche fisico - meccaniche dei terreni che saran-

no utilizzati per i ringrossi e nuovi corpi arginali. 

3.2.2 Studio ENGEO – evidenze emerse 

E’ stata eseguita una campagna di indagine nell’anno 2010 costituita da: 

 

• n.8 prove penetrometriche meccaniche con penetrometro da 100 kN tipo 

Gouda eseguite da INTERGEO srl di Modena (lunghezza compresa tra i 

3.00 m e gli 11.00 m); 

• uno stendimento sismico tipo MASW  atto a determinare la velocità delle on-

de s nel sottosuolo eseguito da Geo – Xpert di Vignola (Mo). 

Sono state inoltre recuperate altre indagini eseguite nell’area o nelle immediate vi-

cinanze esse sono: 

� sondaggio S2 – 2003: eseguito in corrispondenza della spalla del ponte della 

tangenziale (lunghezza 55.00 m); 

� sondaggio S2 – 2010: eseguito dall’AIPO per il progetto di risistemazione ar-

ginale previsto anch’esso all’interno del progetto del nodo di Alessandria 

(lunghezza 30.00 m); 
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� sondaggi 1125, 1126: eseguiti dalla regione Piemonte (lunghezze 20.00 m); 

� prova penetrometrica CPT1 – 2010 eseguito dall’AIPO per il progetto di risi-

stemazione arginale previsto anch’esso all’interno del progetto del nodo di 

Alessandria. 

La totalità delle indagini eseguite durante la campagna di indagine 2010 e consi-

derate sono indicate nella planimetria (non in scala) di Figura 3.3 e in allegato alla 

relazione di Engeo Srl a cui si rimanda. 

Le evidenze emerse dalla totalità dei risultati delle indagini sono riassunte sinteti-

camente nel seguito: 

1. il primo sottosuolo su tutta l’area interessata dal progetto è caratterizzata dal-

la presenza di materiale di riporto che presenta resistenza non scadente (qc 

> 1.2 MPa) con caratteristiche argilloso/limoso – sabbioso; 

2. al di sotto di tale spessore e per le profondità interessate dal progetto si ritro-

va un terreno dalle caratteristiche ghiaioso in matrice sabbiosa con caratteri-

stiche fisico – meccaniche che migliorano con la profondità. 

Il riporto presenta spessori variabili su tutto l’areale ma è compreso entro i  

2.0÷6.5 m da piano campagna con gli spessori maggiori in corrispondenza del set-

tore più prossimo al fiume Tanaro in sinistra idraulica del Rio Loreto mentre in 

quello più occidentale essi sono compresi entro i due metri. 

Da quanto riportato nel Documento EnGeo, si ricava quanto segue: 

• i terreni più superficiali appartengono alla categoria C "Depositi di terreni a 

grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 

consistenti con spessori superiori a 30 m"; 

• quelli più profondi alla categoria B Rocce tenere e depositi di terreni a grana 

grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti”. 

In sintesi: 

� per le strutture che presentano un piano di imposta delle fondazioni fino a 2 

m di profondità da p.c. i terreni d’imposta appartengono alla categoria C; 

� per le strutture che presentano un piano di imposta delle fondazioni maggiore 

di 2 m di profondità da p.c. i terreni d’imposta appartengono alla categoria B. 
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Per quanto riguarda il rischio di liquefazione per i terreni incoerenti presenti esso, 

come si evince dal documento EnGeo srl non sussiste. 

 

3.2.3 Studio AIPO – evidenze emerse 

Per il presente progetto si è analizzato quanto contenuto nel paragrafo 3.2 Carat-

terizzazione geotecnica dei materiali da costruzione riferito di fatto ai materiali con 

cui verranno realizzati i nuovi rilevati e il rialzo degli esistenti. 

Dall’analisi di tale paragrafo si evince che le esigenze progettuali di realizzare un 

intervento di ricalibratura dell’alveo dal P.te Cittadella fino a valle del P.te “Forlani-

ni-Orti” al fine di aumentare la sezione utile di deflusso tramite allargamento in 

sponda destra dell’alveo inciso mediante scavo a sezione composta in golena an-

tistante il quartiere degli Orti, hanno orientato la scelta di utilizzare la parte di ma-

teriali risultati dalle operazioni di scavo dell’area golenale oggetto di ricalibratura  

Al fine, pertanto, di valutare le caratteristiche del suddetto materiale sono stati e-

seguiti, mediante affidamento all’impresa “Geotecnica Veneta srl”, una serie di in-

dagini geognostiche di tipo diretto (vedasi Figura 3.4), in particolare: sono stati ef-

fettuati n.10 sondaggi stratigrafici superficiali eseguiti mediante trivella spinti fino 

alla profondità di 4 m dal piano campagna; durante l’esecuzione dei suddetti caro-

taggi sono stati prelevati n.20 campioni rimaneggiati a profondità variabile tra 

0,00÷0,50 m e tra 3,50÷4,00 m dal piano campagna. 

Su tutti i campioni prelevati sono state eseguite delle prove di classificazione in la-

boratorio, ai sensi della classificazione stradale H.R.B. – AASHTO/CNR-UNI 

10006. Le esigenze progettuali si legge, hanno comunque orientato la scelta di uti-

lizzare il materiale ricavabile dai primi cinque punti di sondaggio, in quanto ubicati 

all’interno e in prossimità dell’area di ricalibratura, così come riportato in Figura 

3.4. 

La classificazione geotecnica dei terreni si è basata sulle seguenti prove di labora-

torio: 

 

Granulometria 
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L’analisi delle curve granulometriche, ottenute su tutti i campioni prelevati dai primi 

cinque punti di sondaggio, in quanto ubicati all’interno dell’area di ricalibratura, ha 

evidenziato come la frazione sabbiosa è da considerarsi prevalente solo nei cam-

pioni B/TR2, B/TR4 e B/TR5 presentando valori variabili dal 37% al 78%, rispetto 

alla frazione fine, che presenta valori variabili dal 14% al 21% sul peso totale, 

mentre su tutti gli altri campioni la frazione fine è notevolmente prevalente, con va-

lori variabili dal 68% al 43%.  

 

Caratteristiche Plastiche 

Le caratteristiche plastiche dei terreni sono definite dai Limiti di Atterberg e costi-

tuiscono un elemento fondamentale nella valutazione del comportamento geotec-

nico dei materiali impiegati per la realizzazione dei rilevati. Viste le caratteristiche 

granulometriche dei campioni, si è riusciti a determinare i Limiti di Atterberg solo 

su quattro dei campioni prelevati nei n. 5 punti di sondaggio, che hanno presentato 

valori del Limite Liquido compresi tra il 24% e 37%, quindi minore del valore di 

50% che rappresenta il limite tra i limi e le argille di bassa e alta plasticità. Anche i 

valori del Limite di Plasticità appaiono poco dispersi essendo compresi tra l’15% e 

il 24%. 

Solo sul campione A/TR5 i limiti determinati hanno permesso di ascrivere il cam-

pione alla classe A6 (Argille poco compressibili). 

 

Classificazione geotecnica dei terreni 

Per la definizione dei vari tipi di terre si è fatto riferimento alla classificazione geo-

tecnica dei terreni secondo la CNR – UNI 10006. In funzione della classificazione 

suddetta i campioni analizzati sono risultati appartenere ai seguenti materiali: 

CLASSE A4 (limi poco compressibili). In quanto il passante al setaccio 0,075 mm 

è > del 35% e l’Indice di gruppo è ≠ dallo 0. 

 

Per completezza nella tabella seguente si riporta una sintesi dei risultati delle pro-

ve di laboratorio eseguite: 
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Tabella 3.1: studio AIPO – sintesi prove di laboratorio 

 

 

Per ogni esigenza di maggiore e specifico dettaglio relativamente ai certificati pro-

dotti in laboratorio si rimanda agli allegati fuori testo prodotti dalla Ditta 

GEOTECNICA VENETA s.r.l. . 

3.2.4 Caratterizzazione geomeccanica terreni in situ 

La caratterizzazione geotecnica del terreno si è basata sui risultati della totalità 

delle indagini in situ e sull’esperienza degli scriventi su terreni dalle medesime ca-

ratteristiche. 

Per la caratterizzazione dei terreni coesivi e incoerenti presenti si è fatto uso dei 

dati delle prove statiche con penetrometro CPT fino alla profondità massima da lo-

ro investigata. Per la caratterizzazione dei terreni incoerenti presenti si sono utiliz-

zati i risultati delle prove SPT eseguite all’interno dei sondaggi. 

 

Nel seguito, per le unità stratigrafiche individuate, (riporto e unità ghiaio-

sa/sabbiosa) si riportano le caratteristiche geomeccaniche necessarie per i calcoli 

eseguiti. 
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Tabella 3.2: Rio Loreto – terreno in situ – caratterizzazione geomeccanica 

Unità 
 

Parametri geotecnici  

γγγγ    
[kN/m 3] 

φφφφ' 
[°] 

c’ 
[kPa]  

Cu 
[kPa] 

E‘ 
[MPa] DESCRIZIONE 

2 19.0 26 8 60 12 
RIPORTO 

ANTROPICO 

3 19.0 34 --- --- 40 
GHIAIA IN 
MATRICE 

SABBIOSA 

 

3.2.5 Caratterizzazione geomeccanica terreni da costruzione - rilevati 

Per la caratterizzazione dei terreni da costruzione si sono considerate le risultanze 

dello studio AIPO. 

Nella tabella seguente si riportano i parametri geomeccanici principali. 

 

Tabella 3.3: Rio Loreto – terreno da costruzione rilevati – caratterizzazione geomeccanica 

Unità 
 

Parametri geotecnici  

γγγγ    
[kN/m 3] 

φφφφ' 
[°] 

c’ 
[kPa]  

Cu 
[kPa] 

E‘ 
[MPa] DESCRIZIONE 

1 18.0 34 --- --- 25 RILEVATO 
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Figura 3.3: studio Engeo srl Rio Loreto – indagini  
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Figura 3.4: studio AIPO ubicazione sondaggi superficiali zona golenale destra F. Tanaro rione Orti 
di Alessandria 
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4. EDIFICIO SERVIZI 

4.1 Descrizione dell’opera 

L’edificio servizi (tavola LOR 3013-14) è una costruzione all’interno della quale 

trovano posto i trasformatori e i locali destinati all’ENEL. 

Le dimensioni esterne complessive sono di 20.00 x 9.00 m. Il piano di calpestio si 

trova a quota 92.70 m s.l.m. L’altezza di interpiano del vano impraticabile e del lo-

cale servizi sono rispettivamente pari a 2.45 m e 3.00 m. 

E’ stata scelta una tipologia strutturale a telaio in calcestruzzo armato con solaio 

costituito da lastre prefabbricate tipo predalles (20+5 il 1° solaio e 20+4 la copertu-

ra). Si prevede una fondazione a platea dello spessore di 50cm e nel vano impra-

ticabile l’inserimento di una parete in c.a. contro terra dello spessore di 30cm. Di 

seguito saranno riportate le geometrie dei principali elementi costruttivi (travi, pila-

stri, pareti in c.a.). 

 

 

Pianta Solaio 1 
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Pianta Solaio 2_copertura 

 

Sezione Trasversale 

 

4.1.1 Modello di calcolo 

INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DELLA STRUTTURA  
Nome dell'archivio di lavoro Cabina  
Intestazione del lavoro  
Tipo di struttura Nello Spazio 
Tipo di analisi Statica e Dinamica 
Tipo di soluzione Lineare 
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Unita' di misura delle forze daN 
Unita' di misura delle lunghezze cm 
Normativa NTC/2008 
 
NORMATIVA 
Vita nominale costruzione 50 anni 
Classe d'uso costruzione II 
Vita di riferimento 50 anni 
Spettro di risposta Stato limite ultimo slv 
Probabilita' di superamento periodo di riferimento 10 
Tempo di ritorno del sisma 475 anni 
Localita' Via dei preti, alessandria 
ag/g 0.056 
F0 2.57 
Tc 0.28 
Categoria del suolo C 
Fattore topografico 1 
 
STATO LIMITE ULTIMO  
Coefficiente di smorzamento 5% 
Eccentricita' accidentale 5% 
Numero di frequenze 3 
Fattore q di struttura per sisma orizzontale qor = 2.64  [q0X = 3.3  q0Y = 3.3  Kd = 0.8  Kr = 1] 
Duttilita' Bassa Duttilita' 
 
PARAMETRI SISMICI  
Angolo del sisma nel piano orizzontale 0 
Sisma verticale Assente 
Combinazione dei modi CQC 
Combinazione componenti azioni sismiche Eurocodice 8 
λ 0.3 
µ 0.3 
 
 
 
STATO LIMITE DI DANNO  
Coefficiente di smorzamento 5% 
Eccentricita' accidentale 5% 
Numero di frequenze 3 
 
PARAMETRI SISMICI  
Angolo del sisma nel piano orizzontale 0 
Sisma verticale Assente 
Combinazione dei modi CQC 
Combinazione componenti azioni sismiche Eurocodice 8 
λ 0.3 
µ 0.3 
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Modello unifilare 

 

Modello solido 
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Piani rigidi 

 

Nodi principali 
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Elementi principali 

4.1.2 Caratteristiche geometriche 

Sezioni utilizzate nel modello strutturale 

 

Sezioni elementi trave 
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Spessori elementi piastra 

SEZIONI RETTANGOLARI  
Codice  Base H 

   1          30.000       30.000 
   2          30.000       50.000 
   3          50.000       25.000 
   4          30.000       25.000 
   5          50.000       24.000 
   6          30.000       24.000 
   8          40.000       24.000 

 

Lista Materiali Utilizzati 

Codice  Descrizione  Mod. elast.  Coef. Poisson  Peso unit.  Dil. term.  Aliq. inerz.  Rigid. taglio  Rigid. fless.  
    2 Calcestruzzo C28/35 (Rck 350) +3.20e+005  0.120     0.00250 +1.00e-005 1.000 +1.00e+000 +1.00e+000 
    3 senza p.p. Calcestruzzo C25/30 

(Rck 300) +3.10e+004  0.120     0.00000 +1.00e-005 1.000 +1.00e+000 +1.00e+000 

 

Gruppi  della struttura 

ELEMENTO FINITO: TRAVE  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   Travi 1 solaio  
    2   Travi Copertura  
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 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    3   Pilastri Interrato  
    4   Pilastri Piano Terra  
 
 
ELEMENTO FINITO: PIASTRA  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   Interrato  
    2   Platea  
 
 
ELEMENTO FINITO: VINCOLO  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   Vincoli di platea cost. sottofondo = 2  
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Elementi e carichi: Trave 

 

Carichi elementi trave – 1° solaio (perm+accid) 

 

Carichi elementi trave – 1° solaio (carichi macchin e) 
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Carichi elementi trave – 1° solaio (murature) 

 

Carichi elementi trave – 2° solaio (perm+accid) 
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Carichi elementi trave – 2° solaio (parapetto+corni cione) 

 

Carichi elementi trave – 2° solaio (vento +X) 
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Carichi elementi trave – 2° solaio (vento +Y) 

Elementi e carichi: Piastra 

 

Carichi su elementi piastra 
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4.2 Condizioni di carico 

4.2.1 Analisi dei carichi – azioni 

1° - orizzontamento Piano Terra h=4+16+5=25 tipo “P redalles” 

-Peso proprio solaio 4+16+5 360 daN/m2 

-Permanenti (sottofondo, pavimento e tramezzi) 200 daN/m2 

-Permanente aggiuntivo (locale ENEL) 500 daN/m2 

-Sovraccarico Accidentale (cat. B1) 200 daN/m2 

 

Carichi Ulteriori 

-Locale B.T. (quadro BT) 2500 daN 

-Locale M.T. (quadro MT) 2000 daN 

-Locale trasformatori 3000 daN 

-Locale consegna e misure (carico mobile su 

quattro appoggi dim. 1.00x1.00m) 

3000 daN 

 

2° orizzontamento Copertura h=4+16+4=24 tipo “Preda lles” 

-Peso proprio solaio 4+16+4 335 daN/m2 

-Permanente copertura 200 daN/m2 

-Parapetto 260 daN/m 

-Cornicione 325 daN/m 

-Neve (zona I mediterranea, q<200mslm) 120 daN/m2 

 

Travi, Pilastri, Pareti in calcestruzzo armato 

Peso per unità di volume del calcestruzzo armato   2500 daN/m3 

(conteggiato automaticamente dal programma) 

 

Vento 

L’azione del vento è ricondotta a un’azione statica equivalente costituita da pres-

sioni e depressioni agenti normalmente alle superfici degli elementi che compon-

gono le costruzioni. Seguendo le procedure prescritte dalle Nuove Normative Tec-
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niche NTC 2008 (Paragrafo 3.3.3.) , per la struttura oggetto di analisi si considera 

una pressione pari a 58 daN/m2. 

 

- spinta del vento:         
 zona 1; classe di rugosità D; categoria di esposizione II;   

q ref = 0.39 KN/m2 pressione di riferimento   
z = h+h3 = 4.30 m      

k r = 0.19       
z 0 = 0.05 m      

z min = 4.00 m      
Ce = 1.84   coeff. di esposizione   

       Cp1 = 0.80   coefficiente di forma sopravvento 
       Cp2 = 0.80   coefficiente di forma sottovento 

     Cd = 1.00   coeff. dinamico   
pv =q ref*Ce*Cpm*Cd = 0.575 KN/m2 pressione del vento   

 

Spinta attiva del terreno 

La spinta attiva del terreno agente sulle pareti contro terra viene considerata come 

un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale ai setti. La pressio-

ne in corrispondenza del piano campagna assume un valore pari a pi = 0 kN/m2, in 

corrispondenza della fondazione pf  = Ka·γt’·Hm = 2112 Kg/m2. 

dove: 

Hm = 3.30 m altezza della porzione di struttura interrata; 

Ka = 0.32 coefficiente di spinta attiva, calcolato mediante la relazione di Coulomb 

con estensione di Muller Breslau; 

γt = 2000.0 kg/m3 peso specifico del terreno. 

 

In presenza dell’azione sismica la formula della pressione al piede del manufatto 

si modifica nel seguente modo: pf = Ka·γt·Hm·(1 ± kv) = 2640 Kg/m2; 

dove: 

Ka = 0.40 coefficiente di spinta attiva, calcolato mediante la formula di Mononobe e 

Okabe; 

kv è il coefficiente sismico verticale. 
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CARICHI PER ELEMENTI TRAVE, TRAVE DI FONDAZIONE E R ETICOLARE  

 
Carico distribuito con riferimento globale X  

Descrizione  Cod. Cond. carico  Tipo 
Azione/categoria  

Val. iniz.  Dist. iniz.  
nodo I  

Val. 
finale  

Dist.fin. 
nodo I  

Aliq.inerz.  

 
Aliq.inerz.  

SLD 

Vento +X   13 Condizione 4 Variabile: Vento       0.005800       0.000       0.005800       0.000    0.0000    0.0000 
 
Carico distribuito con riferimento globale Y  

Descrizione  Cod. Cond. carico  Tipo 
Azione/categoria  

Val. iniz.  Dist. iniz.  
nodo I  

Val. 
finale  

Dist.fin. 
nodo I  

Aliq.inerz.  

 
Aliq.inerz.  

SLD 

Vento +Y   14 Condizione 5 Variabile: Vento       0.005800       0.000       0.005800       0.000    0.0000    0.0000 
 
Carico distribuito con riferimento globale Z  

Descrizione  Cod. Cond. carico  Tipo 
Azione/categoria  

Val. iniz.  Dist. iniz.  
nodo I  

Val. 
finale  

Dist.fin. 
nodo I  

Aliq.inerz.  

 
Aliq.inerz.  

SLD 

Neve Zona I Mediter-
ranea   12 Condizione 3 Variabile: Neve      -0.012000       0.000      -0.012000       0.000    0.0000    0.0000 

 
Carico distribuito con riferimento globale Z, agent e sulla lunghezza reale  

Descrizione  Cod. Cond. carico  Tipo 
Azione/categoria  

Val. iniz.  Dist.iniz. 
nodo I  

Val. 
finale  

Dist.fin. 
nodo I  

Aliq.inerz.  

 
Aliq.inerz.  

SLD 

Peso proprio 1 solaio 
Predalles h = 4+16+5 
cm 

   1 Condizione peso proprio Permanente: Peso Pro-
prio      -0.036000       0.000      -0.036000       0.000    1.0000    1.0000 

Permanente 1 solaio    2 Condizione 1 Permanente: Permanente 
portato      -0.020000       0.000      -0.020000       0.000    1.0000    1.0000 

Categoria B1 - Uffici 
non aperti al pubblico    3 Condizione 2 Variabile: Uffici      -0.020000       0.000      -0.020000       0.000    0.3000    0.3000 
Carico Locale B.T. 
(pompe 5-6)    4 Condizione 1 Permanente: Permanente 

portato      -9.000000       0.000      -9.000000       0.000    1.0000    1.0000 
Carico Locale M.T. 
(quadro)    5 Condizione 1 Permanente: Permanente 

portato      -4.000000       0.000      -4.000000       0.000    1.0000    1.0000 

Carico Trafo    6 Condizione 1 Permanente: Permanente 
portato      -5.500000       0.000      -5.500000       0.000    1.0000    1.0000 

Carico Mobile    7 Condizione 1 Permanente: Permanente 
portato     -30.000000       0.000     -30.000000       0.000    1.0000    1.0000 

Peso proprio 2 solaio 
Predalles h = 4+16+4 
cm 

   8 Condizione 1 Permanente: Permanente 
portato      -0.033500       0.000      -0.033500       0.000    1.0000    1.0000 

Permanente 2 solaio    9 Condizione 1 Permanente: Permanente 
portato      -0.020000       0.000      -0.020000       0.000    1.0000    1.0000 

Peso proprio Para-
petto   10 Condizione 1 Permanente: Permanente 

portato      -0.026000       0.000      -0.026000       0.000    1.0000    1.0000 
Peso proprio Corni-
cione   11 Condizione 1 Permanente: Permanente 

portato      -0.032500       0.000      -0.032500       0.000    1.0000    1.0000 
Peso proprio tampo-
namento   15 Condizione 1 Permanente: Permanente 

portato      -0.025500       0.000      -0.025500       0.000    1.0000    1.0000 
Carico Locale B.T. 
(pompe 1-4)   16 Condizione 1 Permanente: Permanente 

portato      -3.500000       0.000      -3.500000       0.000    1.0000    1.0000 
Carico Locale M.T. 
(trafo)   17 Condizione 1 Permanente: Permanente 

portato     -13.330000       0.000     -13.330000       0.000    1.0000    1.0000 

(i carichi dei macchinari sono considerati “spalmati” sulle travi di competenza) 
 
 
CARICHI PER ELEMENTI BIDIMENSIONALI  
 
Carico di superficie nella direzione locale z, agen te sulla superficie reale  

Descrizione  Codice   Cond. carico   Tipo Azione/categoria  Valore  Aliq.dinamica  Aliq.inerz.SLD  
 Spinta terreno   18 Condizione 1 Permanente: Permanente portato       0.264000    1.0000    1.0000 
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Azione Sismica 

Verrà svolta un’analisi sismica di tipo lineare modale (NTC 2008 par. 7.3.3.1). 

Per il calcolo dell’azione sismica dell’edificio servizi sono stati utilizzati parametri 

un po’ meno cautelativi di quelli considerati per il muro di sostegno e la chiavica. 

Tale scelta progettuale è giustificata dal fatto che un eventuale danneggiamento 

della struttura provoca effetti meno disastrosi di quelli che si potrebbero creare in 

caso si verificasse un crollo delle infrastrutture idrauliche sopra citate. 

La struttura è a telaio in c.a. (le pareti dell’interrato sono considerate come fonda-

zioni) ad un piano, non regolare in pianta e regolare in altezza. 
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4.2.2 Combinazioni di carico 

Di seguito si riportano le tabelle rissuntive delle combinazioni di carico considerate 

nelle analisi per le Verifiche allo Stato Limite Ultimo, allo Stato Limite di Esercizio e 

di Danno. Ciascuna combinazione viene definita mediante numerazione, descri-

zione, parametri, tipo di azioni e categoria, condizioni e moltiplicatori che la carat-

terizzano. 

 

NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI - D.M.  14/01/2008 (STATICO E SISMICO) 
 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULT IMO 

Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
1 Dinamica Azione sismica: Presente 

Torsione:  

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.300 
Variabile: Neve Condizione 3 0.000 
Variabile: Vento Condizione 4 0.000 
Variabile: Vento Condizione 5 0.000 

 

2 Statica (Cat-B1 princ.; 
Neve e Vento +X sec.) 

Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Variabile: Uffici Condizione 2 1.500 
Variabile: Neve Condizione 3 0.750 
Variabile: Vento Condizione 4 0.900 

 

7 Statica (Neve princ.; Cat 
B1 e Vento +X sec.) 

Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Variabile: Uffici Condizione 2 1.050 
Variabile: Neve Condizione 3 1.500 
Variabile: Vento Condizione 4 0.900 

 

8 Statica (Neve princ.; Cat 
B1 e Vento +Y sec.) 

Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Variabile: Uffici Condizione 2 1.050 
Variabile: Neve Condizione 3 1.500 
Variabile: Vento Condizione 5 0.900 

 

9 Statica (Vento +X princ.; 
Cat B1 e Neve sec.) 

Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Variabile: Uffici Condizione 2 1.050 
Variabile: Neve Condizione 3 0.750 
Variabile: Vento Condizione 4 1.500 

 

10 Statica (Vento +Y princ.; 
Cat B1 e Neve sec.) 

Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Variabile: Uffici Condizione 2 1.050 
Variabile: Neve Condizione 3 0.750 
Variabile: Vento Condizione 5 1.500 

 

19 Statica (Cat-B1 princ.; 
Neve e Vento +Y sec.) 

Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Variabile: Uffici Condizione 2 1.500 
Variabile: Neve Condizione 3 0.750 
Variabile: Vento Condizione 5 0.900 
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COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D'E SERCIZIO 
Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  

3 Rara (Cat-A princ.; Neve 
e Vento +X sec.) 

Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 1.000 
Variabile: Neve Condizione 3 0.500 
Variabile: Vento Condizione 4 0.600 

 

4 Frequente (Cat-B1 princ.; 
Neve e Vento +X sec.) 

Tipologia: Frequente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.500 
Variabile: Neve Condizione 3 0.000 
Variabile: Vento Condizione 4 0.000 

 

5 Quasi permanente (tutti 
casi) 

Tipologia: Quasi permanente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.300 
Variabile: Neve Condizione 3 0.000 
Variabile: Vento Condizione 4 0.000 
Variabile: Vento Condizione 5 0.000 

 

11 Rara (Neve princ.; Cat B1 
e Vento +X sec.) 

Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.700 
Variabile: Neve Condizione 3 1.000 
Variabile: Vento Condizione 4 0.600 

 

12 Frequente (Neve princ.; 
Cat B1 e Vento +X sec.) 

Tipologia: Frequente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.300 
Variabile: Neve Condizione 3 0.200 
Variabile: Vento Condizione 4 0.000 

 

13 Rara (Neve princ.; Cat B1 
e Vento +Y sec.) 

Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.700 
Variabile: Neve Condizione 3 1.000 
Variabile: Vento Condizione 5 0.600 

 

14 Frequente (Neve princ.; 
Cat B1 e Vento +Y se-
cond) 

Tipologia: Frequente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.300 
Variabile: Neve Condizione 3 0.200 
Variabile: Vento Condizione 5 0.000 

 

15 Rara (Vento +X princ.; 
Cat B1 e Neve sec.) 

Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.700 
Variabile: Neve Condizione 3 0.500 
Variabile: Vento Condizione 4 1.000 

 

16 Frequente (Vento +X 
princ.; Cat B1 e Neve 
sec.) 

Tipologia: Frequente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.300 
Variabile: Neve Condizione 3 0.000 
Variabile: Vento Condizione 4 0.200 

 

17 Rara (Vento +Y princ.; 
Cat B1 e Neve sec.) 

Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.700 
Variabile: Neve Condizione 3 0.500 
Variabile: Vento Condizione 5 1.000 

 

18 Frequente (Vento +Y 
princ.; Cat B1 e Neve 
sec.) 

Tipologia: Frequente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.300 
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Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
Variabile: Neve Condizione 3 0.000 
Variabile: Vento Condizione 5 0.200 

 

20 Rara (Cat-A princ.; Neve 
e Vento +Y sec.) 

Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 1.000 
Variabile: Neve Condizione 3 0.500 
Variabile: Vento Condizione 5 0.600 

 

21 Frequente (Cat-B1 princ.; 
Neve e Vento +Y sec.) 

Tipologia: Frequente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.500 
Variabile: Neve Condizione 3 0.000 
Variabile: Vento Condizione 5 0.000 

 

 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI DANNO 

Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
6 S.L.D. Azione sismica: Presente 

Torsione:  Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Uffici Condizione 2 0.300 
Variabile: Neve Condizione 3 0.000 
Variabile: Vento Condizione 4 0.000 
Variabile: Vento Condizione 5 0.000 

 

 

4.3 Principali risultati 

4.3.1 Risultati dell’analisi modale 

           ANALISI DEL SECONDO ORDINE 
 
 Nome archivio di lavoro                    :   Cab ina  
 Intestazione del lavoro                    :     
 Tipo di analisi                            :   Sta tica e Dinamica 
 Unita' di misura delle Forze               :   daN      
 Unita' di misura Lunghezze                 :   cm      
 Sisma lungo l'asse Z                       :   No 
 Combinazione dei modi                      :   CQC  
 Combinazione componenti azioni sismiche    :   Eur ocodice 8 

 λ                                          :   0.3  
 µ                                          :   0.3 
 
 
 *** Gruppo di copertura: Travi Copertura 
 

 C.C                    ∆_X [cm]  ∆_Y [cm] 
   1 Statica+(EX+ λ*EY)    0.23     0.21 

   1 Statica+( λ*EX+EY)    0.13     0.40 
   2                      0.03    -0.00 
   5                      0.01    -0.00 
   7                      0.03    -0.00 
   8                      0.01     0.04 
   9                      0.04    -0.00 
  10                      0.01     0.08 
  19                      0.01     0.04 
 
 *** Piano rigido alla quota: 0.000  Travi 1 solaio   
 
       Piano rigido superiore: Travi Copertura  alt ezza interpiano: 325.00 

 C.C                    ∆_X [cm]  ∆_Y [cm]  d rX  [cm]  d rY  [cm]       FX            FY            FZ      ϑ_X    ϑ_Y 
   1 Statica+(EX+ λ*EY)    0.01     0.01      -0.22    -0.20     11363 .11       7983.45     129364.00    0.00   0.00 
   1 Statica+( λ*EX+EY)    0.00     0.02      -0.13    -0.37      6 359.48      14020.56     129364.00    0.00   0.01 
   2                      0.00    -0.00      -0.02     0.00      1907.92          0.10     183598.00    0.00   0.00 
   5                      0.00    -0.00      -0.01     0.00         0.06          0.08     129364.00    0.00   0.00 
   7                      0.00    -0.00      -0.02     0.00      1907.15          0.08     199023.00    0.00   0.00 
   8                      0.00     0.00      -0.01    -0.04         0.25       4319.14     199027.00    0.00   0.00 
   9                      0.00    -0.00      -0.03     0.00      3179.72          0.08     183588.00    0.00   0.00 
  10                      0.00     0.00      -0.01    -0.07         0.48       7198.69     183594.00    0.00   0.00 
  19                      0.00     0.00      -0.01    -0.04         0.58       4319.08     183594.00    0.00   0.00 
 
 
 
           CONTROLLO REGOLARITÀ DELLA DISTRIBUZIONE  DELLE MASSE IN ALTEZZA 
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                Quota            Massa          Var iazione 
                 [cm]                             [ %] 
 Livello  1      -273           116.40             --- 
 Livello  2         0             1.#J             1.#J 
 Livello  3       325           116.40            - 1.#J 
 
 
 
           CONTROLLO REGOLARITÀ DELLA VARIAZIONE DE LLA RIGIDEZZA LATERALE IN ALTEZZA 
 
                Quota       Rigidezza laterale X    Variazione   Rigidezza laterale Y    Variazione 
                 [cm]             [kg/cm]              [%]           [kg/cm]               [%] 
 Livello  0         0            76240.95              ---           75748.08               --- 
 
 
 
           RIPARTIZIONE DELLE AZIONI TAGLIANTI AI P IANI 
 
 
 *** Piano rigido alla quota: 0.000  Travi 1 solaio   
 C.C                   FX(Tot)    FX(Pil.) (%) FX(S etti) (%) FX(Pareti) (%)  FY(Tot) FY(Pil.) (%) FY(S etti) (%) FY(Pareti) (%) 

  1 Statica+(EX+ λ*EY)    11363       11363 100        0    0         0    0     7983     7983 100         0   0          0   0 
  1 Statica+( λ*EX+EY)     6359        6359 100        0    0         0    0    14021    14021 100         0   0          0   0 
 

 

TABELLA MASSE ECCITATE  
 
TRASLAZIONE CENTRO DELLE MASSE: +EX  
 
FREQUENZE PROPRIE DI OSCILLAZIONE  

Numero  Pulsazione  Frequenza  Periodo  Precisione  
    1 2.573e+001 4.095e+000 2.442e-001 2.941e-019 
    2 3.269e+001 5.202e+000 1.922e-001 1.058e-015 
    3 3.575e+001 5.690e+000 1.757e-001 1.478e-013 

 
COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALE  

Modo  Direz.X Direz.Y 
   1 6.911e-001 1.181e+001 
   2 1.097e+001 -2.371e+000 
   3 4.062e+000 4.494e+000 

 
 
MASSA ECCITATA  

Modo  Direz.X % Direz.Y % Direz.Z % 
Modo:   1 +4.36e-001   0 +1.03e+002  85 +2.53e-005   0 
Progressiva +4.36e-001   0 +1.03e+002  85 +2.53e-005   0 
Modo:   2 +1.05e+002  86 +3.21e+000   3 +3.33e-005   0 
Progressiva +1.05e+002  87 +1.06e+002  87 +5.86e-005   0 
Modo:   3 +1.38e+001  11 +9.77e+000   8 +9.38e-007   0 
Progressiva +1.19e+002  98 +1.16e+002  95 +5.95e-005   0 
 
MASSA TOTALE ECCITABILE  

Direzione X  Direzione Y  Direzione Z  
+1.22e+002 +1.22e+002 +1.22e+002 

 
 
 
TRASLAZIONE CENTRO DELLE MASSE: -EX  
 
FREQUENZE PROPRIE DI OSCILLAZIONE  

Numero  Pulsazione  Frequenza  Periodo  Precisione  
    1 2.705e+001 4.305e+000 2.323e-001 9.487e-018 
    2 3.225e+001 5.133e+000 1.948e-001 1.169e-015 
    3 3.455e+001 5.499e+000 1.819e-001 3.754e-014 
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COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALE  

Modo  Direz.X Direz.Y 
   1 -6.672e-002 1.278e+001 
   2 -9.522e+000 -3.918e-001 
   3 -6.829e+000 4.063e-001 

 
 
MASSA ECCITATA  

Modo  Direz.X % Direz.Y % Direz.Z % 
Modo:   1 +4.66e-003   0 +1.16e+002  95 +2.67e-005   0 
Progressiva +4.66e-003   0 +1.16e+002  95 +2.67e-005   0 
Modo:   2 +7.93e+001  65 +9.18e-002   0 +3.89e-006   0 
Progressiva +7.93e+001  65 +1.16e+002  95 +3.06e-005   0 
Modo:   3 +3.97e+001  33 +8.93e-002   0 +4.91e-005   0 
Progressiva +1.19e+002  98 +1.16e+002  96 +7.97e-005   0 
 
MASSA TOTALE ECCITABILE  

Direzione X  Direzione Y  Direzione Z  
+1.22e+002 +1.22e+002 +1.22e+002 

 
 
 
TRASLAZIONE CENTRO DELLE MASSE: +EY  
 
FREQUENZE PROPRIE DI OSCILLAZIONE  

Numero  Pulsazione  Frequenza  Periodo  Precisione  
    1 2.674e+001 4.255e+000 2.350e-001 2.380e-018 
    2 3.304e+001 5.258e+000 1.902e-001 4.992e-015 
    3 3.411e+001 5.429e+000 1.842e-001 4.497e-014 

 
COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALE  

Modo  Direz.X Direz.Y 
   1 4.835e-002 1.250e+001 
   2 1.170e+001 -1.826e-001 
   3 -5.948e-001 -2.799e+000 

 
 
MASSA ECCITATA  

Modo  Direz.X % Direz.Y % Direz.Z % 
Modo:   1 +1.78e-003   0 +1.12e+002  92 +2.95e-005   0 
Progressiva +1.78e-003   0 +1.12e+002  92 +2.95e-005   0 
Modo:   2 +1.19e+002  98 +1.87e-002   0 +3.05e-005   0 
Progressiva +1.19e+002  98 +1.12e+002  92 +6.00e-005   0 
Modo:   3 +3.00e-001   0 +4.15e+000   3 +6.60e-008   0 
Progressiva +1.19e+002  98 +1.16e+002  96 +6.01e-005   0 
 
MASSA TOTALE ECCITABILE  

Direzione X  Direzione Y  Direzione Z  
+1.22e+002 +1.22e+002 +1.22e+002 

 
 
 
TRASLAZIONE CENTRO DELLE MASSE: -EY  
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FREQUENZE PROPRIE DI OSCILLAZIONE  
Numero  Pulsazione  Frequenza  Periodo  Precisione  

    1 2.671e+001 4.251e+000 2.353e-001 1.869e-018 
    2 3.150e+001 5.014e+000 1.995e-001 3.197e-016 
    3 3.580e+001 5.698e+000 1.755e-001 4.240e-014 

 
COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALE  

Modo  Direz.X Direz.Y 
   1 9.394e-001 1.241e+001 
   2 9.349e+000 -2.584e+000 
   3 7.007e+000 1.840e+000 

 
 
MASSA ECCITATA  

Modo  Direz.X % Direz.Y % Direz.Z % 
Modo:   1 +8.02e-001   1 +1.10e+002  91 +2.91e-005   0 
Progressiva +8.02e-001   1 +1.10e+002  91 +2.91e-005   0 
Modo:   2 +7.70e+001  63 +4.02e+000   3 +1.06e-005   0 
Progressiva +7.78e+001  64 +1.14e+002  94 +3.97e-005   0 
Modo:   3 +4.11e+001  34 +1.63e+000   1 +3.96e-005   0 
Progressiva +1.19e+002  98 +1.16e+002  96 +7.93e-005   0 
 
MASSA TOTALE ECCITABILE  

Direzione X  Direzione Y  Direzione Z  
+1.22e+002 +1.22e+002 +1.22e+002 

 

4.3.2 Deformate e sollecitazioni maggiormente significative 

 

Pressioni sul terreno – SLV 
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Pressioni sul terreno – SLU 

 

 

Deformata SLE – quasi permanente 
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Inviluppo dinamico SLV – Ex+lambdaEy 

 

Inviluppo dinamico SLV – Ey+lambdaEx 
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Inviluppo sollecitazioni – Fx 

 

Inviluppo sollecitazioni – Fy 
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Inviluppo sollecitazioni – Fz 

 

 

Inviluppo sollecitazioni – My 
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Inviluppo sollecitazioni – Mz 

 

Inviluppo sollecitazioni – Mxx 
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Inviluppo sollecitazioni – Myy 

4.3.3 Verifiche agli stati limite ultimi ed armature minime 

Armatura aggiuntiva platea  – base doppia rete φ12/20”x20” 

(non risulta necessaria in nessuna direzione, né inf. né sup.) 
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Armatura aggiuntiva pareti  – φ12/20” vert., φ10/25” orizz. 

(non risulta necessaria in nessuna direzione) 

 

Indice di resistenza a pressoflessione 
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Indice di resistenza a taglio e pressione 

 

Indice di resistenza a pressoflessione 

 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 84 di 292 
M-T-029 

 

Indice di resistenza a taglio e pressione 

 

 

Armatura minima travi (cmq) 
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Armatura minima pilastri (cmq) 

 

Armatura minima pilastri (cmq) 
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4.3.4 Verifiche agli stati limite di esercizio 

 

SLD - MASSIMI SPOSTAMENTI RELATIVI DI PIANO - Spostamento interpiano <= 0.003 h  

 

 GRUPPO: 3  Pilastri Interrato 
 N pil   altezza h      eta          eta/h     comb  
   2   +2.730e+002  +9.397e-003  +3.442e-005    D2 
 
 GRUPPO: 4  Pilastri Piano Terra 
 N pil   altezza h      eta          eta/h     comb  
  10   +3.250e+002  +2.150e-001  +6.616e-004    D2 

 

4.4 Definizione modello interazione terreno - strut tura 

Il valore della costante di Winkler è stato determinato dividendo la pressione con-

siderata nel calcolo dei cedimenti (pressione scaricata al suolo nella condizione 

Quasi permanenti) per il valore del cedimento riscontrato nel punto che presenta il 

cedimento maggiore. 

L’espressione della costante di Winkler; kw, è la seguente: 

;
η
q

kw =
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Per il calcolo dei cedimenti si rimanda al paragrafo che li tratta in maniera estesa, 

qui si riporta solo il valore massimo dello stesso e della pressione nei confronti 

della quale si è eseguito il calcolo: 

ηmax  =  0.2 cm  (direttrice n.1 – vedasi Figura 4.3); 

q  =  40 kPa  (condizione di carico quasi permanenti). 

Da cui si ottiene mediante l’espressione precedente: 

kw = 2 kg/cm3. 

 

4.5 Verifiche geotecniche 

4.5.1 Calcolo dei cedimenti – stato limite di servizio 

Il calcolo è stato eseguito secondo i criteri illustrati in precedenza (paragrafo 

2.2.7), considerando la pressione scaricata al suolo dalla sovrastruttura e la 

schematizzazione di Figura 4.2. 

Nella tabella seguente si riporta la stratigrafia di riferimento ed i parametri di calco-

lo adottati per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che la determinazione dei cedi-

menti è di fatto uno stato limite di esercizio). 

 

Tabella 4.1: edificio servizi – calcolo cedimenti – stratigrafia di calcolo 

Profondità Unità  

Parametri geotecnici 

γγγγ    
[kN/m 3] 

E’ 
[kPa] DESCRIZIONE 

da 0 a 7.0 m 2 19.00 12000 RIPORTO ANTROPICO 

oltre 7.0 m 3 19.00 40000 GHIAIA IN MATRICE SABBIOSA 

 

Cautelativamente la falda è stata considerata a piano campagna a quota circa 

90.00 m s.l.m.  

Si evidenzia che il calcolo dei cedimenti è sempre eseguito in riferimento alla 

pressione netta (incremento di pressione rispetto alla condizione iniziale al 
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piano di imposta della fondazione.) determinata in via genera nella maniera 

seguente: 

• qnetta = qcarichi – γ Hf  

dove: 

• γ: peso specifico del terreno (efficace nel caso specifico); 

• Hf: profondità di imposta della fondazione. 

Nel caso specifico si ha : 

� qnetta = 40 kPa.  (vedasi Figura 4.1) 

(si è trascurato l’affondamento peraltro minimo della fondazione) 

Sono stati calcolati i cedimenti nei punti indicati in Figura 4.3. 

Nella seguente Tabella 4.2 sono riportati i risultati ottenuti. 

Tabella 4.2: edificio servizi – calcolo cedimenti: Risultati del calcolo 

Tipo cedimento  

 

direttrici 
[n.] 

Cedimento 
[cm] 

TOTALE 

1 0.223 

2 0.110 

3 0.110 

 

Il cedimento massimo risulta quindi essere: 

ηmax = 2.23 mm. 

Ora, considerando che il cedimento indicato poc’anzi si riferisce ad una fon-

dazione flessibile senza rigidezza mentre la fondazione ne ha una propria, si 

è esaminato come essa si pone nei confronti di quella del suolo al fine di po-

ter considerare l’elemento strutturale come rigido. 

Ulteriore verifica effettuata quindi è quella di considerare la rigidezza relativa 

della sezione di fondazione nei confronti del terreno mediante la seguente 

considerando la seguente espressione. 

 

dove: 
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• Ef, νf, t, B: modulo di elasticità, coefficiente di Poisson, spessore e base 

della fondazione; 

• E’, ν: modulo di elasticità e coefficiente di Poisson del terreno. 

Considerando una fondazione avente come base B = 9.00 m, uno spessore  

t = 0.50 m un coefficiente di Poisson per il terreno pari a 0.3 e gli usuali valori 

di 0.15 e 25 MPa rispettivamente per il coefficiente di Poisson e il modulo e-

lastico per la fondazione nonché un valore di E’ per il terreno pari al valore 

indicato nella tabella riassuntiva si ottiene un valore della rigidezza relativa 

KR pari a circa 42 che risulta essere maggiore del valore di 10 comunemente 

adottato per denotare il fatto di fondazione rigida nei confronti del terreno. 

La fondazione è stata considerata quindi come rigida. 

Considerando quindi la correzione derivante dal fatto che la fondazione è ri-

gida si ha che: 

ηcorr = 2.058 mm. 

Considerando che per fondazioni isolate su argilla Skempton – McDonald 

(1956) raccomandano un massimo cedimento differenziale nell’ordine dei 40 

mm e un cedimento massimo nell’ordine dei 65 mm nel caso di fondazioni i-

solate e di 65 ÷ 100 mm nel caso di platee. 

Si può notare come nel caso analizzato con le dimensioni considerate e i ca-

richi agenti il cedimento teorico calcolato sia perfettamente accettabile. 

L’obiettivo di definire i valori soglia dei cedimenti, al di sotto dei quali non si hanno 

danni strutturali, costituisce uno studio particolarmente ambizioso se si pretende di 

perseguirlo con rigore scientifico, in quanto l’operazione di mettere in relazione i 

movimenti della fondazione con i danni della struttura passa attraverso la disamina 

di molteplici e complessi fattori. 

Premessa indispensabile ad ogni esame di questo genere risulterebbe pertanto la 

corretta individuazione dell’organismo strutturale dell’influenza dei tamponamenti 

interni ed esterni sulla risposta d’insieme, delle caratteristiche meccaniche dei ma-

teriali impiegati, unitamente alla conoscenza delle modalità e dei tempi di esecu-

zione. 

Sembra pertanto quasi obbligato il ricorso a un processo empirico, basato 

sull’osservazione del comportamento di strutture già realizzate. 
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In tale ottica si osserva preliminarmente come, nella descrizione della distribuzio-

ne dei cedimenti nello spazio, la terminologia impiegata sia alquanto ampia per cui 

dovendosi operare una scelta si aderisce a quella introdotta da Burland e Wroth 

(1975). 

Con riferimento alla Figura 4.6 la rotazione relativa β indica la rotazione subita dal-

la retta congiungente due punti di riferimento, una volta scorporata la rotazione ri-

gida ω della struttura. 

La distorsione angolare è definita dalla seguente espressione: 

 

L’inflessione relativa ∆ indica il massimo cedimento riferito alla congiungente due 

punti di riferimento a distanza L e il rapporto ∆/L è indicato come rapporto di in-

flessione o curvatura. 

Le suddette definizioni si applicano con riferimento a due punti qualsiasi della 

struttura di fondazione che non necessariamente coincidono con le sue estremità. 

Nel tentativo di stabilire dei criteri di accettabilità dei cedimenti differenziali giova 

ricordare quanto soggettivo sia il concetto di funzionalità di una struttura, essendo 

tale concetto legato contestualmente alla funzione dell’opera e alle reazioni 

dell’utilizzatore. 

Inoltre occorre tenere presente che le strutture per quanto all’apparenza simili 

hanno in realtà una loro storia diversa, condizionata da fattori quali la successione 

dei carichi, le deformazioni viscose, le fessurazioni e altri ancora che possono mi-

nare alle fondamenta ogni tentativo di eccessiva generalizzazione. 

I criteri che seguono vanno pertanto accettati come elementi di indirizzo che non 

costituiscono all’occorrenza analisi di aspetti specifici, potendo questi ultimi condi-

zionare in modo sostanziale il comportamento della struttura in esame. 

Facendo riferimento al lavoro di Skempton e MacDonald (1956) basato 

sull’osservazione di 98 edifici, i valori limite della rotazione relativa β dovrebbero 

essere dell’ordine di 1/500 (1/500 è il valore raccomandato dagli Autori anche se il 

valore osservato è pari a 1/300) per evitare la fessurazione delle strutture di tam-
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ponamento e dell’ordine di 1/150 per evitare danno alle strutture portanti in calce-

struzzo armato. 

Polsi e Tokar (1957) riportando dati che si riferiscono a esperienze nell’Europa o-

rientale attribuiscono alle suddette soglie i valori di 1/500 e 1/200 e conclusioni si-

mili sono state raggiunte da Meyerohf (1956). 

Nel caso di muri portanti non armati il parametro più significativo è rappresentato 

dal rapporto di inflessione e sulla scorta dei dati raccolti da Burland e Wroth (1975) 

i valori limiti risultano pari a: 

    per    

    per    

Avendo indicato con H l’altezza della parete. 

Definiti i valori di soglia, si pone il problema della previsione dei cedimenti diffe-

renziali. Benchè sia relativamente attendibile la previsione del cedimento totale di 

una struttura, altrettanto non può dirsi dei cedimenti differenziali, giacchè questi ul-

timi dipendono a parità di altri fattori quali l’effettiva rigidezza della struttura dalla 

intrinseca variabilità spaziale delle caratteristiche del terreno. Alla luce di tali con-

siderazioni, la strada più efficace per pervenire a previsioni attendibili è quella di 

correlare i cedimenti differenziali al cedimento massimo osservato. 

In particolare si riportano le seguenti correlazioni empiriche (Grant et al. 1974): 

fondazione su sabbie 

smax = 15000 βmax  (plinti) 

smax = 18000 βmax  (platee) 

fondazione su argille 

smax = 30000 βmax  (plinti) 

smax = 35000 βmax  (platee) 

In aggiunta a tali indicazioni si ricorda che Terzaghi e Peck (1948) osservano che 

nel caso di fondazioni su sabbie il cedimento differenziale può stimarsi pari al 75% 

del cedimento massimo e raccomandano per quest’ultimo un valore limite pari a 

25 mm. 
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Skempton e MacDonald (1956) giungono alla conclusione che, nel caso di struttu-

re ordinarie il cedimento differenziale limite per fondazioni su sabbie è di 25 mm e 

il massimo cedimento tollerabile è dell’ordine di 40 mm per fondazioni isolate e di 

40 - 65 mm per platee. 

Nel caso di fondazioni su argille il valore del cedimento differenziale sale a 40 mm 

e i valori del cedimento massimo diventano pari a 65 mm nel caso di fondazioni 

isolate e di 65 – 100 mm nel caso di platee. 

I dati raccolti da Bjerrum (1963) testimoniano infine che non sono stati osservati 

danni su edifici fondati su platee che interagendo con terreni argillosi hanno subito 

cedimenti totali inferiori a 250 mm e cedimenti differenziali inferiori a 125 mm. So-

no stati invece registrati danni nel caso di fondazioni isolate su argille per cedi-

menti differenziali in eccesso a 50 mm e cedimenti totali superiori a 150 mm. 

Nel caso specifico dell’edificio servizi considerando il valore massimo del cedi-

mento teorico atteso e valutando le considerazioni di cui sopra (tipologia di fonda-

zione e di terreno naturale presente) possiamo ritenere di essere completamente  

all’interno di un range di accettabilità per le strutture. 

Considerando di fatto il cedimento differenziale tra due punti di cui uno al centro e 

uno in prossimità del bordo della platea (quelli per i quali è massimo e minimo il 

cedimento) si ha un valore massimo della rotazione relativa (β) pari a: 

βmax  < 0.002 (1/500). 

4.5.2 Verifica a capacità portante 

I dati della fondazione (si veda Figura 4.4 per schema di calcolo) esaminata sono i 

seguenti: 

• B      =  900 cm; 

• L      =  2000 cm; 

• D (appr. da piano campagna)  =  0.0 cm; 

• qEd      =  55 kPa (vedasi Figura 4.5). 

Per determinare il valore della pressione limite di design si è utilizzato la formula: 

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= qc NqNcNBq ''''
lim 2

1
γγ

 

I dati significativi utilizzati nel calcolo eseguito sono i seguenti: 
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Nγ      =  12.54; 

Nq      =  11.85; 

Nc       =  22.25; 

γ�      =  19 kN/m3 

Nella tabella seguente si è riportato il risultato del calcolo eseguito. 

Tabella 4.3: valori di capacità portante – Approccio 2 

Unità approfondimento 
[m] 

base fondazione 
[m] 

qlim  
[kPa] 

qlim,d  
[kPa] 

Edificio servizi  0.00 9.00 1262 549 

 

Nell’ottica degli stati limite si deve avere il soddisfacimento della seguente dise-

quazione: 

 

Rd > Ed.     (1) 

Nel caso specifico si dovranno confrontare le pressioni in particolare risulta per 

l’unità in esame: 

549 > > > 55 kPa. 

 

4.5.3 Verifica a scorrimento  

La verifica a scorrimento per l’edificio servizi non è significativa da un punto di vi-

sta tecnico in quanto per tutta la vita dell’edificio è presente attorno ad esso il rile-

vato di servizio fino alla quota di imposta del primo solaio. 

Tale rilevato di fatto rappresenta un ulteriore contributo resistente allo scorrimento; 

di fatto, in riferimento ad esso l’edificio servizi è come se fosse interrato. 

Per il motivo di cui sopra la verifica è stata omessa. 
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Figura 4.1. edificio servizi – condizione di carico Quasi permanenti – pressione scaricata al suolo 

 

Figura 4.2: edificio servizi – stratigrafia calcolo cedimenti 
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Figura 4.3: edificio servizi – planimetria direttrici di calcolo 

 

Figura 4.4. edificio servizi – stratigrafia calcolo capacità portante 
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Figura 4.5: edificio servizi – inviluppo (SLU) – pressione scaricata al suolo 

 

 

Figura 4.6: schema di definizione distribuzione cedimenti nello spazio 
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5. MURI / DIAFRAMMA  

5.1 Premessa  

Nell’ambito del progetto sono presenti cinque “sezioni tipo” di opere di sostegno, in 

funzione dello sviluppo plano-altimetrico di ciascun tratto in esame (sezioni A, B, 

C, D, E).  

L’opera di contenimento verrà realizzata secondo questo schema esecutivo: 

1. realizzazione di un diaframma interrato da quota di circa +77.00 m s.l.m. fino 

alla quota di +87.00 m s.l.m.; 

2. realizzazione di un cordolo di collegamento tra i diaframmi e di regolarizza-

zione con la parte in elevazione; 

3. realizzazione in opera della parte in elevazione fino a quota +94.00 m s.l.m..  

L’opera così realizzata di fatto viene a costituire una paratia continua lungo lo svi-

luppo di interesse progettuale per le sezioni. 

Per esigenze idrauliche di continuità di flusso idrico tra monte e valle la parte inter-

rata della paratia ci saranno dei diaframmi di lunghezza ridotta a 5.00m; per mag-

giori ragguagli si rimanda agli elaborati progettuali di dettaglio. 

Per il dimensionamento dell’opera è stata considerata la sezione “C” che è quella 

che si trova soggetta alle condizioni di carico più gravose (rilevato a tergo che pre-

senta altezze maggiori) e i risultati per essa verranno estesi alle altre sezioni. 

Essa si trova in destra idraulica del Rio Loreto ove lo spessore di riporto è com-

preso entro i due metri. 

Cautelativamente per il dimensionamento si è considerato per il terreno di riporto 

uno spessore come quello di destra idraulica che considerando le risultanze delle 

indagini e gli inevitabili sbancamenti per la realizzazione del piano di lavoro è pari 

a circa 4.50 m. 

Le situazioni analizzate sono brevemente descritte nel seguito: 

1. a valle valore idrico pari alla piena duecentennale del fiume Tanaro a monte 

livello idrico posto alla quota di piano campagna – non si considera nessun 

sovraccarico a tergo dell’opera (nel seguito definita condizione 200ennale  – 

vedasi Figura 5.1); 
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2. a valle valore idrico pari alla magra del fiume Tanaro a monte livello idrico 

posto alla quota di piano campagna –si considera un sovraccarico a tergo 

dell’opera pari a 20 kPa (nel seguito definita condizione Svaso  – vedasi Fi-

gura 5.2); 

3. a valle e monte valori idrici pari al piano campagna (sezione di incastro) e 

analisi sismica – non si considera nessun sovraccarico a tergo dell’opera (nel 

seguito definita condizione Sismica  – vedasi Figura 5.3). 

 

5.2 Parametri geotecnici utilizzati nei calcoli 

Le condizioni analizzate sono di fatto condizioni di SLU quindi per le elaborazioni 

condotte per i parametri geotecnici si è considerata la combinazione M2 (tabella 

6.2.II NTC-08)   

In considerazione della caratterizzazione geotecnica illustrata al paragrafo 3.2.4 e 

paragrafo 3.2.5 e delle definizioni degli stessi contenute nel paragrafo 2.2.4 si as-

sumono i seguenti valori dei parametri di calcolo, considerando gli strati coesivi in 

condizioni non drenate. 

• Combinazioni SLU (comb. M2), parametri del terreno fattorizzati: 

Unità 1 – rilevato  

k0 = 0.530 α = 0.5 b = 0.4 m = 220 

ka = 0.324 kac = 1.14 

kp = 4.04  kpc = 4.02 

 

Unità 2 – riporto argilloso - sabbioso  

k0 = 1  α = 0.8 b = 0.45 m = 60 

ka = 1  kac = 2.40 

kp = 1  kpc = 2.40 

 

Unità 3 – ghiaia in matrice sabbiosa  

k0 = 0.530 α = 0.5 b = 0.4 m = 300 

ka = 0.324 kac = 1.14 

kp = 4.04  kpc = 4.02 
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5.3 Valutazione della rigidezza degli elementi stru tturali  

Per quanto riguarda le caratteristiche degli elementi strutturali, si è fatto riferimento 

ad un comportamento elastico caratterizzato dai seguenti parametri principali, rife-

riti ad una striscia di larghezza unitaria; nel seguito vengono riportati i criteri di va-

lutazione delle rigidezze degli elementi strutturali. 

• Rigidezza flessionale della paratia  

 La paratia di diaframmi presenta una rigidezza flessionali pari a: 

 K = EJ/1 m 

 dove: 

 E = modulo elastico del materiale costituente la paratia = 25 000 000 kPa; 

 J = momento d’inerzia del diaframma 

 Per diaframmi con s = 0.60 m  K = 450000 kNm2/m. 

 

5.4 Carico a tergo della paratia 

Il valore caratteristico del carico agente sul terreno adiacente all’opera di sostegno 

è assunto pari a 20 kPa (Svaso). 

Considerando che il programma di calcolo utilizzato non fa distinzione tra carichi 

accidentali e permanenti, si considerano i seguenti coefficienti moltiplicativi dei ca-

richi al fine di incrementare le azioni ottenute del solo coefficiente dovuto ai carichi 

permanenti. 

C = 1.30/1.00 = 1.30 (caso A2). 

Ai risultati in termini di sollecitazioni ottenuti dal programma, si applicherà poi a 

posteriori un coefficiente moltiplicativo pari a 1.00 nel caso A2. 

 

5.5 Carico dovuto al sisma 

I carichi sismici sono stati valutati calcolando il coefficiente di spinta del terreno 

mediante la formulazione di Mononobe e Okabe. 
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Nell’analisi pseudo-statica, l’azione sismica è rappresentata da un’insieme di forze 

statiche orizzontali e verticali date dal prodotto delle forze di gravità per un coeffi-

ciente sismico. 

La componente verticale dell’azione sismica è stata posta uguale a 0 come indica-

to dalla Norma. 

La spinta sismica è stata calcolata separatamente con il software “Geo5- Earth 

pressure – v.5.6.4.0”, sviluppato appositamente per il calcolo delle spinte statiche, 

idrauliche e sismiche su opere di sostegno. 

Tale spinta sismica è stata successivamente applicata per punti al programma 

PAR. 

Il coefficiente sismico orizzontale kh che interessa tutte le masse è calcolato nel 

seguito, utilizzando il metodo pseudostatico. 

 

g

a
SSk g

TSh ⋅⋅⋅⋅= βα ; 

0=vk ; 

 

 

dove: 

α <= 1 è un coefficiente che tiene conto della deformabilità dei terreni interagenti 

con l’opera e β <= 1 è un coefficiente funzione della capacità dell’opera di subire 

spostamenti senza cadute di resistenza. 

Considerando che: 

(amax/g) = (ag/g) * St * S  

dove nel caso specifico si ha. 

 

� Ss  = 1.5 (terreno tipo C); 

� St  = 1.0 (superficie pianeggiante); 

� ag/g  =  0.055 (stato limite salvaguardia della vita). 

 

Si ottiene. 
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(amax/g) = 0.0827  (stato limite di salvaguardia della vita) 

da cui considerando α = 0.9; β = 0.55; 

 

kh = 0.0408; 

 

Geological profile and assigned soils 

No. 
Layer 

Assigned soil Pattern 
[m] 

1 4.60 Ril 

2 4.50 Unità 1 

3 6.60 Unità 2 

4 - Unità 2 

Terrain profile 
Terrain behind the structure is flat. 
  

Water influence 
GWT behind the structure lies at a depth of 4.60 m 
GWT in front of the structure lies at a depth of 4.60 m 
Subgrade at the heel is not permeable. 
  

Earthquake 
Horizontal seismic coefficient Kh = 0.0408 

Vertical seismic coefficient Kv = 0.0000 
Coeff. to compute point of application k.H = 0.33 

Water below the GWT is restricted. 
  

Analysis settings 
Analysis carried out according to theory of limit states with reduction of input parameters. 
  

Coeff. of reduction of internal frict.angle γmφ = 1.25 

Coeff. of reduction of cohesion γmc = 1.25 
Coefficient of reduction of Poisson's ratio γmν = 1.00 

 

Earthquake effects (active earth pressure) - partia l results 
Layer Thickness φd ψ Ka Kae Kae-Ka Comment 

No. [m] [°] [°]     

1 4.60 28.35 2.34 0.317 0.344 0.027  

2 4.50 21.32 4.92 0.416 0.487 0.071  

3 6.60 28.35 4.92 0.317 0.377 0.060  
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Earthquake effects (active earth pressure) 
Layer Start [m] σZ σD Pressure Hor. comp. Vertical comp. 

No. End [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 

1  
0.00 0.00 182.70 4.93 4.67 1.60 

4.60 82.80 99.90 2.70 2.55 0.87 

2  
4.60 82.80 99.90 7.10 6.89 1.74 

9.10 123.30 59.40 4.22 4.09 1.03 

3  
9.10 123.30 59.40 3.58 3.38 1.16 

15.70 182.70 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

5.6 Combinazioni dei carichi  

5.6.1 Combinazione eccezionale  

Le azioni eccezionali vengono sommate alle sollecitazioni derivate dalla combina-

zione di carico “A2”+”M2”, ponendo unitari i coefficienti moltiplicativi delle azioni. 

In particolare, la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni, viene defini-

to da: 

G1 +�G2 + Ad + ψ21 Qk1 + ψ22 Qk2+…; 

Dove: 

“+” implica “combinato con”; 

G1, G2 azioni permanenti con il loro valore caratteristico; 

Ad azione eccezionale di progetto; 

ψ2j fattore di combinazione del carico assunto pari a 0.0; 

Qkj valore caratteristico del carico variabile. 

 

5.6.2 Combinazione sismica 

Le azioni sismiche vengono sommate alle sollecitazioni derivate dalla combinazio-

ne di carico “A2”+”M2”, ponendo unitari i coefficienti moltiplicativi delle azioni. 

In particolare, la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni, viene defini-

to da: 

G1 +�G2 + E + ψ21 Qk1 + ψ22 Qk2+…; 

Dove: 

“+” implica “combinato con”; 

G1, G2 azioni permanenti con il loro valore caratteristico; 
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E azione sismica di progetto; 

ψ2j fattore di combinazione del carico assunto pari a 0.0; 

Qkj valore caratteristico del carico variabile. 

 

5.7 Risultati delle elaborazioni 

 

5.7.1 Condizione 200ennale 

  RIO LORETO - paratia d=600 - PIENA DUECENTENNALE m2                          
                                                                               
                                                                               
  TABELLA RIASSUNTIVA DEFORMAZIONI E SOLLECITAZIONI                             
                                                                               
  -------------------------------------------                                  
  Fase    d.max     M+max     M-max     Tmax                                   
            cm     kN*m/m    kN*m/m     kN/m                                   
  -------------------------------------------                                  
   1        -.7     139.7       -.1     -78.8                                  
        (17.00)   (13.50)   ( 2.00)   (15.00)                                  
  -------------------------------------------                                  
                                                                               
  NOTE: - d.max = spostamento orizzontale massimo                              
        - M+max = momento flettente positivo massim o                           
                  fibre tese lato scavo                                        
        - M-max = momento flettente negativo massim o                           
                  fibre tese lato terra                                        
        - Tmax  = sforzo di taglio massimo                                     
        - in parentesi sono riportate le quote dall a                           
          sommita' della paratia                                               
                                                                               
     Caratteristiche di sollecitazione e di deforma zione                       
                                                                               
     ---------------------------------------------- -----------                 
     prof.  deform.  rotaz.  mom. flett.  press. ri s.   taglio                 
      m       cm   rad*10^-3  kN*m/m         kPa         kN/m                  
     ---------------------------------------------- -----------                 
        .00   -.04      .30         .0           .0          .0                 
        .50   -.02      .30         .0           .0          .0                 
       1.00   -.01      .30         .0           .0          .0                 
       1.50    .01      .30         .0          -.5         -.1                 
       2.00    .02      .30        -.1           .6         -.1                 
       2.50    .04      .30        -.1          2.4          .6                 
       3.00    .05      .30         .5          4.5         2.4                 
       3.50    .07      .30        2.3          6.8         5.2                 
       4.00    .08      .29        5.7          9.4         9.3                 
       4.50    .10      .29       11.5         12.2        14.7                 
       5.00    .11      .27       20.4         15.3        21.6                 
       5.50    .12      .24       33.1         18.5        30.0                 
       6.00    .13      .19       50.4        -27.5        27.7                 
       6.50    .14      .13       60.8        -17.6        16.5                 
       7.00    .15      .06       66.9        -11.0         9.3                 
       7.50    .15     -.02       70.2         -8.2         4.5                 
       8.00    .14     -.10       71.4         -5.9         1.0                 
       8.50    .14     -.18       71.1         -4.9        -1.7                 
       9.00    .13     -.25       69.7         -4.5        -4.1                 
       9.50    .11     -.33       67.1         -4.7        -6.4                 
      10.00    .09     -.40       63.3         -5.4        -8.9                 
      10.50    .07     -.47       58.2         41.6          .2                 
      11.00    .05     -.54       63.5         31.8        18.5                 
      11.50    .02     -.61       76.7         20.0        31.5                 
      12.00   -.02     -.71       95.0          5.6        37.9                 
      12.50   -.05     -.83      114.6        -11.9        36.3                 
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      13.00   -.10     -.96      131.3        -33.1        25.0                 
      13.50   -.15    -1.11      139.7        -52.7         3.6                 
      14.00   -.21    -1.27      134.9        -70.3       -27.2                 
      14.50   -.28    -1.40      112.5        -90.5       -67.4                 
      15.00   -.35    -1.50       67.5         45.0       -78.8                 
      15.50   -.43    -1.56       33.8         45.0       -56.3                 
      16.00   -.51    -1.58       11.3         45.0       -33.8                 
      16.50   -.58    -1.59         .0         45.0       -11.3                 
      17.00   -.66    -1.59         .0           .0          .0                 
     ---------------------------------------------- -----------                 
                                                                               

 

5.7.2 Condizione Svaso  

  RIO LORENO - paratia d=600 - SVASO m2                                        
                                                                               
                                                                               
  TABELLA RIASSUNTIVA DEFORMAZIONI E SOLLECITAZIONI                             
                                                                               
  -------------------------------------------                                  
  Fase    d.max     M+max     M-max     Tmax                                   
            cm     kN*m/m    kN*m/m     kN/m                                   
  -------------------------------------------                                  
   1        4.7        .0    -335.8     -92.8                                  
        (  .00)   (  .00)   ( 9.00)   ( 6.00)                                  
  -------------------------------------------                                  
                                                                               
  NOTE: - d.max = spostamento orizzontale massimo                              
        - M+max = momento flettente positivo massim o                           
                  fibre tese lato scavo                                        
        - M-max = momento flettente negativo massim o                           
                  fibre tese lato terra                                        
        - Tmax  = sforzo di taglio massimo                                     
        - in parentesi sono riportate le quote dall a                           
          sommita' della paratia                                               
                                                                               

 
     Caratteristiche di sollecitazione e di deforma zione                       
                                                                               
     ---------------------------------------------- -----------                 
     prof.  deform.  rotaz.  mom. flett.  press. ri s.   taglio                 
      m       cm   rad*10^-3  kN*m/m         kPa         kN/m                  
     ---------------------------------------------- -----------                 
        .00   4.68    -5.18         .0           .0          .0                 
        .50   4.42    -5.18         .0         -3.1         -.8                 
       1.00   4.16    -5.18        -.8         -6.2        -3.1                 
       1.50   3.90    -5.18       -3.1         -8.0        -6.6                 
       2.00   3.64    -5.17       -7.4        -10.8       -11.3                 
       2.50   3.38    -5.16      -14.4        -13.5       -17.4                 
       3.00   3.12    -5.14      -24.8        -16.3       -24.8                 
       3.50   2.87    -5.10      -39.2        -19.0       -33.6                 
       4.00   2.62    -5.05      -58.4        -21.8       -43.9                 
       4.50   2.36    -4.97      -83.1        -24.6       -55.4                 
       5.00   2.12    -4.86     -113.9        -30.3       -69.2                 
       5.50   1.88    -4.71     -152.2        -33.1       -85.0                 
       6.00   1.65    -4.52     -198.9          2.0       -92.8                 
       6.50   1.43    -4.27     -245.0         33.5       -83.9                 
       7.00   1.22    -3.98     -282.7         44.5       -64.4                 
       7.50   1.03    -3.65     -309.4         40.2       -43.2                 
       8.00    .86    -3.30     -325.9         34.2       -24.6                 
       8.50    .70    -2.93     -334.0         24.9        -9.9                 
       9.00    .56    -2.56     -335.8         14.8         .1                 
       9.50    .45    -2.18     -333.9          5.2         5.1                 
      10.00    .35    -1.82     -330.7         -3.6         5.5                 
      10.50    .26    -1.45     -328.5         38.8        14.3                 
      11.00    .20    -1.09     -316.5         25.7        30.4                 
      11.50    .16     -.75     -298.1         16.3        40.9                 
      12.00    .13     -.43     -275.6         10.7        47.7                 
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      12.50    .11     -.14     -250.4          8.8        52.5                 
      13.00    .11      .12     -223.0          9.9        57.2                 
      13.50    .12      .36     -193.2         15.4        63.5                 
      14.00    .15      .55     -159.5         23.4        73.2                 
      14.50    .18      .71     -120.0         33.9        87.5                 
      15.00    .22      .81      -72.0        -48.0        84.0                 
      15.50    .26      .87      -36.0        -48.0        60.0                 
      16.00    .30      .90      -12.0        -48.0        36.0                 
      16.50    .35      .91         .0        -48.0        12.0                 
      17.00    .39      .91         .0           .0          .0                 
     ---------------------------------------------- -----------                 

 

5.7.3 Condizione Sismica  

  RIO LORENO - paratia d=600 - Sismica m2                                      
                                                                               
                                                                               
  TABELLA RIASSUNTIVA DEFORMAZIONI E SOLLECITAZIONI                             
                                                                               
  -------------------------------------------                                  
  Fase    d.max     M+max     M-max     Tmax                                   
            cm     kN*m/m    kN*m/m     kN/m                                   
  -------------------------------------------                                  
   1        4.5        .0    -261.0      83.3                                  
        (  .00)   (  .00)   ( 8.50)   (12.50)                                  
  -------------------------------------------                                  
                                                                               
  NOTE: - d.max = spostamento orizzontale massimo                              
        - M+max = momento flettente positivo massim o                           
                  fibre tese lato scavo                                        
        - M-max = momento flettente negativo massim o                           
                  fibre tese lato terra                                        
        - Tmax  = sforzo di taglio massimo                                     
        - in parentesi sono riportate le quote dall a                           
          sommita' della paratia                                               
                                                                               

 

 
     Caratteristiche di sollecitazione e di deforma zione                       
                                                                               
     ---------------------------------------------- -----------                 
     prof.  deform.  rotaz.  mom. flett.  press. ri s.   taglio                 
      m       cm   rad*10^-3  kN*m/m         kPa         kN/m                  
     ---------------------------------------------- -----------                 
        .00   4.50    -4.76         .0         -5.0          .0                 
        .50   4.26    -4.76        -.6         -4.8        -2.4                 
       1.00   4.02    -4.76       -2.4         -4.6        -4.8                 
       1.50   3.78    -4.75       -5.4         -4.3        -7.0                 
       2.00   3.54    -4.75       -9.5         -6.9        -9.8                 
       2.50   3.31    -4.73      -15.2         -9.4       -13.9                 
       3.00   3.07    -4.71      -23.4        -12.0       -19.2                 
       3.50   2.84    -4.68      -34.5        -14.5       -25.9                 
       4.00   2.60    -4.63      -49.2        -17.1       -33.8                 
       4.50   2.37    -4.57      -68.2        -19.6       -42.9                 
       5.00   2.15    -4.48      -92.1        -26.0       -54.3                 
       5.50   1.93    -4.36     -122.6        -28.5       -68.0                 
       6.00   1.71    -4.20     -160.1          3.8       -74.1                 
       6.50   1.51    -4.00     -196.7         30.0       -65.7                 
       7.00   1.31    -3.77     -225.8         37.4       -48.8                 
       7.50   1.13    -3.51     -245.5         33.6       -31.1                 
       8.00    .96    -3.23     -256.8         28.4       -15.5                 
       8.50    .81    -2.94     -261.0         20.5        -3.3                 
       9.00    .67    -2.65     -260.1         11.7         4.7                 
       9.50    .54    -2.36     -256.3          3.1         8.4                 
      10.00    .43    -2.08     -251.7         -5.2         7.9                 
      10.50    .33    -1.80     -248.4         54.3        20.1                 
      11.00    .25    -1.54     -231.6         42.5        44.3                 
      11.50    .18    -1.30     -204.1         32.1        63.0                 
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      12.00    .12    -1.09     -168.6         22.8        76.7                 
      12.50    .07     -.92     -127.4          3.6        83.3                 
      13.00    .03     -.81      -85.3        -15.7        80.3                 
      13.50   -.01     -.73      -47.1        -33.5        68.0                 
      14.00   -.05     -.70      -17.3        -50.7        47.0                 
      14.50   -.08     -.69        -.2        -68.0        17.3                 
      15.00   -.12     -.69         .0          -.4          .2                 
      15.50   -.15     -.69         .0          -.1          .0                 
      16.00   -.18     -.69         .0           .0          .0                 
      16.50   -.22     -.69         .0           .0          .0                 
      17.00   -.25     -.69         .0           .0          .0                 
     ---------------------------------------------- -----------                 

 

Da Figura 5.4 a Figura 5.12 si riportano per le combinazioni analizzate gli anda-

menti della deformata e delle componenti di sollecitazione lungo l’opera di soste-

gno. 

 

5.8 Verifiche strutturali  

Per la verifica strutturale si utilizza il momento peggiore tra le combinazioni di cal-

colo considerate sia nei confronti del diaframma che del muro di sponda che ripar-

te dal cordolo di collegamento. 

Per il diaframma la combinazione peggiore è quella di rapido svaso pari a Mmax=-

335.8kNm/m; l’armatura prevista è di 16φ24 per lato pertanto verificando la sezioni 

di un metro si considereranno 6φ24. 

Per il muro di sostegno, alla sezione di attacco sul cordolo (+88.00), la combina-

zione peggiore è sempre quella di rapido svaso pari a M=-198.9kNm/m; l’armatura 

prevista è di 1φ24/20”. 

Si aggiunge inoltre la verifica a metà muro in cui il momento massimo risulta esse-

re pari a M=-24.8kNm/m; l’armatura prevista è di 1φ20/20”. 

In tutte le sezioni analizzate il momento resistente è sempre maggiore del momen-

to sollecitante. 
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Nella sezione a taglio massimo Tmax=92.8kN il momento corrispondente è pari 

M=198.9kNm; si calcolo la resistenza a taglio del diaframma secondo le formule di 

normativa per gli elementi senza armatura a taglio. 

 

 

 

 

5.9 Calcolo capacità portante diaframma – risultati  e verifiche 

Tale verifica si rende necessaria in quanto si deve confrontare la capacità portante 

del diaframma interrato al metro con il peso portato che in questo caso particolare 

è la parte dell’opera di sostegno che è compresa tra la quota di + 94.00 m s.l.m. e 

la sezione definita di incastro posta di fatto a piano campagna (+ 88.14 m s.l.m. – 

vedasi schemi da Figura 5.1 a Figura 5.3). 

Cautelativamente si è considerato solo il contributo della portata laterale. 

Considerando la caratterizzazione geotecnica indicata nel paragrafo 3.2.4 e i crite-

ri di calcolo del paragrafo 2.2.5 si ottiene un valore di portata utile di design pari al 

seguente valore: 

Qu,design = 296 kN/m. 

Il valore del carico verticale “portato” è pari al seguente valore: 

NEd = 88 kN/m, 

inferiore al valore riportato in precedenza. 
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5.10 Verifica di stabilità complesso opera - terren o 

Le verifiche di stabilità sono state condotte considerando i criteri illustrati in prece-

denza (paragrafo 2.2.6). 

Cautelativamente la falda è stata considerata avere un profilo classico di filtrazio-

ne di (1/5) tra livello più alto e livello più basso.  

Nella tabella seguente si riporta la stratigrafia di riferimento ed i parametri di calco-

lo adottati per l’analisi di stabilità. 

Tabella 5.1: muro sezione C – analisi stabilità – stratigrafia di calcolo 

Unità 
 

Parametri geotecnici (*) 

γγγγ    
[kN/m 3] 

φφφφ' 
[°] 

c’ 
[kPa]  DESCRIZIONE 

1 18.0 26 --- RILEVATO 

2 19.0 19.5 6 RIPORTO ANTROPICO 

3 19.0 26 --- GHIAIA IN MATRICE SABBIOSA 

(*)NOTA:  ai parametri geotecnici caratteristici sono stati applicati sia i coefficienti parziali che 

quello R afferente alle resistenze come indicato nel Pragrafo 2.2.6. 

 

Nella tabella seguente si riportano solo i valori della verifica per la condizione di 

Svaso che è quella sicuramente sottoposta alle condizioni al contorno più gravose: 

Tabella 5.2: muro sezione C – stabilità: SVASO Risultati del calcolo 

condizione 

Sovraccarico  F.S. Riferimento 
grafico del 

calcolo [kPa] [calcolato] 

svaso 26.00 1.38 Figura 5.13 

 

Il valore del coefficiente di sicurezza alla stabilità globale risulta sempre superiore 

al valore di 1.0. 
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Figura 5.1: Rio Loreto – condizione di carico 200ennale – schema di calcolo 
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Figura 5.2: Rio Loreto – condizione di carico Svaso – schema di calcolo 
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Figura 5.3: Rio Loreto – condizione di carico sismica – schema di calcolo 
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Figura 5.4: Rio Loreto – condizione di carico 200ennale – deformata 
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Figura 5.5: Rio Loreto – condizione di carico 200ennale – andamento taglio 
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Figura 5.6: Rio Loreto – condizione di carico 200ennale – andamento momento flettente 
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Figura 5.7: Rio Loreto – condizione di carico Svaso – deformata 
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Figura 5.8: Rio Loreto – condizione di carico Svaso – andamento taglio 

 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 120 di 292 
M-T-029 

 

 

 

Figura 5.9: Rio Loreto – condizione di carico Svaso – andamento momento flettente 
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Figura 5.10: Rio Loreto – condizione di carico sismica – deformata 
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Figura 5.11: Rio Loreto – condizione di carico sismica – andamento taglio 
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Figura 5.12: Rio Loreto – condizione di carico sismica – andamento momento flettente 
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Figura 5.13: Rio Loreto Muro sezione C SVASO – verifica complesso muro terreno 

 

Figura 5.14: Rio Loreto Muro sezione C SVASO – verifica complesso muro terreno – verifica sismi-
ca 
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6. CHIAVICA 

6.1 Descrizione  

Il complesso denominato “chiavica” è costituito da diversi blocchi: 

- vasca di sollevamento (con vasca di scarico) 

- canale di scarico 

- vasca di restituzione 

- manufatto chiavica (con i muri d’ala) 

Tutti i blocchi sono realizzati in c.a. in opera e sono costituiti principalmente da so-

lettoni di fondazione, pareti e solette; si rimanda ai relativi capitoli per le descrizioni 

di dettaglio. E’ importante notare che i diversi elementi sono separati da giunti 

strutturali.  

Il complesso presenta in ogni suo componente un muretto a quota +94.00 raccor-

dati agli argini esistenti a protezione della sponda sinistra del Rio Loreto e del Ta-

naro; tutte le superfici in quota con il piazzale a +92.70 sono carrabili e calcolati 

per carichi stradali di I° categoria. 

Le strutture della chiavica sono state calcolare con una vita nominale di 100 anni 

ed una classe d’uso III. 

 

 

L’accelerazione massima orizzontale di progetto amax viene ottenuta amplificando 

l’accelerazione massima attesa ag per tenere conto degli effetti topografici (St) e 

stratigrafici (Ss): amax = ag·Ss·St. 

Nel caso in esame si considerano: 

- un sottosuolo di categoria C (Ss=1.5), “Depositi di terreni a grana grossa me-

diamente addensati o terreni a grana fine mediamente consistenti con spessori 
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superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 

m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e70 < cu,30  < 250 kPa 

nei terreni a grana fina)”,coerentemente a quanto indicato nella relazione geo-

logico - geotecnica; 

- la categoria topografica T1 (St=1.0) “Superficie pianeggiante, pendii e rilievi iso-

lati con inclinazione media i≤15°”  

- stato limite di salvaguardia della vita (SLV). 

 

6.2 VASCA DI SOLLEVAMENTO 

6.2.1 Descrizione dell’opera 

La vasca di sollevamento (tavola LOR 3008-3009-3010) è un manufatto in c.a. re-

alizzato in opera di di grosse dimensioni composto da due parti comunque costi-

tuenti un corpo unico: la parte frontale con gli alloggiamenti per le pompe realizza-

ta con solette e pareti di 75cm di spessore (50cm le pareti divisorie) e la parte po-

steriore che è una vasca di scarico di spessore 50cm aperta superiormente e che 

si aggancia al canale di scarico. 
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6.2.1.1 Modello di calcolo 

INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DELLA STRUTTURA  
Nome dell'archivio di lavoro Vasca di scarico  
Intestazione del lavoro  
Tipo di struttura Nello Spazio 
Tipo di analisi Statica sismica equivalente 
Tipo di soluzione Lineare 
Unita' di misura delle forze daN 
Unita' di misura delle lunghezze cm 
Normativa NTC/2008 
 
NORMATIVA 
Vita nominale costruzione 100 anni 
Classe d'uso costruzione III 
Vita di riferimento 150 anni 
Spettro di risposta Stato limite ultimo 
Probabilita' di superamento periodo di riferimento 10 
Tempo di ritorno del sisma 1424 anni 
Localita' Strada Carlo Forlanini, Alessandria 
ag/g 0.081 
F0 2.57 
Tc 0.29 
Categoria del suolo C 
Fattore topografico 1 
 
DATI SPETTRO 
Eccentricita' accidentale 5% 
Periodo proprio T1 0.3122  [C1 = 0.05  H = 1150] 
λ 1 
Fattore q di struttura qor=1 
Duttilita' Bassa Duttilita' 
Sd (T1)  0.312 g 
Coeff.globale accelerazione sismica  0.312 
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Modello piano – vista 1 

 

Modello solido – vista 1 
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Modello piano – vista 2 

 

Modello solido – vista 2 
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6.2.1.2 Caratteristiche geometriche 

Sezioni utilizzate nel modello strutturale 

 

 

 

Spessori elementi piastra 
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Lista Materiali Utilizzati 

Codice  Descrizione  Mod. elast.  Coef. Poisson  Peso unit.  Dil. term.  Aliq. inerz.  Rigid. taglio  Rigid. fless.  
    1 Calcestruzzo C28/35 (Rck 350) +3.20e+005  0.120     0.00250 +1.00e-005 1.000 +1.00e+000 +1.00e+000 
    2 Acciaio +2.10e+006  0.300     0.00000 +1.20e-005 1.000 +1.00e+000 +1.00e+000 

(le travi in acciaio sono fittizie e sono state inserite per riportare il carico delle pompe sulla soletta) 
 

Gruppi  della struttura 

 
ELEMENTO FINITO: TRAVE  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   supporti pompa  
 
 
ELEMENTO FINITO: PIASTRA  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   Soletta Pav.-Vasca  
    2   Soletta Tetto- Vasca  
    3   Muro 1-Vasca  
    4   Muro 2-Vasca  
    5   Muro 3 -Vasca  
    6   Muro 4 -Vasca  
    7   Parapetto -Vasca  
    8   Soletta Pav.- Pompe  
    9   Soletta Tetto -Pompe  
   10   Muro 1 -Pompe  
   11   Muro 2 -Pompe  
   12   Muro 3-Pompe  
   13   Parapetto - Pompe  
   14   Piede  
   15   Pareti interne  
 
 
ELEMENTO FINITO: VINCOLO  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   Vincoli di platea cost. sottofondo = 2  
 
 

Elementi e carichi: Piastra 
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Spinta terreno a monte 

 

Sovraccarico piazzale 
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Spinta acqua (dall’interno della vasca di scarico) 

 

 

Spinta acqua (dall’alloggiamento pompe 1-3)) 
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6.2.2 Condizioni di carico 

6.2.2.1 Analisi dei carichi - azioni 

In accordo con le Nuove Norme Tecniche del 2008 sono stati valutati i carichi a-

genti sulle strutture: 

 

Peso proprio 

clsVolP γ⋅=  

dove: 

Vol: volume dei setti in conglomerato armato (m3); 

γcls = 25 kN/m3 peso specifico del conglomerato armato. 

Viene calcolato automaticamente dal software, una volta inserita la geometria del-

la struttura e le proprietà dei materiali. 

 

Spinta Idrostatica (vasca di scarico piena a quota +94.00) 

La spinta idrostatica dovuta alla presenza di acqua a quota +94.00; viene inserita 

come un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle pareti che 

costituiscono le spalle del manufatto. 

 

 

Poiché si è ipotizzato, a favore di sicurezza, che l’acqua si trovi a quota piano 

campagna +94.00, il valore pi = 0 kN/m2 , pf  = γw·· H = 63.5 kN/m2, 

dove: 

H = 6.35 m altezza idrica rispetto all’asse della soletta di fondo della vasca di sca-

rico 

γw = 10 kN/m3 peso specifico dell’acqua. 
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Spinta Idrostatica (manutenzione vano pompe) 

La spinta idrostatica dovuta alla presenza di acqua a quota +92.70; viene inserita 

come un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle pareti che 

costituiscono i vani pompe. 

 

 

Poiché si è ipotizzato, a favore di sicurezza, che l’acqua si trovi a quota piano 

campagna +92.70, il valore pi = 0 kN/m2 , pf  = γw·· H = 82.0 kN/m2, 

dove: 

H = 8.2 m altezza idrica rispetto alla soletta di fondo della vasca di sollevamento; 

γw = 10 kN/m3 peso specifico dell’acqua. 

 

Spinta attiva del terreno 

La spinta attiva dovuta alla presenza di terreno a tergo dell’opera viene inserita 

come un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle pareti in 

elevazione che costituiscono le spalle del manufatto. La pressione in sommità, a 

quota +92.70 assume un valore pari a pi = 0 kN/m2, in corrispondenza della fonda-

zione pf  = Ka·γt·Hm = 59.0 kN/m2. 

dove: 

Hm = 8.20 m altezza del terreno di monte rispetto all’asse della soletta di fondo 

Ka = 0.40 coefficiente di spinta attiva cautelativo, calcolato mediante la relazione di 

Coulomb con estensione di Muller Breslau; 

In presenza dell’azione sismica la formula della pressione al piede del manufatto 

si modifica nel seguente modo: pf = Ka·γt·Hm·(1 ± kv); 

dove: 
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Ka = 0.50 coefficiente di spinta attiva, calcolato mediante la formula di Mononobe e 

Okabe (a favore di sicurezza nel modello si amplificheranno le spinte del terreno 

per 1,4 invece del valore di calcolo pari a 1,25); 

kv è il coefficiente sismico verticale (trascurato). 

 

Pacchetto piazzale superiore 

Sulla soletta di sommità si considera un carico uniformemente distribuito q di 26 

kN/m2 per il pacchetto del piazzale di transito (γpiazzale = 20 kN/m3 peso specifico 

pacchetto ed 1.30m di ricoprimento). 

 

Carico pompe 

Per la soletta di sommità la presenza del carico delle pompe nelle due condizioni: 

- statico: 20.000 daN 

- dinamico: 30.000 daN.  

 

Carico automezzi 

Per la soletta di sommità si considera inoltre un carico per il transito di mezzi per 

la manutenzione con i valori del carico stradale di 1° categoria indicato nella tab. 

5.1.II delle NTC08 pari a 4 carichi da 150kN formanti un rettangolo 1.20x2.00m.  

 
Carico di superficie nella direzione locale z, agen te sulla superficie reale  

Descrizione  Codice   Cond. carico   Tipo Azione/categoria  Valore  Aliq.dinamica  Aliq.inerz.SLD  
 Spinta terreno monte    1 Condizione 1 Permanente: Permanente portato       0.590000    1.0000    1.0000 
 Spinta acqua    4 Condizione 4 Permanente: Permanente portato       0.635000    1.0000    1.0000 
 Spinta acqua manu-
tenzione    5 Condizione 5 Permanente: Permanente portato       0.820000    1.0000    1.0000 

 
Carico di superficie nella direzione globale V, age nte sulla superficie reale  

Descrizione  Codice   Cond. carico   Tipo Azione/categoria  Valore  Aliq.dinamica  Aliq.inerz.SLD  
 Carico piazzale    3 Condizione 3 Permanente: Permanente portato       0.260000    0.0000    0.0000 
 
CONDIZIONI DI CARICO AI NODI 
 

Num.cond.carico  Descrizione   
   1 Carico Ia cat. Nodo FX FY FZ MX MY MZ 

  739   -1.50e+004    
  742   -1.50e+004    
  755   -1.50e+004    
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Num.cond.carico  Descrizione   

  758   -1.50e+004    
 

   2 Pompe statico Nodo FX FY FZ MX MY MZ 
 6199   -2.00e+004    
 6200   -2.00e+004    
 6201   -2.00e+004    
 6202   -2.00e+004    
 6203   -2.00e+004    
 6204   -2.00e+004    

 

   3 Pompe dinamico Nodo FX FY FZ MX MY MZ 
 6199   -3.00e+004    
 6200   -3.00e+004    
 6201   -3.00e+004    
 6202   -3.00e+004    
 6203   -3.00e+004    
 6204   -3.00e+004    

 

 
 
 

Azione sismica 

In virtù della regolarità in pianta e altezza della struttura verrà svolta un’analisi si-

smica di tipo statico equivalente (NTC 2008 par. 7.3.3.2). La forza sismica oriz-

zontale assume le seguente espressione: 

g

WTS
F d

h

λ⋅⋅
=

)( 1  

dove: 

• W: peso complessivo della costruzione (massa sismica); 

• λ: coefficiente che, nel caso specifico, assume valore unitario; 

• Sd (T1): ordinata dello spettro di risposta di progetto ottenuto moltiplicando 

lo spettro di risposta elastico corrispondente per 1/q; 

• q: fattore di struttura da utilizzare in ciascuna direzione dell’azione sismi-

ca, dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticità e dai 

criteri di progettazione adottati. Nel caso specifico è pari a 1.0. 

• T1 : periodo del modo di vibrare principale; 

• g: accelerazione di gravità. 
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6.2.2.2 Combinazioni di carico 

Di seguito si riportano le tabelle riassuntive delle combinazioni di carico considera-

te nelle analisi per le Verifiche allo Stato Limite Ultimo ed allo Stato Limite di Eser-

cizio. Ciascuna combinazione viene definita mediante numerazione, descrizione, 

parametri, tipo di azioni e categoria, condizioni e moltiplicatori che la caratterizza-

no. 

 

NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI - D.M.  14/01/2008 (STATICO E SISMICO) 
 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULT IMO 

Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
4 Statica, acqua +94.0 in 

funzione 
Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.300 

 

5 Statica Secca a riposo Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.300 

 

6 Sisma -Y Azione sismica: SISMA -Y 
Torsione: Assente 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.400 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 

 

7 Sisma +X Azione sismica: SISMA +X 
Torsione: Assente 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.400 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 

 

8 Statica Secca in funzione Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.300 

 

9 Statica Secca Manuten-
zione 

Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 5 1.300 

 

 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D'E SERCIZIO 

Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
1 Rara Tipologia: Rara 

 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 4 0.000 

 

2 Frequente Tipologia: Frequente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 4 0.000 

 

3 Quasi permanente Tipologia: Quasi permanente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 4 0.000 

 

 
CARICHI NODALI  

Num. comb. car.  Descrizione   
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Num. comb. car.  Descrizione   
   1 Rara Nodo FX FY FZ MX MY MZ 

 6204   -2.00e+004    
 6203   -2.00e+004    
 6202   -2.00e+004    
 6201   -2.00e+004    
 6200   -2.00e+004    
 6199   -2.00e+004    

 

   2 Frequente Nodo FX FY FZ MX MY MZ 
 6204   -2.00e+004    
 6203   -2.00e+004    
 6202   -2.00e+004    
 6201   -2.00e+004    
 6200   -2.00e+004    
 6199   -2.00e+004    

 

   3 Quasi permanente Nodo FX FY FZ MX MY MZ 
 6204   -2.00e+004    
 6203   -2.00e+004    
 6202   -2.00e+004    
 6201   -2.00e+004    
 6200   -2.00e+004    
 6199   -2.00e+004    

 

   4 Statica, acqua +94.0 in funzione Nodo FX FY FZ MX MY MZ 
 6204   -3.90e+004    
 6203   -3.90e+004    
 6202   -3.90e+004    
 6201   -3.90e+004    
 6200   -3.90e+004    
 6199   -3.90e+004    

 

   5 Statica Secca a riposo Nodo FX FY FZ MX MY MZ 
 6204   -2.60e+004    
 6203   -2.60e+004    
 6202   -2.60e+004    
 6201   -2.60e+004    
 6200   -2.60e+004    
 6199   -2.60e+004    
  758   -2.03e+004    
  755   -2.03e+004    
  742   -2.03e+004    
  739   -2.03e+004    
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Num. comb. car.  Descrizione   
   6 Sisma -Y Nodo FX FY FZ MX MY MZ 

 6204   -2.00e+004    
 6203   -2.00e+004    
 6202   -2.00e+004    
 6201   -2.00e+004    
 6200   -2.00e+004    
 6199   -2.00e+004    

 

   7 Sisma +X Nodo FX FY FZ MX MY MZ 
 6204   -2.00e+004    
 6203   -2.00e+004    
 6202   -2.00e+004    
 6201   -2.00e+004    
 6200   -2.00e+004    
 6199   -2.00e+004    

 

   8 Statica Secca in funzione Nodo FX FY FZ MX MY MZ 
 6204   -3.90e+004    
 6203   -3.90e+004    
 6202   -3.90e+004    
 6201   -3.90e+004    
 6200   -3.90e+004    
 6199   -3.90e+004    
  758   -2.03e+004    
  755   -2.03e+004    
  742   -2.03e+004    
  739   -2.03e+004    

 

   9 Statica Secca Manutenzione Nodo FX FY FZ MX MY MZ 
 6204   -2.60e+004    
 6203   -2.60e+004    
 6202   -2.60e+004    
 6201   -2.60e+004    
 6200   -2.60e+004    
 6199   -2.60e+004    

 

 
 
 
 
 
 
 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 145 di 292 
M-T-029 

6.2.3 Principali risultati 

6.2.3.1 Deformate e sollecitazioni principali 

 

Pressioni sul terreno – inviluppo SLU 

 

Pressioni sul terreno – SLV 
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Pressioni sul terreno – comb. quasi permanente 

 

 

Deformata SLU – comb.5 
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Deformata SLU – comb.8 

 

Deformata SLU – comb.9 
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Deformata SLV – comb.6 

 

 

Deformata SLV – comb.7 
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Deformata SLE – comb.3 
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Inviluppo sollecitazioni – solette di  base – Mxx 

 

Inviluppo sollecitazioni – solette di base – Myy 
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Inviluppo sollecitazioni – pareti – Mxx 

 

 

Inviluppo sollecitazioni – pareti – Myy 
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Inviluppo sollecitazioni – soletta superiore – Mxx 

 

Inviluppo sollecitazioni –soletta superiore – Myy 
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6.2.3.2 Verifiche ed armature minime 

Di seguito si riportano i diagrammi prodotti dal programma di calcolo in cui vengo-

no evidenziate le armature aggiuntive (rispetto a quelle indicate e con lo stesso 

passo), necessarie per il soddisfacimento delle verifiche. 

 

 

Armatura aggiuntiva platea  – base φ16/25” dir.X e φ20/25” dir.Y 

(in questo caso gli alti valori di armatura aggiuntiva, visto lo spessore della soletta, sono evidente-

mente concentrazioni di tensione dovute alla modellazione) 
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Armatura aggiuntiva platea  – base φ16/25” dir.X e φ20/25” dir.Y  
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Armatura aggiuntiva pareti  – base φ16/25” orizz e φ16/25” verticali 
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Armatura aggiuntiva pareti  – base φ16/25” orizz e φ16/25” verticali 
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Armatura aggiuntiva soletta sup  – base φ16/25” dir.X e φ16/25” dir.Y  
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Armatura aggiuntiva soletta sup  – base φ16/25” dir.X e φ16/25” dir.Y  
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6.2.4 Definizione modello interazione struttura terreno 

Il valore della costante di Winkler è stato considerato pari a quello utilizzato per 

l’edificio servizi. 

 

kw = 2 kg/cm3. 

 

6.2.5 Verifiche geotecniche 

6.2.5.1 Calcolo dei cedimenti – stato limite di servizio 

Il calcolo è stato eseguito secondo i criteri illustrati in precedenza (paragrafo 

2.2.7), considerando la pressione scaricata al suolo dalla sovrastruttura e la 

schematizzazione di Figura 6.2. 

Nella tabella seguente si riporta la stratigrafia di riferimento ed i parametri di calco-

lo adottati per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che la determinazione dei cedi-

menti è di fatto uno stato limite di esercizio). 

 

Tabella 6.1: vasca sollevamento – calcolo cedimenti – stratigrafia di calcolo 

Profondità Unità  

Parametri geotecnici 

γγγγ    
[kN/m 3] 

E’ 
[kPa] DESCRIZIONE 

da 0 a 3.0 m 2 19.00 12000 RIPORTO ANTROPICO 

oltre 3.0 m 3 19.00 40000 GHIAIA IN MATRICE SABBIOSA 

 

Cautelativamente la falda è stata considerata a piano campagna a quota circa 

90.00 m s.l.m.  

Si evidenzia che il calcolo dei cedimenti è sempre eseguito in riferimento alla 

pressione netta (incremento di pressione rispetto alla condizione iniziale al 

piano di imposta della fondazione.) determinata in via genera nella maniera 

seguente: 
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• qnetta = qcarichi – γ Hf  

 

dove: 

 

• γ: peso specifico del terreno (efficace nel caso specifico); 

• Hf: profondità di imposta della fondazione. 

 

Nel caso specifico si è modellato il manufatto tramite due aree di carico (ve-

dasi Figura 6.3 per le quali si ha: 

 

� A1: qnetta = 58 kPa. 

� A2: qnetta = 35 kPa 

 

È stato considerato anche l’effetto del rilevato di riempimento a tergo 

dell’opera. 

Sono stati calcolati i cedimenti nei punti indicati in Figura 6.3 privilegiando la 

direzione trasversale all’opera. 

Nella seguente Tabella 6.2 sono riportati i risultati ottenuti. 

 

Tabella 6.2: vasca di sollevamento – calcolo cedimenti: Risultati del calcolo 

Tipo cedimento  

 

direttrici 
[n.] 

Cedimento 
[cm] 

TOTALE 

1 0.847 

2 0.208 

3 1.261 

4 1.359 

5 1.710 

6 0.712 

7 2.010 
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8 1.840 

 

Il cedimento massimo teorico risulta quindi essere: 

 

ηmax = 2.00 cm. 

 

Ora, considerando che il cedimento indicato poc’anzi si riferisce ad una fon-

dazione flessibile senza rigidezza mentre la fondazione ne ha una propria, si 

è esaminato come essa si pone nei confronti di quella del suolo al fine di po-

ter considerare l’elemento strutturale come rigido. 

Ulteriore verifica effettuata quindi è quella di considerare la rigidezza relativa 

della sezione di fondazione nei confronti del terreno mediante la seguente 

considerando la seguente espressione. 

 

 

dove: 

 

• Ef, νf, t, B: modulo di elasticità, coefficiente di Poisson, spessore e base 

della fondazione; 

• E’, ν: modulo di elasticità e coefficiente di Poisson del terreno. 

 

Considerando una fondazione avente come base B = 6.30 m, uno spessore  

t = 0.50 m un coefficiente di Poisson per il terreno pari a 0.3 e gli usuali valori 

di 0.15 e 25 MPa rispettivamente per il coefficiente di Poisson e il modulo e-

lastico per la fondazione nonché un valore di E’ per il terreno pari al valore 

indicato nella tabella riassuntiva si ottiene un valore della rigidezza relativa 

KR pari a circa 42 che risulta essere maggiore del valore di 10 comunemente 

adottato per denotare il fatto di fondazione rigida nei confronti del terreno. 

 

La fondazione è stata considerata quindi come rigida. 

 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 162 di 292 
M-T-029 

Considerando quindi la correzione derivante dal fatto che la fondazione è ri-

gida si ha che: 

 

ηcorr = 1.7 cm. 

 

Considerando che per fondazioni isolate su argilla Skempton – McDonald 

(1956) raccomandano un massimo cedimento differenziale nell’ordine dei 40 

mm e un cedimento massimo nell’ordine dei 65 mm nel caso di fondazioni i-

solate e di 65 ÷ 100 mm nel caso di platee. 

 

Si può notare come nel caso analizzato con le dimensioni considerate e i ca-

richi agenti il cedimento teorico calcolato sia perfettamente accettabile. 

 

L’obiettivo di definire i valori soglia dei cedimenti, al di sotto dei quali non si hanno 

danni strutturali, costituisce uno studio particolarmente ambizioso se si pretende di 

perseguirlo con rigore scientifico, in quanto l’operazione di mettere in relazione i 

movimenti della fondazione con i danni della struttura passa attraverso la disamina 

di molteplici e complessi fattori. 

Premessa indispensabile ad ogni esame di questo genere risulterebbe pertanto la 

corretta individuazione dell’organismo strutturale dell’influenza dei tamponamenti 

interni ed esterni sulla risposta d’insieme, delle caratteristiche meccaniche dei ma-

teriali impiegati, unitamente alla conoscenza delle modalità e dei tempi di esecu-

zione. 

Sembra pertanto quasi obbligato il ricorso a un processo empirico, basato 

sull’osservazione del comportamento di strutture già realizzate. 

In tale ottica si osserva preliminarmente come, nella descrizione della distribuzio-

ne dei cedimenti nello spazio, la terminologia impiegata sia alquanto ampia per cui 

dovendosi operare una scelta si aderisce a quella introdotta da Burland e Wroth 

(1975). 

Con riferimento alla Figura 6.5 la rotazione relativa β indica la rotazione subita dal-

la retta congiungente due punti di riferimento, una volta scorporata la rotazione ri-

gida ω della struttura. 
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La distorsione angolare è definita dalla seguente espressione: 

 

L’inflessione relativa ∆ indica il massimo cedimento riferito alla congiungente due 

punti di riferimento a distanza L e il rapporto ∆/L è indicato come rapporto di in-

flessione o curvatura. 

Le suddette definizioni si applicano con riferimento a due punti qualsiasi della 

struttura di fondazione che non necessariamente coincidono con le sue estremità. 

Nel tentativo di stabilire dei criteri di accettabilità dei cedimenti differenziali giova 

ricordare quanto soggettivo sia il concetto di funzionalità di una struttura, essendo 

tale concetto legato contestualmente alla funzione dell’opera e alle reazioni 

dell’utilizzatore. 

Inoltre occorre tenere presente che le strutture per quanto all’apparenza simili 

hanno in realtà una loro storia diversa, condizionata da fattori quali la successione 

dei carichi, le deformazioni viscose, le fessurazioni e altri ancora che possono mi-

nare alle fondamenta ogni tentativo di eccessiva generalizzazione. 

I criteri che seguono vanno pertanto accettati come elementi di indirizzo che non 

costituiscono all’occorrenza analisi di aspetti specifici, potendo questi ultimi condi-

zionare in modo sostanziale il comportamento della struttura in esame. 

Facendo riferimento al lavoro di Skempton e MacDonald (1956) basato 

sull’osservazione di 98 edifici, i valori limite della rotazione relativa β dovrebbero 

essere dell’ordine di 1/500 (1/500 è il valore raccomandato dagli Autori anche se il 

valore osservato è pari a 1/300) per evitare la fessurazione delle strutture di tam-

ponamento e dell’ordine di 1/150 per evitare danno alle strutture portanti in calce-

struzzo armato. 

Polsi e Tokar (1957) riportando dati che si riferiscono a esperienze nell’Europa o-

rientale attribuiscono alle suddette soglie i valori di 1/500 e 1/200 e conclusioni si-

mili sono state raggiunte da Meyerohf (1956). 

Nel caso di muri portanti non armati il parametro più significativo è rappresentato 

dal rapporto di inflessione e sulla scorta dei dati raccolti da Burland e Wroth (1975) 

i valori limiti risultano pari a: 
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    per    

    per    

Avendo indicato con H l’altezza della parete. 

Definiti i valori di soglia, si pone il problema della previsione dei cedimenti diffe-

renziali. Benchè sia relativamente attendibile la previsione del cedimento totale di 

una struttura, altrettanto non può dirsi dei cedimenti differenziali, giacchè questi ul-

timi dipendono a parità di altri fattori quali l’effettiva rigidezza della struttura dalla 

intrinseca variabilità spaziale delle caratteristiche del terreno. Alla luce di tali con-

siderazioni, la strada più efficace per pervenire a previsioni attendibili è quella di 

correlare i cedimenti differenziali al cedimento massimo osservato. 

In particolare si riportano le seguenti correlazioni empiriche (Grant et al. 1974): 

fondazione su sabbie 

smax = 15000 βmax  (plinti) 

smax = 18000 βmax  (platee) 

fondazione su argille 

smax = 30000 βmax  (plinti) 

smax = 35000 βmax  (platee) 

In aggiunta a tali indicazioni si ricorda che Terzaghi e Peck (1948) osservano che 

nel caso di fondazioni su sabbie il cedimento differenziale può stimarsi pari al 75% 

del cedimento massimo e raccomandano per quest’ultimo un valore limite pari a 

25 mm. 

Skempton e MacDonald (1956) giungono alla conclusione che, nel caso di struttu-

re ordinarie il cedimento differenziale limite per fondazioni su sabbie è di 25 mm e 

il massimo cedimento tollerabile è dell’ordine di 40 mm per fondazioni isolate e di 

40 - 65 mm per platee. 

Nel caso di fondazioni su argille il valore del cedimento differenziale sale a 40 mm 

e i valori del cedimento massimo diventano pari a 65 mm nel caso di fondazioni 

isolate e di 65 – 100 mm nel caso di platee. 
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I dati raccolti da Bjerrum (1963) testimoniano infine che non sono stati osservati 

danni su edifici fondati su platee che interagendo con terreni argillosi hanno subito 

cedimenti totali inferiori a 250 mm e cedimenti differenziali inferiori a 125 mm. So-

no stati invece registrati danni nel caso di fondazioni isolate su argille per cedi-

menti differenziali in eccesso a 50 mm e cedimenti totali superiori a 150 mm. 

Nel caso specifico della vasca di sollevamento considerando il valore massimo del 

cedimento teorico atteso e valutando le considerazioni di cui sopra (tipologia di 

fondazione e di terreno naturale presente) possiamo ritenere di essere completa-

mente  all’interno di un range di accettabilità per le strutture. 

Considerando di fatto il cedimento differenziale tra due punti di cui uno al centro e 

uno in prossimità del bordo della platea (quelli per i quali è massimo e minimo il 

cedimento) si ha un valore massimo della rotazione relativa (β) pari a: 

βmax  < 0.002 (1/500). 

 

6.2.5.2 Verifica a capacità portante 

I dati della fondazione (si veda Figura 6.2 per schema di calcolo) esaminata sono i 

seguenti: 

• B      =  630 cm; 

• L      =  2260 cm; 

• D (appr. da piano campagna)  =  550 cm; 

• qEd      =  120 kPa (vedasi Figura 6.4). 

Per determinare il valore della pressione limite di design si è utilizzato la formula: 

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= qc NqNcNBq ''''
lim 2

1
γγ

 

I dati significativi utilizzati nel calcolo eseguito sono i seguenti: 

 

Nγ      =  12.54; 

Nq      =  11.85; 

Nc       =  22.25; 

γ�      =  19 kN/m3 

Nella tabella seguente si è riportato il risultato del calcolo eseguito. 
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Tabella 6.3: valori di capacità portante – Approccio 2 

Unità 
approfondimento 

[m] 
base fondazione 

[m] 
qlim  

[kPa] 
qlim,d  
[kPa] 

Vasca sollevamento 5.50 6.3 1363 592 

 

Nell’ottica degli stati limite si deve avere il soddisfacimento della seguente dise-

quazione: 

 

Rd > Ed.     (1) 

 

Nel caso specifico si dovranno confrontare le pressioni in particolare risulta per 

l’unità in esame: 

 

592 > > 115 kPa. 

 

6.2.5.3 Verifica a scorrimento e ribaltamento 

La verifica a scorrimento e ribaltamento del manufatto in esame non è significativa 

da un punto di vista tecnico per la sua stessa conformazione strutturale per cui è 

stata omessa. 

 

6.3 VASCA DI RESTITUZIONE 

6.3.1 Descrizione dell’opera 

La vasca di restituzione (tavola LOR 3008-3011) è un manufatto in c.a. realizzato 

in opera di dimensioni interne 5.80x16.00m e spessore 50cm con tre pareti alte fi-

no a quota +94.00 ed uno stramazzo di scarico a quota +89.00 con il fondo a quo-

ta +87.30. 
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6.3.1.1 Modello di calcolo 

 
INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DELLA STRUTTURA  
Nome dell'archivio di lavoro Vasca di restituzione  
Intestazione del lavoro  
Tipo di struttura Nello Spazio 
Tipo di analisi Statica sismica equivalente 
Tipo di soluzione Lineare 
Unita' di misura delle forze daN 
Unita' di misura delle lunghezze cm 
Normativa NTC/2008 
 
NORMATIVA 
Vita nominale costruzione 100 anni 
Classe d'uso costruzione III 
Vita di riferimento 150 anni 
Spettro di risposta Stato limite ultimo 
Probabilita' di superamento periodo di riferimento 10 
Tempo di ritorno del sisma 1424 anni 
Localita' Strada Carlo Forlanini, Alessandria 
ag/g 0.081 
F0 2.57 
Tc 0.29 
Categoria del suolo C 
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Fattore topografico 1 
 
DATI SPETTRO 
Eccentricita' accidentale 5% 
Periodo proprio T1 0.2152  [C1 = 0.05  H = 700] 
λ 1 
Fattore q di struttura qor=1 
Duttilita' Bassa Duttilita' 
Sd (T1)  0.312 g 
Coeff.globale accelerazione sismica  0.312 
 
 

 

Modello piano 
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Modello solido 

6.3.1.2 Caratteristiche geometriche 

Sezioni utilizzate nel modello strutturale 
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Spessori elementi piastra 

Lista Materiali Utilizzati 

 
Codice  Descrizione  Mod. elast.  Coef. Poisson  Peso unit.  Dil. term.  Aliq. inerz.  Rigid. taglio  Rigid. fless.  

    1 Calcestruzzo C28/35 (Rck 350) +3.20e+005  0.120     0.00250 +1.00e-005 1.000 +1.00e+000 +1.00e+000 
 

Gruppi  della struttura 

ELEMENTO FINITO: PIASTRA  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   Vasca R - muro 1  
    2   Vasca R. - muro 2  
    3   Vasca R. - muro 3  
    4   Vasca R. - muro 4  
    5   Vasca R. - soletta  
 
 
ELEMENTO FINITO: VINCOLO  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   Vincoli di platea cost. sottofondo = 2  

Elementi e carichi: Piastra 
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Spinta terreno a monte 

 

Sovraccarico piazzale 

 

 

Spinta acqua 
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6.3.2 Condizioni di carico 

6.3.2.1 Analisi dei carichi - azioni 

In accordo con le Nuove Norme Tecniche del 2008 sono stati valutati i carichi a-

genti sulle strutture: 

 

Peso proprio 

clsVolP γ⋅=  

dove: 

Vol: volume dei setti in conglomerato armato (m3); 

γcls = 25 kN/m3 peso specifico del conglomerato armato. 

Viene calcolato automaticamente dal software, una volta inserita la geometria del-

la struttura e le proprietà dei materiali. 

 

Spinta Idrostatica 

La spinta idrostatica dovuta alla presenza di acqua a quota +94.00; viene inserita 

come un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle pareti che 

costituiscono le spalle del manufatto. 

 

 

Poiché si è ipotizzato, a favore di sicurezza, che l’acqua si trovi a quota piano 

campagna +94.00, il valore pi = 0 kN/m2 , pf  = γw·· H = 70 kN/m2, 

dove: 

H = 7.00 m altezza idrica rispetto all’asse della soletta di fondo 

γw = 10 kN/m3 peso specifico dell’acqua. 

 

Spinta attiva del terreno 
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La spinta attiva dovuta alla presenza di terreno a tergo dell’opera viene inserita 

come un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle pareti in 

elevazione che costituiscono le spalle del manufatto. La pressione in sommità, a 

quota +92.70 assume un valore pari a pi = 0 kN/m2, in corrispondenza della fonda-

zione pf  = Ka·γt·Hm = 41.0 kN/m2. 

dove: 

Hm = 5.70 m altezza del terreno di monte rispetto all’asse della soletta di fondo 

Ka = 0.40 coefficiente di spinta attiva cautelativo, calcolato mediante la relazione di 

Coulomb con estensione di Muller Breslau; 

In presenza dell’azione sismica la formula della pressione al piede del manufatto 

si modifica nel seguente modo: pf = Ka·γt·Hm·(1 ± kv); 

dove: 

Ka = 0.50 coefficiente di spinta attiva, calcolato mediante la formula di Mononobe e 

Okabe (a favore di sicurezza nel modello si amplificheranno le spinte del terreno 

per 1,4 invece del valore di calcolo pari a 1,25); 

kv è il coefficiente sismico verticale (trascurato). 

 

Sovraccarico piazzale superiore 

Sul piazzale carrabile si considera un carico uniformemente distribuito q di 20 

kN/m2; la pressione costante lungo il muro da quota +92.70 assume un valore pari 

a pf  = Ka·q= 8.0 kN/m2. 

 

Carico di superficie nella direzione locale z, agen te sulla superficie reale  
Descrizione  Codice   Cond. carico   Tipo Azione/categoria  Valore  Aliq.dinamica  Aliq.inerz.SLD  

 Spinta terreno monte    1 Condizione 1 Permanente: Permanente portato       0.410000    1.0000    1.0000 
 Spinta acqua    3 Condizione 2 Eccezionale       0.700000    1.0000    1.0000 
 Carichi piazzale    4 Condizione 3 Eccezionale       0.080000    0.0000    0.0000 
 

Azione sismica 

In virtù della regolarità in pianta e altezza della struttura verrà svolta un’analisi si-

smica di tipo statico equivalente (NTC 2008 par. 7.3.3.2). La forza sismica oriz-

zontale assume le seguente espressione: 

g

WTS
F d

h

λ⋅⋅
=

)( 1  
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dove: 

• W: peso complessivo della costruzione (massa sismica); 

• λ: coefficiente che, nel caso specifico, assume valore unitario; 

• Sd (T1): ordinata dello spettro di risposta di progetto ottenuto moltiplicando 

lo spettro di risposta elastico corrispondente per 1/q; 

• q: fattore di struttura da utilizzare in ciascuna direzione dell’azione sismi-

ca, dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticità e dai 

criteri di progettazione adottati. Nel caso specifico è pari a 1.0. 

• T1 : periodo del modo di vibrare principale; 

• g: accelerazione di gravità. 
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6.3.2.2 Combinazioni di carico 

Di seguito si riportano le tabelle riassuntive delle combinazioni di carico considera-

te nelle analisi per le Verifiche allo Stato Limite Ultimo ed allo Stato Limite di Eser-

cizio. Ciascuna combinazione viene definita mediante numerazione, descrizione, 

parametri, tipo di azioni e categoria, condizioni e moltiplicatori che la caratterizza-

no. 

 

NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI - D.M.  14/01/2008 (STATICO E SISMICO) 
 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULT IMO 

Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
1 Statica: acqua +94.00 Azione sismica: Sisma assente 

 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Eccezionale Condizione 2 1.300 

 

2 Sisma -Y Azione sismica: SISMA -Y 
Torsione: Assente 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.400 

 

3 Sisma -X Azione sismica: SISMA -X 
Torsione: Assente 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.400 

 

37 Statica: Secca Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Eccezionale Condizione 3 1.300 

 

 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D'E SERCIZIO 

Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
18 Rara Tipologia: Rara 

 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

 

19 Frequente Tipologia: Frequente 
 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

 

20 Quasi permanente Tipologia: Quasi permanente 
 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
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6.3.3 Principali risultati 

6.3.3.1 Deformate e sollecitazioni principali 

 

Pressioni sul terreno – inviluppo SLU 

 

Pressioni sul terreno – SLV 
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Pressioni sul terreno – comb. quasi permanente 

 

 

 

Deformata SLU – comb.1 
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Deformata SLU – comb.37 

 

 

Deformata SLV – comb.2 
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Deformata SLV – comb.3 

 

 

 

Deformata SLE – comb.20 
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Inviluppo sollecitazioni – Mxx 

 

Inviluppo sollecitazioni - Myy 
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6.3.3.2 Verifiche ed armature minime 

Di seguito si riportano i diagrammi prodotti dal programma di calcolo in cui vengo-

no evidenziate le armature aggiuntive (rispetto a quelle indicate e con lo stesso 

passo), necessarie per il soddisfacimento delle verifiche. 

 

 

Armatura aggiuntiva platea  – base φ16/25” dir.X e φ16/25” dir.Y  
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Armatura aggiuntiva platea  – base φ16/25” dir.X e φ16/25” dir.Y  
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Armatura aggiuntiva pareti  – base φ16/25” orizz e φ16/20” verticali 
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Armatura aggiuntiva pareti  – base φ16/25” orizz e φ16/20” verticali 
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6.3.4 Definizione modello interazione struttura terreno 

Il valore della costante di Winkler è stato considerato pari a quello utilizzato per 

l’edificio servizi. 

 

kw = 2 kg/cm3. 

 

6.3.5 Verifiche geotecniche 

6.3.5.1 Calcolo dei cedimenti – stato limite di servizio  

Il calcolo è stato eseguito secondo i criteri illustrati in precedenza (paragrafo 

2.2.7), considerando la pressione scaricata al suolo dalla sovrastruttura e la 

schematizzazione di Figura 6.7. 

Nella tabella seguente si riporta la stratigrafia di riferimento ed i parametri di calco-

lo adottati per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che la determinazione dei cedi-

menti è di fatto uno stato limite di esercizio). 

 

Tabella 6.4: vasca di restituzione – calcolo cedimenti – stratigrafia di calcolo 

Profondità Unità  

Parametri geotecnici 

γγγγ    
[kN/m 3] 

E’ 
[kPa] DESCRIZIONE 

da 0 a 3.0 m 2 19.00 12000 RIPORTO ANTROPICO 

oltre 3.0 m 3 19.00 40000 GHIAIA IN MATRICE SABBIOSA 

 

Cautelativamente la falda è stata considerata a piano campagna a quota circa 

90.00 m s.l.m.  

Si evidenzia che il calcolo dei cedimenti è sempre eseguito in riferimento alla 

pressione netta (incremento di pressione rispetto alla condizione iniziale al 

piano di imposta della fondazione.) determinata in via genera nella maniera 

seguente: 
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• qnetta = qcarichi – γ Hf  

 

dove: 

 

• γ: peso specifico del terreno (efficace nel caso specifico); 

• Hf: profondità di imposta della fondazione. 

 

Nel caso specifico si è modellato il manufatto con una singola area di carico 

per la quale si ha : 

 

� qnetta = 31 kPa.  (vedasi Figura 6.7) 

È stato considerato anche l’effetto del rilevato di riempimento a tergo 

dell’opera. 

Sono stati calcolati i cedimenti nei punti indicati in Figura 6.8. 

Nella seguente Tabella 6.5 sono riportati i risultati ottenuti. 

 

Tabella 6.5: vasca di restituzione – calcolo cedimenti: Risultati del calcolo 

Tipo cedimento  

 

direttrici 
[n.] 

Cedimento 
[cm] 

TOTALE 

1 0.6339 

2 0.08 

3 0.803 

4 0.799 

 

Il cedimento massimo teorico risulta quindi essere: 

 

ηmax = 8.03 mm. 

 

Ora, considerando che il cedimento indicato poc’anzi si riferisce ad una fon-

dazione flessibile senza rigidezza mentre la fondazione ne ha una propria, si 
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è esaminato come essa si pone nei confronti di quella del suolo al fine di po-

ter considerare l’elemento strutturale come rigido. 

Ulteriore verifica effettuata quindi è quella di considerare la rigidezza relativa 

della sezione di fondazione nei confronti del terreno mediante la seguente 

considerando la seguente espressione. 

 

 

dove: 

 

• Ef, νf, t, B: modulo di elasticità, coefficiente di Poisson, spessore e base 

della fondazione; 

• E’, ν: modulo di elasticità e coefficiente di Poisson del terreno. 

 

Considerando una fondazione avente come base B = 6.80 m, uno spessore  

t = 0.50 m un coefficiente di Poisson per il terreno pari a 0.3 e gli usuali valori 

di 0.15 e 25 MPa rispettivamente per il coefficiente di Poisson e il modulo e-

lastico per la fondazione nonché un valore di E’ per il terreno pari al valore 

indicato nella tabella riassuntiva si ottiene un valore della rigidezza relativa 

KR pari a circa 42 che risulta essere maggiore del valore di 10 comunemente 

adottato per denotare il fatto di fondazione rigida nei confronti del terreno. 

 

La fondazione è stata considerata quindi come rigida. 

 

Considerando quindi la correzione derivante dal fatto che la fondazione è ri-

gida si ha che: 

 

ηcorr = 6.5 mm. 

 

Considerando che per fondazioni isolate su argilla Skempton – McDonald 

(1956) raccomandano un massimo cedimento differenziale nell’ordine dei 40 
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mm e un cedimento massimo nell’ordine dei 65 mm nel caso di fondazioni i-

solate e di 65 ÷ 100 mm nel caso di platee. 

 

Si può notare come nel caso analizzato con le dimensioni considerate e i ca-

richi agenti il cedimento teorico calcolato sia perfettamente accettabile. 

 

L’obiettivo di definire i valori soglia dei cedimenti, al di sotto dei quali non si hanno 

danni strutturali, costituisce uno studio particolarmente ambizioso se si pretende di 

perseguirlo con rigore scientifico, in quanto l’operazione di mettere in relazione i 

movimenti della fondazione con i danni della struttura passa attraverso la disamina 

di molteplici e complessi fattori. 

Premessa indispensabile ad ogni esame di questo genere risulterebbe pertanto la 

corretta individuazione dell’organismo strutturale dell’influenza dei tamponamenti 

interni ed esterni sulla risposta d’insieme, delle caratteristiche meccaniche dei ma-

teriali impiegati, unitamente alla conoscenza delle modalità e dei tempi di esecu-

zione. 

Sembra pertanto quasi obbligato il ricorso a un processo empirico, basato 

sull’osservazione del comportamento di strutture già realizzate. 

In tale ottica si osserva preliminarmente come, nella descrizione della distribuzio-

ne dei cedimenti nello spazio, la terminologia impiegata sia alquanto ampia per cui 

dovendosi operare una scelta si aderisce a quella introdotta da Burland e Wroth 

(1975). 

Con riferimento alla Figura 6.5 la rotazione relativa β indica la rotazione subita dal-

la retta congiungente due punti di riferimento, una volta scorporata la rotazione ri-

gida ω della struttura. 

La distorsione angolare è definita dalla seguente espressione: 

 

L’inflessione relativa ∆ indica il massimo cedimento riferito alla congiungente due 

punti di riferimento a distanza L e il rapporto ∆/L è indicato come rapporto di in-

flessione o curvatura. 
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Le suddette definizioni si applicano con riferimento a due punti qualsiasi della 

struttura di fondazione che non necessariamente coincidono con le sue estremità. 

Nel tentativo di stabilire dei criteri di accettabilità dei cedimenti differenziali giova 

ricordare quanto soggettivo sia il concetto di funzionalità di una struttura, essendo 

tale concetto legato contestualmente alla funzione dell’opera e alle reazioni 

dell’utilizzatore. 

Inoltre occorre tenere presente che le strutture per quanto all’apparenza simili 

hanno in realtà una loro storia diversa, condizionata da fattori quali la successione 

dei carichi, le deformazioni viscose, le fessurazioni e altri ancora che possono mi-

nare alle fondamenta ogni tentativo di eccessiva generalizzazione. 

I criteri che seguono vanno pertanto accettati come elementi di indirizzo che non 

costituiscono all’occorrenza analisi di aspetti specifici, potendo questi ultimi condi-

zionare in modo sostanziale il comportamento della struttura in esame. 

Facendo riferimento al lavoro di Skempton e MacDonald (1956) basato 

sull’osservazione di 98 edifici, i valori limite della rotazione relativa β dovrebbero 

essere dell’ordine di 1/500 (1/500 è il valore raccomandato dagli Autori anche se il 

valore osservato è pari a 1/300) per evitare la fessurazione delle strutture di tam-

ponamento e dell’ordine di 1/150 per evitare danno alle strutture portanti in calce-

struzzo armato. 

Polsi e Tokar (1957) riportando dati che si riferiscono a esperienze nell’Europa o-

rientale attribuiscono alle suddette soglie i valori di 1/500 e 1/200 e conclusioni si-

mili sono state raggiunte da Meyerohf (1956). 

Nel caso di muri portanti non armati il parametro più significativo è rappresentato 

dal rapporto di inflessione e sulla scorta dei dati raccolti da Burland e Wroth (1975) 

i valori limiti risultano pari a: 

    per    

    per    

Avendo indicato con H l’altezza della parete. 
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Definiti i valori di soglia, si pone il problema della previsione dei cedimenti diffe-

renziali. Benchè sia relativamente attendibile la previsione del cedimento totale di 

una struttura, altrettanto non può dirsi dei cedimenti differenziali, giacchè questi ul-

timi dipendono a parità di altri fattori quali l’effettiva rigidezza della struttura dalla 

intrinseca variabilità spaziale delle caratteristiche del terreno. Alla luce di tali con-

siderazioni, la strada più efficace per pervenire a previsioni attendibili è quella di 

correlare i cedimenti differenziali al cedimento massimo osservato. 

In particolare si riportano le seguenti correlazioni empiriche (Grant et al. 1974): 

fondazione su sabbie 

smax = 15000 βmax  (plinti) 

smax = 18000 βmax  (platee) 

fondazione su argille 

smax = 30000 βmax  (plinti) 

smax = 35000 βmax  (platee) 

In aggiunta a tali indicazioni si ricorda che Terzaghi e Peck (1948) osservano che 

nel caso di fondazioni su sabbie il cedimento differenziale può stimarsi pari al 75% 

del cedimento massimo e raccomandano per quest’ultimo un valore limite pari a 

25 mm. 

Skempton e MacDonald (1956) giungono alla conclusione che, nel caso di struttu-

re ordinarie il cedimento differenziale limite per fondazioni su sabbie è di 25 mm e 

il massimo cedimento tollerabile è dell’ordine di 40 mm per fondazioni isolate e di 

40 - 65 mm per platee. 

Nel caso di fondazioni su argille il valore del cedimento differenziale sale a 40 mm 

e i valori del cedimento massimo diventano pari a 65 mm nel caso di fondazioni 

isolate e di 65 – 100 mm nel caso di platee. 

I dati raccolti da Bjerrum (1963) testimoniano infine che non sono stati osservati 

danni su edifici fondati su platee che interagendo con terreni argillosi hanno subito 

cedimenti totali inferiori a 250 mm e cedimenti differenziali inferiori a 125 mm. So-

no stati invece registrati danni nel caso di fondazioni isolate su argille per cedi-

menti differenziali in eccesso a 50 mm e cedimenti totali superiori a 150 mm. 

Nel caso specifico della vasca di restituzione considerando il valore massimo del 

cedimento teorico atteso e valutando le considerazioni di cui sopra (tipologia di 
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fondazione e di terreno naturale presente) possiamo ritenere di essere completa-

mente  all’interno di un range di accettabilità per le strutture. 

Considerando di fatto il cedimento differenziale tra due punti di cui uno al centro e 

uno in prossimità del bordo della platea (quelli per i quali è massimo e minimo il 

cedimento) si ha un valore massimo della rotazione relativa (β) pari a: 

βmax  < 0.002 (1/500). 

 

6.3.5.2 Verifica a capacità portante 

I dati della fondazione (si veda Figura 6.7 per schema di calcolo) esaminata sono i 

seguenti: 

 

• B      =  680 cm; 

• L      =  1710 cm; 

• D (appr. da piano campagna)  =  320 cm; 

• qEd      =  170 kPa (vedasi Figura 6.9). 

 

Per determinare il valore della pressione limite di design si è utilizzato la formula: 

 

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= qc NqNcNBq ''''
lim 2

1
γγ

 

 

I dati significativi utilizzati nel calcolo eseguito sono i seguenti: 

 

Nγ      =  12.54; 

Nq      =  11.85; 

Nc       =  22.25; 

γ�      =  19 kN/m3 

 

Nella tabella seguente si è riportato il risultato del calcolo eseguito. 
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Tabella 6.6: valori di capacità portante – Approccio 2 

Unità approfondimento 
[m] 

base fondazione 
[m] 

qlim  
[kPa] 

qlim,d  
[kPa] 

Vasca restituzione  5.50 6.8 905 393 

 

Nell’ottica degli stati limite si deve avere il soddisfacimento della seguente dise-

quazione: 

 

Rd > Ed.     (1) 

 

Nel caso specifico si dovranno confrontare le pressioni in particolare risulta per 

l’unità in esame: 

 

393 > 170 kPa. 

 

6.3.5.3 Verifica scorrimento e ribaltamento 

La verifica a scorrimento per il manufatto in esame non è significativa da un punto 

di vista tecnico in quanto essa strutturalmente è contrastata al movimento orizzon-

tale dall’intera struttura della manufatto chiavica a cui è collegata. Lo stesso vale 

per la verifica a ribaltamento, anteriormente è bloccata dai muri d’ala della chiavi-

ca mentre posteriormente dal piazzale. 

Per il motivo di cui sopra le verifiche sono state omesse. 

 

6.4 CANALE DI SCARICO 

6.4.1 Descrizione dell’opera 

Il canale di scarico (tavola LOR 3008-3011) è un scatolare in c.a. realizzato in o-

pera di luce interna 5.80x3.00m e spessore 50cm; funge da collegamento tra la 

vasca di scarico e la vasca di restituzione ed ha una lunghezza di 15.40m. 
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6.4.1.1 Modello di calcolo 

INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DELLA STRUTTURA  
Nome dell'archivio di lavoro Canale 
Intestazione del lavoro  
Tipo di struttura Nello Spazio 
Tipo di analisi Statica sismica equivalente 
Tipo di soluzione Lineare 
Unita' di misura delle forze daN 
Unita' di misura delle lunghezze cm 
Normativa NTC/2008 
 
NORMATIVA 
Vita nominale costruzione 100 anni 
Classe d'uso costruzione III 
Vita di riferimento 150 anni 
Spettro di risposta Stato limite ultimo 
Probabilita' di superamento periodo di riferimento 10 
Tempo di ritorno del sisma 1424 anni 
Localita' Strada Carlo Forlanini, Alessandria 
ag/g 0.081 
F0 2.57 
Tc 0.29 
Categoria del suolo C 
Fattore topografico 1 
 
DATI SPETTRO 
Eccentricita' accidentale 5% 
Periodo proprio T1 0.1279  [C1 = 0.05  H = 350] 
λ 1 
Fattore q di struttura qor=1 
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Duttilita' Bassa Duttilita' 
Sd (T1)  0.281 g 
Coeff.globale accelerazione sismica  0.281 
 

 

Modello piano 

 

Modello solido 
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6.4.1.2 Caratteristiche geometriche 

Sezioni utilizzate nel modello strutturale 

 

Spessori elementi piastra 

Lista Materiali Utilizzati 

 
Codice  Descrizione  Mod. elast.  Coef. Poisson  Peso unit.  Dil. term.  Aliq. inerz.  Rigid. taglio  Rigid. fless.  

    1 Calcestruzzo C28/35 (Rck 350) +3.20e+005  0.120     0.00250 +1.00e-005 1.000 +1.00e+000 +1.00e+000 
 

Gruppi  della struttura 

 
ELEMENTO FINITO: PIASTRA  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   soletta inf  
    2   pareti  
    3   soletta sup  
 
 
ELEMENTO FINITO: VINCOLO  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
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 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   Vincoli di platea cost. sottofondo = 2  
 

Elementi e carichi: Piastra 

 

Carico terreno superiore 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 199 di 292 
M-T-029 

 

Spinta terreno – terreno allagato 

 

 

 

Spinta acqua 
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Carico nodale – 1° categoria stradale 

6.4.2 Condizioni di carico 

6.4.2.1 Analisi dei carichi - azioni 

In accordo con le Nuove Norme Tecniche del 2008 sono stati valutati i carichi a-

genti sulle strutture: 

 

Peso proprio 

clsVolP γ⋅=  

dove: 

Vol: volume dei setti in conglomerato armato (m3); 

γcls = 25 kN/m3 peso specifico del conglomerato armato. 

Viene calcolato automaticamente dal software, una volta inserita la geometria del-

la struttura e le proprietà dei materiali. 

 

Spinta Idrostatica 
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La spinta idrostatica dovuta alla presenza di acqua nel canale viene inserita come 

un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle pareti che costi-

tuiscono le spalle del manufatto. 

 

 

Poiché si è ipotizzato, a favore di sicurezza, che la falda si trovi a quota piano 

campagna +92.70, il valore pi = 0 kN/m2 , pf  = γw·· H = 50 kN/m2, 

dove: 

H = 5.00 m altezza idrica della falda rispetto all’asse della soletta di fondo 

γw = 10 kN/m3 peso specifico dell’acqua. 

 

Spinta attiva del terreno 

La spinta attiva dovuta alla presenza di terreno a tergo dell’opera viene inserita 

come un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle pareti in 

elevazione che costituiscono le spalle del manufatto. La pressione in sommità, a 

quota +92.70 assume un valore pari a pi = 0 kN/m2, in corrispondenza della fonda-

zione pf  = Ka·γt·Hm = 36.0 kN/m2. 

dove: 

Hm = 5.00 m altezza del terreno di monte rispetto all’asse della soletta di fondo 

Ka = 0.40 coefficiente di spinta attiva cautelativo, calcolato mediante la relazione di 

Coulomb con estensione di Muller Breslau; 

γ’t = γt - γw = 8.0 kN/m3 peso specifico apparente del terreno, considerato immerso 

in quanto trovasi al disotto della quota di falda pertanto nell’ipotesi di allagamento 

a quota +92.70 la spinta sarebbe pf ‘ = Ka·γt’·Hm = 16 kN/m2. 

In presenza dell’azione sismica la formula della pressione al piede del manufatto 

si modifica nel seguente modo: pf = Ka·γt·Hm·(1 ± kv); 

dove: 
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Ka = 0.50 coefficiente di spinta attiva, calcolato mediante la formula di Mononobe e 

Okabe (a favore di sicurezza nel modello si amplificheranno le spinte del terreno 

per 1,4 invece del valore di calcolo pari a 1,25); 

kv è il coefficiente sismico verticale (trascurato). 

 

Pacchetto piazzale superiore 

Sulla soletta di sommità si considera un carico uniformemente distribuito q di 26 

kN/m2 per il pacchetto del piazzale di transito (γpiazzale = 20 kN/m3 peso specifico 

pacchetto ed 1.30m di ricoprimento). 

 

Carico automezzi 

Per la soletta di sommità si considera inoltre un carico per il transito di mezzi per 

la manutenzione con i valori del carico stradale di 1° categoria indicato nella tab. 

5.1.II delle NTC08 pari a 4 carichi da 150kN formanti un rettangolo 1.20x2.00.  

 
Carico di superficie nella direzione locale z, agen te sulla superficie reale  

Descrizione  Codice   Cond. carico   Tipo Azione/categoria  Valore  Aliq.dinamica  Aliq.inerz.SLD  
 Spinta terreno    2 Condizione 1 Permanente: Permanente portato       0.360000    1.0000    1.0000 
 Spinta acqua    3 Condizione 2 Permanente: Permanente portato       0.500000    1.0000    1.0000 
 Spinta terreno allagato    4 Condizione 3 Permanente: Permanente portato       0.160000    1.0000    1.0000 
 
Carico di superficie nella direzione globale V, age nte sulla superficie reale  

Descrizione  Codice   Cond. carico   Tipo Azione/categoria  Valore  Aliq.dinamica  Aliq.inerz.SLD  
 Terreno sup    1 Condizione 1 Permanente: Permanente portato       0.260000    1.0000    1.0000 
 
CONDIZIONI DI CARICO AI NODI 
 

Num.cond.carico  Descrizione   
   1 Carico Ia cat Nodo FX FY FZ MX MY MZ 

 2010   -1.50e+004    
 2012   -1.50e+004    
 2046   -1.50e+004    
 2048   -1.50e+004    

 

 

Azione sismica 

In virtù della regolarità in pianta e altezza della struttura verrà svolta un’analisi si-

smica di tipo statico equivalente (NTC 2008 par. 7.3.3.2). La forza sismica oriz-

zontale assume le seguente espressione: 
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g

WTS
F d

h

λ⋅⋅
=

)( 1  

dove: 

• W: peso complessivo della costruzione (massa sismica); 

• λ: coefficiente che, nel caso specifico, assume valore unitario; 

• Sd (T1): ordinata dello spettro di risposta di progetto ottenuto moltiplicando 

lo spettro di risposta elastico corrispondente per 1/q; 

• q: fattore di struttura da utilizzare in ciascuna direzione dell’azione sismi-

ca, dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticità e dai 

criteri di progettazione adottati. Nel caso specifico è pari a 1.0. 

• T1 : periodo del modo di vibrare principale; 

• g: accelerazione di gravità. 

•  
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6.4.2.2 Combinazioni di carico 

Di seguito si riportano le tabelle riassuntive delle combinazioni di carico considera-

te nelle analisi per le Verifiche allo Stato Limite Ultimo ed allo Stato Limite di Eser-

cizio. Ciascuna combinazione viene definita mediante numerazione, descrizione, 

parametri, tipo di azioni e categoria, condizioni e moltiplicatori che la caratterizza-

no. 

 

NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI - D.M.  14/01/2008 (STATICO E SISMICO) 
 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULT IMO 

Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
4 Statico vuoto Azione sismica: Sisma assente 

 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 

 

5 Statico allagato Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 2 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.300 

 

6 Sismica +Y Azione sismica: SISMA +Y 
Torsione: Assente 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.400 

 

7 Statico vuoto (senza Ia 
cat.) 

Azione sismica: Sisma assente 
 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 

 

 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D'E SERCIZIO 

Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
1 Rara Tipologia: Rara 

 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

 

2 Frequente Tipologia: Frequente 
 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

 

3 Quasi permanente Tipologia: Quasi permanente 
 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

 

 
CARICHI NODALI  

Num. comb. car.  Descrizione   
   1 Rara  
   2 Frequente  
   3 Quasi permanente  
   4 Statico vuoto Nodo FX FY FZ MX MY MZ 

 2048   -2.03e+004    
 2046   -2.03e+004    
 2012   -2.03e+004    
 2010   -2.03e+004    

 

   5 Statico allagato Nodo FX FY FZ MX MY MZ 
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Num. comb. car.  Descrizione   

 2048   -2.03e+004    
 2046   -2.03e+004    
 2012   -2.03e+004    
 2010   -2.03e+004    

 

   6 Sismica +Y  
   7 Statico vuoto (senza Ia cat.)  

 
 

6.4.3 Principali risultati 

6.4.3.1 Deformate e sollecitazioni principali 

 

Pressioni sul terreno – inviluppo SLU 
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Pressioni sul terreno – SLV 

 

Pressioni sul terreno – comb. quasi permanente 
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Deformata SLU – comb.4 

 

Deformata SLU – comb.5 
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Deformata SLV – comb.6 

 

 

Deformata SLU – comb.7 
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Deformata SLE – comb.3 

 

Inviluppo sollecitazioni – Mxx 
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Inviluppo sollecitazioni - Myy 
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6.4.3.2 Verifiche ed armature minime 

Di seguito si riportano i diagrammi prodotti dal programma di calcolo in cui vengo-

no evidenziate le armature aggiuntive (rispetto a quelle indicate e con lo stesso 

passo), necessarie per il soddisfacimento delle verifiche. 

 

 

Armatura aggiuntiva platea  – base φ12/25” dir.X e φ16/25” dir.Y - (non risulta necessaria in nessu-
na direzione, né inf. né sup.) 

Armatura aggiuntiva pareti  – base φ12/25” dir.X e φ16/25” verticali - (non risulta necessaria in nes-
suna direzione, né inf. né sup.) 
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Armatura aggiuntiva platea  – base φ12/25” dir.X e φ16/25” dir.Y 

Armatura aggiuntiva pareti  – base φ12/25” dir.X e φ16/25” verticali 
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Armatura aggiuntiva platea  – base φ16/25” dir.X e φ16/25” dir.Y - (non risulta necessaria in nessu-
na direzione, né inf. né sup.) 

 

Armatura aggiuntiva platea  – base φ16/25” dir.X e φ16/25” dir.Y 
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Armatura aggiuntiva platea  – base φ16/25” dir.X e φ16/25” dir.Y 

 

6.4.4 Definizione modello interazione struttura terreno 

Il valore della costante di Winkler è stato considerato pari a quello utilizzato per 

l’edificio servizi. 

 

kw = 2 kg/cm3. 

 

6.4.5 Verifiche geotecniche 

6.4.5.1 Calcolo dei cedimenti – stato limite di servizio 

Il calcolo è stato eseguito secondo i criteri illustrati in precedenza (paragrafo 

2.2.7), considerando la pressione scaricata al suolo dalla sovrastruttura e la 

schematizzazione di Figura 6.11. 
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Nella tabella seguente si riporta la stratigrafia di riferimento ed i parametri di calco-

lo adottati per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che la determinazione dei cedi-

menti è di fatto uno stato limite di esercizio). 

 

Tabella 6.7: canale di scarico – calcolo cedimenti – stratigrafia di calcolo 

Profondità Unità  

Parametri geotecnici 

γγγγ    
[kN/m 3] 

E’ 
[kPa] DESCRIZIONE 

da 0 a 3.0 m 2 19.00 12000 RIPORTO ANTROPICO 

oltre 3.0 m 3 19.00 40000 GHIAIA IN MATRICE SABBIOSA 

 

Cautelativamente la falda è stata considerata a piano campagna a quota circa 

90.00 m s.l.m.  

Si evidenzia che il calcolo dei cedimenti è sempre eseguito in riferimento alla 

pressione netta (incremento di pressione rispetto alla condizione iniziale al 

piano di imposta della fondazione.) determinata in via genera nella maniera 

seguente: 

 

• qnetta = qcarichi – γ Hf  

 

dove: 

 

• γ: peso specifico del terreno (efficace nel caso specifico); 

• Hf: profondità di imposta della fondazione. 

 

Nel caso specifico si è modellato il manufatto con una singola area di carico 

per la quale si ha : 

 

� qnetta = 46 kPa. 
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È stato considerato anche l’effetto del rilevato di riempimento a tergo 

dell’opera. 

Sono stati calcolati i cedimenti nei punti indicati in Figura 6.12. 

Nella seguente Tabella 6.8 sono riportati i risultati ottenuti. 

 

Tabella 6.8: canale di scarico – calcolo cedimenti: Risultati del calcolo 

Tipo cedimento  

 

direttrici 
[n.] 

Cedimento 
[cm] 

TOTALE 

1 1.173 

2 0.401 

3 1.157 

4 1.098 

 

Il cedimento massimo teorico risulta quindi essere: 

 

ηmax = 1.20 cm. 

 

Ora, considerando che il cedimento indicato poc’anzi si riferisce ad una fon-

dazione flessibile senza rigidezza mentre la fondazione ne ha una propria, si 

è esaminato come essa si pone nei confronti di quella del suolo al fine di po-

ter considerare l’elemento strutturale come rigido. 

Ulteriore verifica effettuata quindi è quella di considerare la rigidezza relativa 

della sezione di fondazione nei confronti del terreno mediante la seguente 

considerando la seguente espressione. 

 

 

dove: 
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• Ef, νf, t, B: modulo di elasticità, coefficiente di Poisson, spessore e base 

della fondazione; 

• E’, ν: modulo di elasticità e coefficiente di Poisson del terreno. 

 

Considerando una fondazione avente come base B = 6.80 m, uno spessore  

t = 0.50 m un coefficiente di Poisson per il terreno pari a 0.3 e gli usuali valori 

di 0.15 e 25 MPa rispettivamente per il coefficiente di Poisson e il modulo e-

lastico per la fondazione nonché un valore di E’ per il terreno pari al valore 

indicato nella tabella riassuntiva si ottiene un valore della rigidezza relativa 

KR pari a circa 42 che risulta essere maggiore del valore di 10 comunemente 

adottato per denotare il fatto di fondazione rigida nei confronti del terreno. 

 

La fondazione è stata considerata quindi come rigida. 

 

Considerando quindi la correzione derivante dal fatto che la fondazione è ri-

gida si ha che: 

 

ηcorr = 1.02 cm. 

 

Considerando che per fondazioni isolate su argilla Skempton – McDonald 

(1956) raccomandano un massimo cedimento differenziale nell’ordine dei 40 

mm e un cedimento massimo nell’ordine dei 65 mm nel caso di fondazioni i-

solate e di 65 ÷ 100 mm nel caso di platee. 

 

Si può notare come nel caso analizzato con le dimensioni considerate e i ca-

richi agenti il cedimento teorico calcolato sia perfettamente accettabile. 

 

L’obiettivo di definire i valori soglia dei cedimenti, al di sotto dei quali non si hanno 

danni strutturali, costituisce uno studio particolarmente ambizioso se si pretende di 

perseguirlo con rigore scientifico, in quanto l’operazione di mettere in relazione i 

movimenti della fondazione con i danni della struttura passa attraverso la disamina 

di molteplici e complessi fattori. 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 220 di 292 
M-T-029 

Premessa indispensabile ad ogni esame di questo genere risulterebbe pertanto la 

corretta individuazione dell’organismo strutturale dell’influenza dei tamponamenti 

interni ed esterni sulla risposta d’insieme, delle caratteristiche meccaniche dei ma-

teriali impiegati, unitamente alla conoscenza delle modalità e dei tempi di esecu-

zione. 

Sembra pertanto quasi obbligato il ricorso a un processo empirico, basato 

sull’osservazione del comportamento di strutture già realizzate. 

In tale ottica si osserva preliminarmente come, nella descrizione della distribuzio-

ne dei cedimenti nello spazio, la terminologia impiegata sia alquanto ampia per cui 

dovendosi operare una scelta si aderisce a quella introdotta da Burland e Wroth 

(1975). 

Con riferimento alla Figura 6.5 la rotazione relativa β indica la rotazione subita dal-

la retta congiungente due punti di riferimento, una volta scorporata la rotazione ri-

gida ω della struttura. 

La distorsione angolare è definita dalla seguente espressione: 

 

L’inflessione relativa ∆ indica il massimo cedimento riferito alla congiungente due 

punti di riferimento a distanza L e il rapporto ∆/L è indicato come rapporto di in-

flessione o curvatura. 

Le suddette definizioni si applicano con riferimento a due punti qualsiasi della 

struttura di fondazione che non necessariamente coincidono con le sue estremità. 

Nel tentativo di stabilire dei criteri di accettabilità dei cedimenti differenziali giova 

ricordare quanto soggettivo sia il concetto di funzionalità di una struttura, essendo 

tale concetto legato contestualmente alla funzione dell’opera e alle reazioni 

dell’utilizzatore. 

Inoltre occorre tenere presente che le strutture per quanto all’apparenza simili 

hanno in realtà una loro storia diversa, condizionata da fattori quali la successione 

dei carichi, le deformazioni viscose, le fessurazioni e altri ancora che possono mi-

nare alle fondamenta ogni tentativo di eccessiva generalizzazione. 
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I criteri che seguono vanno pertanto accettati come elementi di indirizzo che non 

costituiscono all’occorrenza analisi di aspetti specifici, potendo questi ultimi condi-

zionare in modo sostanziale il comportamento della struttura in esame. 

Facendo riferimento al lavoro di Skempton e MacDonald (1956) basato 

sull’osservazione di 98 edifici, i valori limite della rotazione relativa β dovrebbero 

essere dell’ordine di 1/500 (1/500 è il valore raccomandato dagli Autori anche se il 

valore osservato è pari a 1/300) per evitare la fessurazione delle strutture di tam-

ponamento e dell’ordine di 1/150 per evitare danno alle strutture portanti in calce-

struzzo armato. 

Polsi e Tokar (1957) riportando dati che si riferiscono a esperienze nell’Europa o-

rientale attribuiscono alle suddette soglie i valori di 1/500 e 1/200 e conclusioni si-

mili sono state raggiunte da Meyerohf (1956). 

Nel caso di muri portanti non armati il parametro più significativo è rappresentato 

dal rapporto di inflessione e sulla scorta dei dati raccolti da Burland e Wroth (1975) 

i valori limiti risultano pari a: 

    per    

    per    

Avendo indicato con H l’altezza della parete. 

Definiti i valori di soglia, si pone il problema della previsione dei cedimenti diffe-

renziali. Benchè sia relativamente attendibile la previsione del cedimento totale di 

una struttura, altrettanto non può dirsi dei cedimenti differenziali, giacchè questi ul-

timi dipendono a parità di altri fattori quali l’effettiva rigidezza della struttura dalla 

intrinseca variabilità spaziale delle caratteristiche del terreno. Alla luce di tali con-

siderazioni, la strada più efficace per pervenire a previsioni attendibili è quella di 

correlare i cedimenti differenziali al cedimento massimo osservato. 

In particolare si riportano le seguenti correlazioni empiriche (Grant et al. 1974): 

fondazione su sabbie 

smax = 15000 βmax  (plinti) 

smax = 18000 βmax  (platee) 
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fondazione su argille 

smax = 30000 βmax  (plinti) 

smax = 35000 βmax  (platee) 

In aggiunta a tali indicazioni si ricorda che Terzaghi e Peck (1948) osservano che 

nel caso di fondazioni su sabbie il cedimento differenziale può stimarsi pari al 75% 

del cedimento massimo e raccomandano per quest’ultimo un valore limite pari a 

25 mm. 

Skempton e MacDonald (1956) giungono alla conclusione che, nel caso di struttu-

re ordinarie il cedimento differenziale limite per fondazioni su sabbie è di 25 mm e 

il massimo cedimento tollerabile è dell’ordine di 40 mm per fondazioni isolate e di 

40 - 65 mm per platee. 

Nel caso di fondazioni su argille il valore del cedimento differenziale sale a 40 mm 

e i valori del cedimento massimo diventano pari a 65 mm nel caso di fondazioni 

isolate e di 65 – 100 mm nel caso di platee. 

I dati raccolti da Bjerrum (1963) testimoniano infine che non sono stati osservati 

danni su edifici fondati su platee che interagendo con terreni argillosi hanno subito 

cedimenti totali inferiori a 250 mm e cedimenti differenziali inferiori a 125 mm. So-

no stati invece registrati danni nel caso di fondazioni isolate su argille per cedi-

menti differenziali in eccesso a 50 mm e cedimenti totali superiori a 150 mm. 

Nel caso specifico del canale di scarico considerando il valore massimo del cedi-

mento teorico atteso e valutando le considerazioni di cui sopra (tipologia di fonda-

zione e di terreno naturale presente) possiamo ritenere di essere completamente  

all’interno di un range di accettabilità per le strutture. 

Considerando di fatto il cedimento differenziale tra due punti di cui uno al centro e 

uno in prossimità del bordo della platea (quelli per i quali è massimo e minimo il 

cedimento) si ha un valore massimo della rotazione relativa (β) pari a: 

βmax  < 0.002 (1/500). 

 

6.4.5.2 Verifica a capacità portante 

I dati della fondazione (si veda Figura 6.11 per schema di calcolo) esaminata sono 

i seguenti: 
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• B      =  680 cm; 

• L      =  1540 cm; 

• D (appr. da piano campagna)  =  550 cm; 

• qEd      =  105 kPa (vedasi Figura 6.13). 

Per determinare il valore della pressione limite di design si è utilizzato la formula: 

 

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= qc NqNcNBq ''''
lim 2

1
γγ

 

 

I dati significativi utilizzati nel calcolo eseguito sono i seguenti: 

 

Nγ      =  12.54; 

Nq      =  11.85; 

Nc       =  22.25; 

γ�      =  19 kN/m3 

 

Nella tabella seguente si è riportato il risultato del calcolo eseguito. 

 

Tabella 6.9: valori di capacità portante – Approccio 2 

Unità 
approfondimento 

[m] 
base fondazione 

[m] 
qlim  

[kPa] 
qlim,d  
[kPa] 

Canale di scarico 5.50 6.8 870 378 

 

Nell’ottica degli stati limite si deve avere il soddisfacimento della seguente dise-

quazione: 

Rd > Ed.     (1) 

Nel caso specifico si dovranno confrontare le pressioni in particolare risulta per 

l’unità in esame: 

 

378 > > 115 kPa. 
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6.4.5.3 Verifica scorrimento e ribaltamento 

La verifica a scorrimento per il manufatto in esame non è significativa da un punto 

di vista tecnico in quanto essa è contrastata dal terreno in cui è affossate e 

nell’altra direzione dalle vasche di restituzione e scarico. 

Il ribaltamento è impedito per i motivi di cui sopra. 

Per il motivo di cui sopra le verifiche sono state omesse. 

 

6.5 MANUFATTO CHIAVICA 

6.5.1 Descrizione dell’opera 

La chiavica (tavola LOR 3005-3006-307) è costituita da un manufatto in c.a. rea-

lizzato in opera delle dimensioni planimetriche di circa 14.40 x 15.50 m. Il piano di 

calpestio della soletta carrabile in sommità chiavica si trova a quota 92.70 m 

s.l.m., mentre il piano di fondazione a 82.00 m.s.l.m. (in corrispondenza 

dell’orizzontamento ghiaioso di sottofondo). L’altezza totale del manufatto è pari a 

circa 10.50 m; le pareti laterali hanno lo spessore di 50cm mentre quelle centrali 

(con scassi per panconature e paratoia) sono da 100-50cm. Il solettone di base è 

alto 120cm mentre la soletta superiore è di 50cm. 

Per la realizzazione della chiavica è necessaria la realizzazione di una diaframma-

tura perimetrale per consentire di lavorare fino ad una quota d’acqua a +87.00; la 

parte frontale della diaframmatura verrà in seguito demolita per consentire il flusso 

dell’acqua mentre lateralmente verrà lasciata come ulteriore supporto alla struttura 

(ma non considerata nella modellazione). Collegati e solidali alla chiavica ci sono 

anche i muri d’ala (analoghi ai muri di sponda) per fungono da collegamento con 

gli altri elementi del complesso. 

Di seguito si riportano la pianta e le sezioni di dettaglio comprensive delle condi-

zioni al contorno analizzate. 
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6.5.1.1 Modello di calcolo 

 
INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DELLA STRUTTURA  
Nome dell'archivio di lavoro Chiavica  
Intestazione del lavoro  
Tipo di struttura Nello Spazio 
Tipo di analisi Statica sismica equivalente 
Tipo di soluzione Lineare 
Unita' di misura delle forze daN 
Unita' di misura delle lunghezze cm 
Normativa NTC/2008 
 
NORMATIVA 
Vita nominale costruzione 100 anni 
Classe d'uso costruzione III 
Vita di riferimento 150 anni 
Spettro di risposta Stato limite ultimo 
Probabilita' di superamento periodo di riferimento 10 
Tempo di ritorno del sisma 1424 anni 
Localita' Strada Carlo Forlanini, Alessandria 
ag/g 0.081 
F0 2.57 
Tc 0.29 
Categoria del suolo C 
Fattore topografico 1 
 
DATI SPETTRO 
Eccentricita' accidentale 5% 
Periodo proprio T1 0.3183  [C1 = 0.05  H = 1180] 
λ 1 
Fattore q di struttura qor=1 
Duttilita' Bassa Duttilita' 
Sd (T1)  0.312 g 
Coeff.globale accelerazione sismica  0.312 
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Modello piano – vista 1 

 

Modello solido – vista 1 
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Modello piano – vista 2 

 

Modello solido – vista 2 
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6.5.1.2 Caratteristiche geometriche 

Sezioni utilizzate nel modello strutturale 

 

 

 

Spessori elementi piastra 
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Vincoli esterni 

 

Incastri sotto i muri d’ala 

Lista Materiali Utilizzati 

Codice  Descrizione  Mod. elast.  Coef. Poisson  Peso unit.  Dil. term.  Aliq. inerz.  Rigid. taglio  Rigid. fless.  
    1 Calcestruzzo C28/35 (Rck 350) +3.20e+005  0.120     0.00250 +1.00e-005 1.000 +1.00e+000 +1.00e+000 

 

Gruppi  della struttura 

ELEMENTO FINITO: PIASTRA  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   Muri esterni  
    2   Muri interni  
    3   Soletta passarella  
    4   Parapetto  
    5   Parete interna  
    6   Muro collegameto V.Restit.  
    7   Platea  
    8   Muro collegamento muri chiusura  
 
ELEMENTO FINITO: VINCOLO  
 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    1   Vincoli di platea cost. sottofondo = 2  
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 Numero gruppo   Descrizione gruppo   
    2   Vincoli muri  
 

Elementi e carichi: Piastra 

 

Spinta terreno a monte 

 

Sovraccarico mezzi 
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Spinta acqua +94.00 a valle 

 

 

Spinta acqua +87.00 a monte 
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Spinta acqua +92.70 manutenzione 

 

6.5.2 Condizioni di carico 

6.5.2.1 Analisi dei carichi - azioni 

In accordo con le Nuove Norme Tecniche del 2008 sono stati valutati i carichi a-

genti sulle strutture: 

 

Peso proprio 

clsVolP γ⋅=  

dove: 

Vol: volume dei setti in conglomerato armato (m3); 

γcls = 25 kN/m3 peso specifico del conglomerato armato. 

Viene calcolato automaticamente dal software, una volta inserita la geometria del-

la struttura e le proprietà dei materiali. 
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Spinta Idrostatica (quota +94.00) 

La spinta idrostatica dovuta alla presenza di acqua a quota +94.00 a valle; viene 

inserita come un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle 

pareti che costituiscono le spalle del manufatto. 

 

Poiché si è ipotizzato, a favore di sicurezza, che l’acqua si trovi a quota +94.00, il 

valore pi = 0 kN/m2 , pf  = γw·· H = 105.5 kN/m2, 

dove: 

H = 10.55 m altezza idrica rispetto all’asse della soletta di fondo della chiavica 

γw = 10 kN/m3 peso specifico dell’acqua. 

 

Spinta Idrostatica (quota +87.00) 

La spinta idrostatica dovuta alla presenza di acqua a quota +87.00 a monte; viene 

inserita come un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle 

pareti che costituiscono le spalle del manufatto. 

Poiché si è ipotizzato, a favore di sicurezza, che l’acqua si trovi a quota +87.00, il 

valore pi = 0 kN/m2 , pf  = γw·· H = 35.5 kN/m2, 

dove: 

H = 3.55 m altezza idrica della rispetto all’asse della soletta di fondo della chiavica 

γw = 10 kN/m3 peso specifico dell’acqua. 

 

Spinta Idrostatica (manutenzione +92.70) 

La spinta idrostatica dovuta alla presenza di acqua a quota +92.70; viene inserita 

come un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle pareti che 

costituiscono i vani pompe. 

Poiché si è ipotizzato, a favore di sicurezza, che l’acqua si trovi a quota piano 

campagna +92.70, il valore pi = 0 kN/m2 , pf  = γw·· H = 92.5.0 kN/m2, 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 236 di 292 
M-T-029 

dove: 

H = 9.25 m altezza idrica della falda alla soletta di fondo della vasca di solleva-

mento; 

γw = 10 kN/m3 peso specifico dell’acqua. 

 

Spinta attiva del terreno 

La spinta attiva dovuta alla presenza di terreno a tergo dell’opera viene inserita 

come un carico a pressione variabile agente in direzione ortogonale alle pareti in 

elevazione che costituiscono le spalle del manufatto. La pressione in sommità, a 

quota +92.70 assume un valore pari a pi = 0 kN/m2, in corrispondenza della fonda-

zione pf  = Ka·γt·Hm = 70.92 kN/m2. 

dove: 

Hm = 9.85m altezza del terreno di monte rispetto all’asse della soletta di fondo 

Ka = 0.40 coefficiente di spinta attiva cautelativo, calcolato mediante la relazione di 

Coulomb con estensione di Muller Breslau; 

In presenza dell’azione sismica la formula della pressione al piede del manufatto 

si modifica nel seguente modo: pf = Ka·γt·Hm·(1 ± kv); 

dove: 

Ka = 0.50 coefficiente di spinta attiva, calcolato mediante la formula di Mononobe e 

Okabe (a favore di sicurezza nel modello si amplificheranno le spinte del terreno 

per 1,4 invece del valore di calcolo pari a 1,25); 

kv è il coefficiente sismico verticale (trascurato). 

 

Sovraccarico piazzale superiore 

Sul piazzale carrabile si considera un carico uniformemente distribuito q di 20 

kN/m2; la pressione costante lungo il muro da quota +92.70 assume un valore pari 

a pf  = Ka·q= 8.0 kN/m2. 

 

Carico automezzi 

Per la soletta di sommità si considera inoltre un carico per il transito di mezzi per 

la manutenzione con i valori del carico stradale di 1° categoria indicato nella tab. 

5.1.II delle NTC08 pari a 4 carichi da 150kN formanti un rettangolo 1.20x2.00m.  
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Carico di superficie nella direzione locale z, agen te sulla superficie reale  
Descrizione  Codice   Cond. carico   Tipo Azione/categoria  Valore  Aliq.dinamica  Aliq.inerz.SLD  

 Spinta terreno    1 Condizione 1 Permanente: Permanente portato       0.709000    1.0000    1.0000 
 Carico mezzi    2 Condizione 2 Permanente: Permanente portato       0.080000    1.0000    1.0000 
 Spinta acqua +94    4 Condizione 4 Permanente: Permanente portato       1.055000    1.0000    1.0000 
 Spinta acqua +87    5 Condizione 4 Permanente: Permanente portato       0.355000    1.0000    1.0000 
 Spinta acqua +92.7 
manutenzione    6 Condizione 5 Permanente: Permanente portato       0.925000    1.0000    1.0000 

 
CONDIZIONI DI CARICO AI NODI 
 

Num.cond.carico  Descrizione   
   1 carico Ia cat Nodo FX FY FZ MX MY MZ 

 4709   -1.50e+004    
 4713   -1.50e+004    
 4794   -1.50e+004    
 4798   -1.50e+004    

 

 
 
 

Azione sismica 

In virtù della regolarità in pianta e altezza della struttura verrà svolta un’analisi si-

smica di tipo statico equivalente (NTC 2008 par. 7.3.3.2). La forza sismica oriz-

zontale assume le seguente espressione: 

g

WTS
F d

h

λ⋅⋅
=

)( 1  

dove: 

• W: peso complessivo della costruzione (massa sismica); 

• λ: coefficiente che, nel caso specifico, assume valore unitario; 

• Sd (T1): ordinata dello spettro di risposta di progetto ottenuto moltiplicando 

lo spettro di risposta elastico corrispondente per 1/q; 

• q: fattore di struttura da utilizzare in ciascuna direzione dell’azione sismi-

ca, dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticità e dai 

criteri di progettazione adottati. Nel caso specifico è pari a 1.0. 

• T1 : periodo del modo di vibrare principale; 

• g: accelerazione di gravità. 
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6.5.2.2 Combinazioni di carico 

Di seguito si riportano le tabelle riassuntive delle combinazioni di carico considera-

te nelle analisi per le Verifiche allo Stato Limite Ultimo ed allo Stato Limite di Eser-

cizio. Ciascuna combinazione viene definita mediante numerazione, descrizione, 

parametri, tipo di azioni e categoria, condizioni e moltiplicatori che la caratterizza-

no. 

 

NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI - D.M.  14/01/2008 (STATICO E SISMICO) 
 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULT IMO 

Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
4 Statica piena +94.00 Azione sismica: Sisma assente 

 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.300 

 

5 Statica secca Azione sismica: Sisma assente 
 

 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 2 1.300 

 

6 Statica manutenzione Azione sismica: Sisma assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 5 1.300 

 

7 Sismica +Y Azione sismica: SISMA +Y 
Torsione: Assente 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.400 

 

8 Sismica +X Azione sismica: SISMA +X 
Torsione: Assente 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.400 

 

 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D'E SERCIZIO 

Num. Descrizione  Parametri  Tipo azione/categoria  Condizione  Moltiplicatore  
1 Rara Tipologia: Rara 

 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

 

2 Frequente Tipologia: Frequente 
 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

 

3 Quasi permanente Tipologia: Quasi permanente 
 

 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

 

 
CARICHI NODALI  

Num. comb. car.  Descrizione   
   1 Rara  
   2 Frequente  
   3 Quasi permanente  
   4 Statica piena +94.00  
   5 Statica secca Nodo FX FY FZ MX MY MZ 

 4798   -2.03e+004    
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Num. comb. car.  Descrizione   

 4794   -2.03e+004    
 4713   -2.03e+004    
 4709   -2.03e+004    

 

   6 Statica manutenzione  
   7 Sismica +Y  
   8 Sismica +X  

 

6.5.3 Principali risultati 

6.5.3.1 Deformate e sollecitazioni principali 

 

Pressioni sul terreno – inviluppo SLU 
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Pressioni sul terreno – SLV 

 

Pressioni sul terreno – comb. quasi permanente 
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Deformata SLU – comb.4 

 

Deformata SLU – comb.5 
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Deformata SLU – comb.6 

 

Deformata SLV – comb.7 
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Deformata SLV – comb.8 

 

 

Deformata SLE – comb.3 
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Inviluppo sollecitazioni – solette di  base – Mxx 

 

Inviluppo sollecitazioni – solette di base – Myy 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 248 di 292 
M-T-029 

 

Inviluppo sollecitazioni – pareti – Mxx 

 

 

Inviluppo sollecitazioni – pareti – Myy 
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Inviluppo sollecitazioni – soletta superiore – Mxx 

 

Inviluppo sollecitazioni –soletta superiore – Myy 
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6.5.3.2 Verifiche ed armature minime 

Di seguito si riportano i diagrammi prodotti dal programma di calcolo in cui vengo-

no evidenziate le armature aggiuntive (rispetto a quelle indicate e con lo stesso 

passo), necessarie per il soddisfacimento delle verifiche. 

 

 

Armatura aggiuntiva platea  – base φ16/25” dir.X e φ24/25” dir.Y 
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Armatura aggiuntiva platea  – base φ16/25” dir.X e φ24/25” dir.Y 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 252 di 292 
M-T-029 

 

 

 

Armatura aggiuntiva pareti  – base φ16/25” orizz e φ20/20” verticali 

(in questo caso gli alti valori di armatura aggiuntiva ono evidentemente concentrazioni di tensione 

dovute alla modellazione, se ne è comunque tenuto in conto nell’armatura reale) 
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Armatura aggiuntiva pareti  – base φ16/25” orizz e φ20/20” verticali 
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Armatura aggiuntiva soletta sup  – base φ16/20” dir.X e φ20/20” dir.Y  
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Armatura aggiuntiva soletta sup  – base φ16/20” dir.X e φ20/20” dir.Y  
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6.5.4 Definizione modello interazione struttura terreno 

Il valore della costante di Winkler è stato considerato pari a quello utilizzato per 

l’edificio servizi. 

kw = 2 kg/cm3. 

6.5.5 Verifiche geotecniche 

6.5.5.1 Calcolo dei cedimenti – stato limite di servizio 

Il calcolo è stato eseguito secondo i criteri illustrati in precedenza (paragrafo 

2.2.7), considerando la pressione scaricata al suolo dalla sovrastruttura e la 

schematizzazione di Figura 6.15. 

Nella tabella seguente si riporta la stratigrafia di riferimento ed i parametri di calco-

lo adottati per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che la determinazione dei cedi-

menti è di fatto uno stato limite di esercizio). 

 

Tabella 6.10: manufatto chiavica – calcolo cedimenti – stratigrafia di calcolo 

Profondità Unità  

Parametri geotecnici 

γγγγ    
[kN/m 3] 

E’ 
[kPa] DESCRIZIONE 

da 0 a 15.0 m 3 19.00 40000 GHIAIA IN MATRICE SABBIOSA 

 

Cautelativamente la falda è stata considerata a piano campagna a quota circa 

90.00 m s.l.m.  

Si evidenzia che il calcolo dei cedimenti è sempre eseguito in riferimento alla 

pressione netta (incremento di pressione rispetto alla condizione iniziale al 

piano di imposta della fondazione.) determinata in via genera nella maniera 

seguente: 

• qnetta = qcarichi – γ Hf  

dove: 

• γ: peso specifico del terreno (efficace nel caso specifico); 

• Hf: profondità di imposta della fondazione. 
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Nel caso specifico si sono eseguiti due calcoli di cedimenti: 

• uno trasversale al Rio Loreto (comprendente nella modellazione anche 

i due rilevati di sponda); 

• uno longitudinale al Rio Loreto. 

Si è modellato il manufatto tramite una singola area di carico per la quale si 

ha : 

� qnetta = 31 kPa. 

Sono stati calcolati i cedimenti nei punti indicati in Figura 6.16 (dove con pe-

dice T sono indicati quelli afferenti al calcolo trasversale e con pedice L quelli 

relaitivi al calcolo longitudinale). 

Nelle seguenti Tabella 6.11 e Tabella 6.12 sono riportati i risultati ottenuti. 

Tabella 6.11: manufatto chiavica – calcolo cedimenti trasversale: Risultati del calcolo 

Tipo cedimento  

 

direttrici 
[n.] 

Cedimento 
[cm] 

TOTALE 

1 1.10 

2T 1.38 

3T 1.38 

  

 

Tabella 6.12: manufatto chiavica – calcolo cedimenti longitudinale: Risultati del calcolo 

Tipo cedimento  

 

direttrici 
[n.] 

Cedimento 
[cm] 

TOTALE 

1 1.20 

2L 0.55 

  

  

 

Il cedimento massimo teorico risulta quindi essere: 

 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 258 di 292 
M-T-029 

ηmax = 1.38 cm. 

 

Ora, considerando che il cedimento indicato poc’anzi si riferisce ad una fon-

dazione flessibile senza rigidezza mentre la fondazione ne ha una propria, si 

è esaminato come essa si pone nei confronti di quella del suolo al fine di po-

ter considerare l’elemento strutturale come rigido. 

Ulteriore verifica effettuata quindi è quella di considerare la rigidezza relativa 

della sezione di fondazione nei confronti del terreno mediante la seguente 

considerando la seguente espressione. 

 

 

dove: 

 

• Ef, νf, t, B: modulo di elasticità, coefficiente di Poisson, spessore e base 

della fondazione; 

• E’, ν: modulo di elasticità e coefficiente di Poisson del terreno. 

 

Considerando una fondazione avente come base B = 14.40 m, uno spessore  

t = 1.20 m un coefficiente di Poisson per il terreno pari a 0.3 e gli usuali valori 

di 0.15 e 25 MPa rispettivamente per il coefficiente di Poisson e il modulo e-

lastico per la fondazione nonché un valore di E’ per il terreno pari al valore 

indicato nella tabella riassuntiva si ottiene un valore della rigidezza relativa 

KR pari a circa 42 che risulta essere maggiore del valore di 10 comunemente 

adottato per denotare il fatto di fondazione rigida nei confronti del terreno. 

 

La fondazione è stata considerata quindi come rigida. 

 

Considerando quindi la correzione derivante dal fatto che la fondazione è ri-

gida si ha che: 

 

ηcorr = 1.20 cm. 
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Considerando che per fondazioni isolate su argilla Skempton – McDonald 

(1956) raccomandano un massimo cedimento differenziale nell’ordine dei 40 

mm e un cedimento massimo nell’ordine dei 65 mm nel caso di fondazioni i-

solate e di 65 ÷ 100 mm nel caso di platee. 

 

Si può notare come nel caso analizzato con le dimensioni considerate e i ca-

richi agenti il cedimento teorico calcolato sia perfettamente accettabile. 

 

L’obiettivo di definire i valori soglia dei cedimenti, al di sotto dei quali non si hanno 

danni strutturali, costituisce uno studio particolarmente ambizioso se si pretende di 

perseguirlo con rigore scientifico, in quanto l’operazione di mettere in relazione i 

movimenti della fondazione con i danni della struttura passa attraverso la disamina 

di molteplici e complessi fattori. 

Premessa indispensabile ad ogni esame di questo genere risulterebbe pertanto la 

corretta individuazione dell’organismo strutturale dell’influenza dei tamponamenti 

interni ed esterni sulla risposta d’insieme, delle caratteristiche meccaniche dei ma-

teriali impiegati, unitamente alla conoscenza delle modalità e dei tempi di esecu-

zione. 

Sembra pertanto quasi obbligato il ricorso a un processo empirico, basato 

sull’osservazione del comportamento di strutture già realizzate. 

In tale ottica si osserva preliminarmente come, nella descrizione della distribuzio-

ne dei cedimenti nello spazio, la terminologia impiegata sia alquanto ampia per cui 

dovendosi operare una scelta si aderisce a quella introdotta da Burland e Wroth 

(1975). 

Con riferimento alla Figura 6.5 la rotazione relativa β indica la rotazione subita dal-

la retta congiungente due punti di riferimento, una volta scorporata la rotazione ri-

gida ω della struttura. 

La distorsione angolare è definita dalla seguente espressione: 
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L’inflessione relativa ∆ indica il massimo cedimento riferito alla congiungente due 

punti di riferimento a distanza L e il rapporto ∆/L è indicato come rapporto di in-

flessione o curvatura. 

Le suddette definizioni si applicano con riferimento a due punti qualsiasi della 

struttura di fondazione che non necessariamente coincidono con le sue estremità. 

Nel tentativo di stabilire dei criteri di accettabilità dei cedimenti differenziali giova 

ricordare quanto soggettivo sia il concetto di funzionalità di una struttura, essendo 

tale concetto legato contestualmente alla funzione dell’opera e alle reazioni 

dell’utilizzatore. 

Inoltre occorre tenere presente che le strutture per quanto all’apparenza simili 

hanno in realtà una loro storia diversa, condizionata da fattori quali la successione 

dei carichi, le deformazioni viscose, le fessurazioni e altri ancora che possono mi-

nare alle fondamenta ogni tentativo di eccessiva generalizzazione. 

I criteri che seguono vanno pertanto accettati come elementi di indirizzo che non 

costituiscono all’occorrenza analisi di aspetti specifici, potendo questi ultimi condi-

zionare in modo sostanziale il comportamento della struttura in esame. 

Facendo riferimento al lavoro di Skempton e MacDonald (1956) basato 

sull’osservazione di 98 edifici, i valori limite della rotazione relativa β dovrebbero 

essere dell’ordine di 1/500 (1/500 è il valore raccomandato dagli Autori anche se il 

valore osservato è pari a 1/300) per evitare la fessurazione delle strutture di tam-

ponamento e dell’ordine di 1/150 per evitare danno alle strutture portanti in calce-

struzzo armato. 

Polsi e Tokar (1957) riportando dati che si riferiscono a esperienze nell’Europa o-

rientale attribuiscono alle suddette soglie i valori di 1/500 e 1/200 e conclusioni si-

mili sono state raggiunte da Meyerohf (1956). 

Nel caso di muri portanti non armati il parametro più significativo è rappresentato 

dal rapporto di inflessione e sulla scorta dei dati raccolti da Burland e Wroth (1975) 

i valori limiti risultano pari a: 

    per    
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    per    

Avendo indicato con H l’altezza della parete. 

Definiti i valori di soglia, si pone il problema della previsione dei cedimenti diffe-

renziali. Benchè sia relativamente attendibile la previsione del cedimento totale di 

una struttura, altrettanto non può dirsi dei cedimenti differenziali, giacchè questi ul-

timi dipendono a parità di altri fattori quali l’effettiva rigidezza della struttura dalla 

intrinseca variabilità spaziale delle caratteristiche del terreno. Alla luce di tali con-

siderazioni, la strada più efficace per pervenire a previsioni attendibili è quella di 

correlare i cedimenti differenziali al cedimento massimo osservato. 

In particolare si riportano le seguenti correlazioni empiriche (Grant et al. 1974): 

fondazione su sabbie 

smax = 15000 βmax  (plinti) 

smax = 18000 βmax  (platee) 

fondazione su argille 

smax = 30000 βmax  (plinti) 

smax = 35000 βmax  (platee) 

In aggiunta a tali indicazioni si ricorda che Terzaghi e Peck (1948) osservano che 

nel caso di fondazioni su sabbie il cedimento differenziale può stimarsi pari al 75% 

del cedimento massimo e raccomandano per quest’ultimo un valore limite pari a 

25 mm. 

Skempton e MacDonald (1956) giungono alla conclusione che, nel caso di struttu-

re ordinarie il cedimento differenziale limite per fondazioni su sabbie è di 25 mm e 

il massimo cedimento tollerabile è dell’ordine di 40 mm per fondazioni isolate e di 

40 - 65 mm per platee. 

Nel caso di fondazioni su argille il valore del cedimento differenziale sale a 40 mm 

e i valori del cedimento massimo diventano pari a 65 mm nel caso di fondazioni 

isolate e di 65 – 100 mm nel caso di platee. 

I dati raccolti da Bjerrum (1963) testimoniano infine che non sono stati osservati 

danni su edifici fondati su platee che interagendo con terreni argillosi hanno subito 

cedimenti totali inferiori a 250 mm e cedimenti differenziali inferiori a 125 mm. So-
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no stati invece registrati danni nel caso di fondazioni isolate su argille per cedi-

menti differenziali in eccesso a 50 mm e cedimenti totali superiori a 150 mm. 

Nel caso specifico del manufatto principale della chiavica considerando il valore 

massimo del cedimento teorico atteso e valutando le considerazioni di cui sopra 

(tipologia di fondazione e di terreno naturale presente) possiamo ritenere di essere 

completamente  all’interno di un range di accettabilità per le strutture. 

Considerando di fatto il cedimento differenziale tra due punti di cui uno al centro e 

uno in prossimità del bordo della platea (quelli per i quali è massimo e minimo il 

cedimento) si ha un valore massimo della rotazione relativa (β) pari a: 

βmax  < 0.002 (1/500). 

 

6.5.5.2 Verifica a capacità portante 

I dati della fondazione (si veda Figura 6.15 per schema di calcolo) esaminata sono 

i seguenti: 

• B      =  1440 cm; 

• L      =  1550 cm; 

• D (appr. da piano campagna)  =  200 cm; 

• qEd      =  141 kPa (vedasi Figura 6.17). 

Per determinare il valore della pressione limite di design si è utilizzato la formula: 

 

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= qc NqNcNBq ''''
lim 2

1
γγ

 

 

I dati significativi utilizzati nel calcolo eseguito sono i seguenti: 

 

Nγ      =  41.06; 

Nq      =  29.44; 

Nc       =  42.16; 

γ�      =  19 kN/m3 

 

Nella tabella seguente si è riportato il risultato del calcolo eseguito. 
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Tabella 6.13: valori di capacità portante – Approccio 2 

Unità 
approfondimento 

[m] 
base fondazione 

[m] 
qlim  

[kPa] 
qlim,d  
[kPa] 

Manufatto chiavica 2.00 14.40 3191 1410 

 

Nell’ottica degli stati limite si deve avere il soddisfacimento della seguente dise-

quazione: 

 

Rd > Ed.     (1) 

 

Nel caso specifico si dovranno confrontare le pressioni in particolare risulta per 

l’unità in esame: 

 

1387 > > 141 kPa. 

 

6.5.5.3 Verifica scorrimento e ribaltamento 

La verifica a scorrimento per il manufatto in esame non è significativa da un punto 

di vista tecnico in quanto la chiavica è bloccata lungo il perimetro dai diaframmi 

utilizzati come opera provvisionale e poi lasciati in opera ed è inoltre incastrata la-

teralmente dai muri d’ala. 

La verifica a ribaltamento non è significativa per gli stessi  motivi di cui sopra per-

tanto le verifiche sono state omesse. 

6.6 Opera provvisionale – diaframma  

È stato analizzato lo schema indicato in Figura 6.18. 

La paratia ha spessore D = 600 mm con lunghezza pari a 12 m. 

Nel caso del Rio Loreto ove di fatto esse costituiscono un’opera provvisionale si 

vuole evidenziare quanto espresso di seguito: 



AIPO 
AGENZIA INTERREGIONALE PER IL FIUME PO 

REALIZZAZIONE DI UNA CHIAVICA SUL RIO LORETO ALLA 
CONFLUENZA IN SPONDA SINISTRA DEL FIUME TANARO IN 

COMUNE DI ALESSANDRIA (AL-E-1771) 

 

 

PROGETTO ESECUTIVO – Calcoli esecutivi delle strutture (strutturali e geotecnici): relazione 
 

LOR 3.04-RelStrutt_R01-GT.doc Pagina 264 di 292 
M-T-029 

• intendendo come vita nominale di un’opera strutturale; VN, il numero di anni 

nel quale la struttura purchè soggetta alla manutenzione ordinaria deve poter 

essere usata per lo scopo al quale è destinata; 

• nel caso del Rio Loreto VN è minore di anni due; 

• le verifiche sismiche di opere provvisorie o strutture in fase costruttiva si o-

mettono. 

Le verifiche quindi coerentemente a quanto scritto poc’anzi vengono svolte agli 

SLE con riferimento al Par. 6.5.3.2 della Norma stessa. 

 

Di seguito con i criteri e la caratterizzazione indicata in precedenza si riportano i 

risultati dell’elaborazione condotta. 

 
  RIO LORENO - paratia d=600 - CHIAVICA-fase transi toria m1                    
                                                                               
                                                                               
  TABELLA RIASSUNTIVA DEFORMAZIONI E SOLLECITAZIONI                             
                                                                               
  -------------------------------------------                                  
  Fase    d.max     M+max     M-max     Tmax                                   
            cm     kN*m/m    kN*m/m     kN/m                                   
  -------------------------------------------                                  
   1       15.1        .0    -631.9     268.1                                  
        (  .00)   (  .00)   ( 8.50)   (10.50)                                  
  -------------------------------------------                                  
                                                                               
  NOTE: - d.max = spostamento orizzontale massimo                              
        - M+max = momento flettente positivo massim o                           
                  fibre tese lato scavo                                        
        - M-max = momento flettente negativo massim o                           
                  fibre tese lato terra                                        
        - Tmax  = sforzo di taglio massimo                                     
        - in parentesi sono riportate le quote dall a                           
          sommita' della paratia                                               
                                                                               
     Caratteristiche di sollecitazione e di deforma zione                       
                                                                               
     ---------------------------------------------- -----------                 
     prof.  deform.  rotaz.  mom. flett.  press. ri s.   taglio                 
      m       cm   rad*10^-3  kN*m/m         kPa         kN/m                  
     ---------------------------------------------- -----------                 
        .00  15.08   -16.18         .0           .0          .0                 
        .50  14.27   -16.18         .0         -5.0        -1.3                 
       1.00  13.46   -16.18       -1.3        -10.0        -5.0                 
       1.50  12.65   -16.18       -5.0        -15.0       -11.3                 
       2.00  11.84   -16.17      -12.5        -20.0       -20.0                 
       2.50  11.03   -16.15      -25.0        -25.0       -31.3                 
       3.00  10.23   -16.11      -43.8        -30.0       -45.0                 
       3.50   9.42   -16.05      -70.0        -35.0       -61.3                 
       4.00   8.62   -15.95     -105.0        -44.5       -81.1                 
       4.50   7.83   -15.81     -151.1        -55.1      -106.0                 
       5.00   7.04   -15.61     -211.0        -61.3      -135.1                 
       5.50   6.27   -15.33     -286.2        -30.7      -158.1                 
       6.00   5.51   -14.97     -369.1          -.2      -165.9                 
       6.50   4.77   -14.51     -452.1         30.3      -158.3                 
       7.00   4.06   -13.97     -527.5         60.8      -135.6                 
       7.50   3.38   -13.35     -587.7         91.3       -97.5                 
       8.00   2.73   -12.67     -625.0        121.8       -44.3                 
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       8.50   2.11   -11.98     -631.9        152.3        24.3                 
       9.00   1.53   -11.29     -600.8        182.8       108.1                 
       9.50    .98   -10.67     -523.9        156.0       192.8                 
      10.00    .46   -10.15     -408.0         83.8       252.7                 
      10.50   -.03    -9.77     -271.1        -22.3       268.1                 
      11.00   -.52    -9.54     -139.8       -131.0       229.8                 
      11.50   -.99    -9.44      -41.3       -228.9       139.8                 
      12.00  -1.46    -9.42         .0       -330.5          .0                 
     ---------------------------------------------- -----------                 
                                                                               
                                                                               

Da Figura 6.19 a Figura 6.21 si riportano per l’elaborazione condotta gli andamenti 

della deformata e delle componenti di sollecitazione lungo l’opera di sostegno. 

Per la verifica strutturale dell’opera provvisionale si utilizza il momento provocato 

dalla condizione nella fase transitoria di scavo con acqua a +87.00 e scavo a quo-

ta +82.00 (vedere figura 6.18) pari a Mmax=-631.9kNm/m; l’armatura prevista è di 

16+15φ24 per lato pertanto verificando la sezioni di un metro si considereranno 

10φ24. 
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Nella sezione a taglio massimo Tmax=268.1kN il momento corrispondente è pari 

M=271.1kNm; si calcolo la resistenza a taglio del diaframma secondo le formule di 

normativa per gli elementi senza armatura a taglio. 
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Figura 6.1: vasca sollevamento: condizione di carico quasi permanenti – pressione scaricata al 
suolo 

 

Figura 6.2: vasca di sollevamento: stratigrafia di calcolo cedimenti – cap.portante 
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Figura 6.3: vasca di sollevamento: planimetria direttrici di calcolo cedimenti 

 

Figura 6.4: vasca di sollevamento: inviluppo condizioni SLU – pressioni scaricata al suolo 
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Figura 6.5: schema di definizione distribuzione cedimenti nello spazio 
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Figura 6.6: vasca di restituzione: condizione di carico quasi permanenti – pressione scaricata al 
suolo 

 

Figura 6.7: vasca di restituzione: stratigrafia di calcolo cedimenti – capacità portante 
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Figura 6.8: vasca di restituzione: planimetria direttrici di calcolo 

 

 

Figura 6.9: vasca di restituzione: condizione di carico comb1 (SLU) 
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Figura 6.10: canale di scarico: condizione di carico quasi permanenti – pressione scaricata al suolo 

 

 

Figura 6.11: canale di scarico: stratigrafia di calcolo cedimenti – cap.portante 
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Figura 6.12: canale di scarico: planimetria direttrici di calcolo cedimento 

 

 

Figura 6.13: canale di scarico: inviluppo condizioni SLU – pressioni scaricata al suolo 
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Figura 6.14: manufatto chiavica: condizione di carico quasi permanenti – pressione scaricata al 
suolo 

 

 

Figura 6.15: manufatto chiavica: stratigrafia di calcolo cedimenti – cap.portante 
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Figura 6.16: manufatto chiavica: planimetria direttrici di calcolo cedimenti direzione trasversale e 
longitudinale  
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Figura 6.17: manufatto chiavica: inviluppo condizioni SLU – pressioni scaricata al suolo 

 

 

Figura 6.18: Rio Loreto – Chiavica – fase transitoria di scavo – schema di calcolo 
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Figura 6.19: Rio Loreto – Chiavica – fase transitoria di scavo – deformata 
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Figura 6.20: Rio Loreto – Chiavica – fase transitoria di scavo – andamento taglio 
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Figura 6.21: Rio Loreto – Chiavica – fase transitoria di scavo – andamento momento flettente 
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7. RILEVATI  

7.1 Strada di servizio 

Per il rilevato costituente la strada di servizio sono state condotte le seguenti ana-

lisi: 

 

1. analisi dei cedimenti; 

2. analisi di stabilità. 

 

Per quanto riguarda l’analisi dei cedimenti la sezione trasversale del rilevato è sta-

to modellato in 2 aree di carico che trasmettono al terreno pressioni equivalenti a 

quelle esercitate dallo stesso al terreno. 

Si è fatto riferimento alla seguente altezza di rilevato stradale: 

 

- Hril = 2.70 m. 

 

Nella tabella seguente si riporta la stratigrafia di riferimento ed i parametri di calco-

lo adottati per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che la determinazione dei cedi-

menti è di fatto uno stato limite di esercizio). 

 

Tabella 7.1: rilevato stradale – calcolo cedimenti – stratigrafia di calcolo 

Profondità Unità  

Parametri geotecnici 

γγγγ    
[kN/m 3] 

E’ 
[kPa] DESCRIZIONE 

da 0 a 7.0 m 2 19.00 12000 RIPORTO ANTROPICO 

oltre 7.0 m 3 19.00 40000 GHIAIA IN MATRICE SABBIOSA 

 

Cautelativamente la falda è stata considerata a piano campagna a quota circa 

90.00 m s.l.m.  
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Il calcolo è stato eseguito secondo i criteri illustrati in precedenza (paragrafo 

2.2.1), per una serie di strisce di carico illimitate la cui schematizzazione è rappre-

sentata nella sezione trasversale di Figura 7.1. 

La verifica di stabilità globale del complesso rilevato-terreno è stata condotta con 

riferimento allo schema tipologico che è schematizzabile nel modo seguente: 

- scarpate con inclinazione pari a 1/2; 

- larghezza sommitale pari a 5.00 m; 

Le verifiche di stabilità sono state condotte per la seguente altezza di rilevato con-

siderando i criteri illustrati in precedenza (paragrafo 2.2.6): 

Hril = 2.70 m. 

Cautelativamente la falda è stata considerata a piano campagna a quota circa 

90.00 m s.l.m.  

Sono state eseguite le seguenti verifiche: 

- statica (sovraccarico in sommità q = 20* 1.3 = 26 kPa); 

- sismica (sovraccarico in sommità q = 20 * 1= 20 kPa). 

Nella tabella seguente si riporta la stratigrafia di riferimento ed i parametri di calco-

lo adottati per l’analisi di stabilità. 

 

Tabella 7.2: rilevato stradale – analisi stabilità – stratigrafia di calcolo 

Unità 
 

Parametri geotecnici (*) 

γγγγ    
[kN/m 3] 

φφφφ' 
[°] 

c’ 
[kPa]  DESCRIZIONE 

1 18.0 26 --- RILEVATO 

2 19.0 19.5 6 RIPORTO ANTROPICO 

3 19.0 26 --- GHIAIA IN MATRICE SABBIOSA 

(*)NOTA:  ai parametri geotecnici caratteristici sono stati applicati sia i coefficienti parziali che 

quello γR afferente alle resistenze come indicato nel paragrafo 2.2.6. 
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7.1.1 Cedimenti – risultati  

Lo spessore di terreno compressibile, in asse al rilevato, è risultato pari a 

Hc ≅ 9.00 m. 

 

Nella seguente Tabella 7.3 sono riportati i risultati ottenuti. 

 

Tabella 7.3: rilevato pista di servizio – cedimenti: Risultati del calcolo 

Tipo cedimento  

 

Cedimento in 
asse 
[cm] 

Cedimento al 
piede 
[cm] 

TOTALE 1.793 0.144 

 

In Figura 7.2 è riportato il grafico relativo all’andamento dei cedimenti sulla sezio-

ne trasversale. 

Si evidenzia che il cedimento massimo non si ha in corrispondenza dell’asse del 

rilevato (direttrice di calcolo n.14) ma esso è leggermente spostato in corrispon-

denza della direttrice n.12 in quanto il rilevato non è in questo caso simmetrico ri-

spetto all’asse stesso. 

I cedimenti sono nell’ordine dei due centimetri compatibili con l’utilizzo della stes-

sa. 

 

7.1.2 Stabilità – risultati  

I risultati del calcolo sono riassunti nella seguente tabella: 

Tabella 7.4: rilevato pista di servizio – stabilità: Risultati del calcolo 

Tipo di analisi  

Sovraccarico  F.S. Riferimento 
grafico del 

calcolo [kPa] [calcolato] 

statica 26.00 1.157 Figura 7.3 

sismica 20.00 1.115 Figura 7.4 
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Il valore del coefficiente di sicurezza alla stabilità globale risulta sempre superiore 

al valore di 1.0. 

 

7.2 Rilevato edificio di servizio  

Per il rilevato in corrispondenza dell’edificio servizi (vedasi Figura 7.5) sono state 

condotte le seguenti analisi: 

1. analisi dei cedimenti; 

2. analisi di stabilità. 

Per quanto riguarda l’analisi dei cedimenti la sezione trasversale del rilevato è sta-

to modellato in 2 aree di carico che trasmettono al terreno pressioni equivalenti a 

quelle esercitate dallo stesso al terreno. 

Si è fatto riferimento alla seguente altezza di rilevato stradale: 

- Hril = 2.70 m. 

Nella tabella seguente si riporta la stratigrafia di riferimento ed i parametri di calco-

lo adottati per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che la determinazione dei cedi-

menti è di fatto uno stato limite di esercizio). 

 

Tabella 7.5: rilevato edificio servizi – calcolo cedimenti – stratigrafia di calcolo 

Profondità Unità  

Parametri geotecnici 

γγγγ    
[kN/m 3] 

E’ 
[kPa] DESCRIZIONE 

da 0 a 7.0 m 2 19.00 12000 RIPORTO ANTROPICO 

oltre 7.0 m 3 19.00 40000 GHIAIA IN MATRICE SABBIOSA 

 

Cautelativamente la falda è stata considerata a piano campagna a quota circa 

90.00 m s.l.m.  

Il calcolo è stato eseguito secondo i criteri illustrati in precedenza (paragrafo 

2.2.1), per una serie di strisce di carico illimitate la cui schematizzazione è rappre-

sentata nella sezione trasversale di Figura 7.6. 
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La verifica di stabilità globale del complesso rilevato-terreno è stata condotta con 

riferimento allo schema tipologico che è schematizzabile nel modo seguente: 

- scarpate con inclinazione pari a 1/2; 

- larghezza sommitale pari a 24.00 m; 

Le verifiche di stabilità sono state condotte per la seguente altezza di rilevato con-

siderando i criteri illustrati in precedenza (paragrafo 2.2.6) in corrispondenza della 

sezione indicata in Figura 7.8 che considerando le risultanze delle indagini più 

prossime presenta uno spessore di riporto antropico maggiore (sondaggio S2 – 

2010 AIPO): 

Hril = 2.70 m. 

Cautelativamente la falda è stata considerata a piano campagna a quota circa 

90.00 m s.l.m.  

Sono state eseguite le seguenti verifiche: 

- statica (sovraccarico in sommità q = 20* 1.3 = 26 kPa); 

- sismica (sovraccarico in sommità q = 20 * 1= 20 kPa). 

Nella tabella seguente si riporta la stratigrafia di riferimento ed i parametri di calco-

lo adottati per l’analisi di stabilità. 

 

Tabella 7.6: rilevato edificio servizi – analisi stabilità – stratigrafia di calcolo 

Unità 
 

Parametri geotecnici (*) 

γγγγ    
[kN/m 3] 

φφφφ' 
[°] 

c’ 
[kPa]  DESCRIZIONE 

1 18.0 26 --- RILEVATO 

2 19.0 19.5 6 RIPORTO ANTROPICO 

3 19.0 26 --- GHIAIA IN MATRICE SABBIOSA 

(*)NOTA:  ai parametri geotecnici caratteristici sono stati applicati sia i coefficienti parziali che 

quello γR afferente alle resistenze come indicato nel paragrafo 2.2.6. 
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7.2.1 Cedimenti – risultati  

Lo spessore di terreno compressibile, in asse al rilevato, è risultato pari a 

Hc ≅ 15.00 m. 

Nella seguente Tabella 7.7 sono riportati i risultati ottenuti. 

 

Tabella 7.7: rilevato edificio servizi – cedimenti: Risultati del calcolo 

Tipo cedimento  

 

Cedimento in 
asse 
[cm] 

Cedimento al 
piede 
[cm] 

TOTALE 2.449 0.158 

 

In Figura 7.7 è riportato il grafico relativo all’andamento dei cedimenti sulla sezio-

ne trasversale. 

Si evidenzia che il cedimento massimo non si ha in corrispondenza dell’asse del 

rilevato (direttrice di calcolo n.21) ma esso è leggermente spostato in corrispon-

denza della direttrice n.19 in quanto il rilevato non è in questo caso simmetrico ri-

spetto all’asse stesso. 

I cedimenti sono nell’ordine dei due ÷ tre centimetri compatibili con l’utilizzo del ri-

levato. 

7.2.2 Stabilità - risultati 

I risultati del calcolo sono riassunti nella seguente tabella: 

Tabella 7.8: rilevato edificio servizi – stabilità: Risultati del calcolo 

Tipo di analisi  

Sovraccarico  F.S. Riferimento 
grafico del 

calcolo [kPa] [calcolato] 

statica 26.00 1.447 Figura 7.9 

sismica 20.00 1.357 Figura 7.10 

 

Il valore del coefficiente di sicurezza alla stabilità globale risulta sempre superiore 

al valore di 1.0. 
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Figura 7.1: rilevato pista di servizio – schematizzazione trasversale e indicazione dei punti di calco-
lo dei cedimenti 

 

 

Figura 7.2: : rilevato pista di servizio – andamento cedimenti sezione trasversale (non in scala) 
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Figura 7.3: rilevato pista di servizio – analisi di stabilità – verifica statica (non in scala) 
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Figura 7.4; rilevato pista di servizio – analisi di stabilità – verifica sismica (non in scala) 
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Figura 7.5: rilevato edificio servizi – indicazione sezione per analisi dei cedimenti 

 

 

 

Figura 7.6: rilevato edificio servizi – schematizzazione trasversale e indicazione dei punti di calcolo 
dei cedimenti 
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Figura 7.7: rilevato edificio servizi – andamento cedimenti sezione trasversale (non in scala) 
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Figura 7.8: rilevato edificio servizi – indicazione sezione per analisi di stabilità 
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Figura 7.9: rilevato edificio di servizio – analisi di stabilità – verifica statica (non in scala) 

 

 

Figura 7.10: rilevato edificio di servizio – analisi di stabilità – verifica sismica (non in scala) 

 


