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1 PREMESSA 

 
La presente relazione definisce il dimensionamento e le verifiche degli elementi strutturali necessari ad 

affrontare il problema dell’accumulo di materiali galleggianti che si determina nel Fiume Lambro Meridionale 

in corrispondenza del sottopasso del Naviglio Pavese poco a valle della Conca Fallata, in Comune di Milano. 

I manufatti oggetto della presente progettazione si inseriscono nel contesto del complessivo sistema di difesa 

idraulica della Città di Milano, basato sul Canale  Scolmatore delle Piene di Nord-Ovest (C.S.N.O.) e su una 

serie di altre opere idrauliche volte ad alleggerire tale struttura e a ridurne l’impatto ambientale con il ricettore 

finale ( Fiume Ticino).  

 

I manufatti oggetto di progettazione sono: 

• Un carroponte in acciaio per benna, da realizzarsi in prossimità del sottopasso tra il Fiume Lambro 

Meridionale e il Naviglio Pavese 

• Un carroponte in acciaio per ragno da realizzarsi sullo sgrigliatore posto poco più a monte sul 

Deviatore Fiume Olona. 

• Le opere provvisionali necessarie a realizzare le rampe di accesso all’alveo fluviale. 

• Le opere definitive, che costituiscono opera di sostegno dell’argine e le rampe di discesa. 
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2 OGGETTO E SCOPO 

2.1 Descrizione generale dell’opera 
Il sito di progetto è collocato in prossimità della località Conca Fallata in Milano. 

 

 

 
Il sito di progetto è collocato alle seguenti coordinate 

Latitudine 45.424550° 

Longitudine   9.168063° 

 

L’altitudine del sito è pari a circa 109 m s.l.m.. 
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2.2 Carroponte per benna 
È previsto di realizzare una struttura in acciaio che funga da via di corsa monodirezionale per una benna 

necessaria alla rimozione di rifiuti galleggianti.  

La struttura è da realizzarsi mediante un telaio in acciaio, vincolato a terra da una parte da un telaio in acciaio 

e dall’altro da un montante verticale. 

I profili da impiegarsi per la realizzazione del carroponte sono HEA200, ad accezione del profilo utilizzato per 

la trave che funge da via di corsa per il carrello che consente il movimento della benna lungo la stessa, da 

realizzarsi con profilo HEB300. 

La luce complessiva da coprire è di circa 15m pari alla porzione di alveo che prima dell’ingresso del fiume nel 

sifone sotto al Naviglio Pavese di trova in prossimità della sponda destra; dal lato del telaio la via di corsa 

corre a sbalzo per una lunghezza di circa 3m. 

L’altezza libera che si viene a creare al di sotto della via di corsa è di circa 4m, necessaria allo spazio occupato 

dal carrello e dalla benna ad esso collegata e all’alloggiamento di un cassone scarrabile che servirà 

all’allontanamento dei rifiuti rimossi tramite la benna. 

 

2.3 Carroponte per ragno 
È previsto di realizzare una struttura in acciaio che funga da via di corsa monodirezionale per una 
benna necessaria alla rimozione di rifiuti di grossa pezzatura in corrispondenza della avangriglia 
dello sgrigliatore esistente sul Deviatore del Fiume Olona  

La struttura è da realizzarsi mediante un telaio in acciaio, vincolato a terra da una parte da un telaio 
in acciaio e dall’altro da un montante verticale. 
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I profili da impiegarsi per la realizzazione del carroponte sono HEA200, ad accezione del profilo 
utilizzato per la trave che funge da via di corsa per il carrello che consente il movimento della benna 
lungo la stessa, da realizzarsi con profilo HEB300. 

La luce complessiva da coprire è di circa 10 m pari alla larghezza dell’alveo artificiale nel quale è 
inserita la avangriglia da proteggere; dal lato del telaio la via di corsa corre a sbalzo per una 
lunghezza di circa 3m. 

L’altezza libera che si viene a creare al di sotto della via di corsa è di circa 4m, necessaria allo spazio 
occupato dal carrello e dalla benna ad esso collegata e all’alloggiamento di un cassone scarrabile 
che servirà all’allontanamento dei rifiuti rimossi tramite la benna. 
 

2.4 Rampe di accesso al fondo alveo  
A monte dei manufatti sopra citati sono introdotte rampe di accesso, entrambie in sponda destra, al 
fine di poter permettere l’ingresso in alveo dei mezzi di manutenzione. Le rampe sono costituite da 
due manufatti a U con soletta in c.a. per formazione della rampa realizzati nello scavo sostenuto 
oltre la linea d’argine da un opera provvisionale realizzata con berlinesi di micropali. 

L’opera ha uno sviluppo longitudinale complessivo di 29.20m e larghezza lorda di circa 3.50m. La 
rampa permette di superare un dislivello di circa 5m. 

 

 

Le opere definitive sono realizzate con muri e platee in calcestruzzo armato gettato in opera.  
 

 



 

Lavori di adeguamento sottopasso del Naviglio Pavese da parte del Fiume Lambro meridionale in località Conca 
Fallata – Milano 

 
Progetto definitivo per autorizzazione 

 

                                                                            Relazione generale 

 

Relazione di calcolo delle strutture Pag. 8/50 

 

2.5 Principali caratteristiche geotecniche del terreno fondazionale 
Il terreno di fondazione è riscontato come essere costituito da depositi di sabbie e limi sabbiosi, vista 
la presenza del corso d’acqua in adiacenza e da riporti di materiale sulle superfici maggiormente 
antropizzate. 

Le caratteristiche dei terreni di fondazione sono tali da poter garantire un angolo di attrito interno Φk 

pari a 30 ° fino a profondità di circa 5 m  dal piano campagna e a 32 ° oltre tale profondità e fino a 
circa 20 m dal piano campagna. 
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3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

 

3.1 Normative 
Di seguito sono elencati i principali riferimenti Normativi a cui si farà riferimento nella presente 
relazione. 

[1] D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»”. 

[2] Circolare n.7 Reg. Atti Int. CONSUP del 21.01.2019 “Istruzioni per l’applicazione dello 
“Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»” di cui al decreto ministeriale 17 
gennaio 2018 

 

 

3.2 Documenti di riferimento 
Il presente documento è da leggersi contestualmente ai seguenti elaborati: 

- 45503722-PE-R-GEN-001 Relazione Generale 

- 45503722-PE-R-GEO-001 Relazione Geologica 

- 45503722-PE-R-GET-001 Relazione Geotecnica 

- 45503722-PE-R-GEN-002 Piano di manutenzione dell'opera e delle sue parti 

- 45503722-PE-D-GEN-003 Carroponte avangriglia sul deviatore Olona 

- 45503722-PE-D-GEN-004 Carroponte e deflettore sottopasso Naviglio Pavese 

- 45503722-PE-D-STR-101 Deflettori raccordo sifone Naviglio Pavese 

- 45503722-PE-D-STR-102 Rampa di accesso al Deviatore Olona 

- 45503722-PE-D-STR-103 Rampa di accesso al Fiume Lambro Meridionale 

- 45503722-PE-D-STR-104 Carpenteria metallica strutture pulizia alveo 

- 45503722-PE-D-STR-105 Dettagli carpenteria metallica 

- 45503722-PE-D-STR-106 Rampa di accesso al Deviatore Olona - armature 

- 45503722-PE-D-STR-107 Rampa di accesso al Fiume Lambro Meridionale - armatura 
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4 CRITERI DI ANALISI DELLA SICUREZZA 

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione 
agli stati limite che si possono verificare durante la vita nominale di progetto. 

Vengono indicate, con riferimento alla normativa adottata, le modalità seguite per valutare la 
sicurezza della struttura nei confronti delle possibili situazioni di crisi o di perdita di funzionalità. In 
particolare, le opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti requisiti: 

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacità di evitare crolli, perdite di equilibrio e 
dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere l’incolumità delle persone oppure 
comportare la perdita di beni, oppure provocare gravi danni ambientali e sociali, oppure mettere fuori 
servizio l’opera; 

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacità di garantire le prestazioni previste 
per le condizioni di esercizio; 

- durabilità: capacità della costruzione di mantenere, nell’arco della vita nominale di progetto, i livelli 
prestazionali per i quali è stata progettata, tenuto conto delle caratteristiche ambientali in cui si trova 
e del livello previsto di manutenzione; 

Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile, il superamento di uno stato limite 
di esercizio può avere carattere reversibile o irreversibile. 

 

4.1 Valutazione della sicurezza 
La sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi deve essere verificata confrontando la 
capacità di progetto Rd, in termini di resistenza, duttilità e/o spostamento della struttura o della 
membratura strutturale, con il corrispondente valore di progetto della domanda Ed (definito anche 
come Sd). La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) è espressa 
dall’equazione formale: 

Rd ≥ Ed 

La capacità di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (SLE) deve essere 
verificata confrontando il valore limite di progetto associato a ciascun aspetto di funzionalità 
esaminato (Cd), con il corrispondente valore di progetto dell’effetto delle azioni (Ed), attraverso la 
seguente espressione formale: 

Cd ≥ Ed 
 

4.2 Verifica di sezioni in C.A. 
In riferimento ai vari stati limite, le verifiche sugli elementi strutturali vengono eseguite come segue: 

• SLU: Verifica con acciaio snervato e calcestruzzo con deformazione allo 0,35% 

• SLV: Verifica con acciaio in campo elastico e calcestruzzo in campo elastico 
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• SLE caratteristica: verifica tensionale sul massimo sforzo delle fibre d’acciaio σs ≤ 0.8 ∙ fyk e 
sul massimosforzo del calcestruzzo σc ≤ 0.6 ∙ fck 

• SLE frequente: verifica tensionale sull’acciaio di armatura al fine di limitare la massima 
apertura delle fessure 

• SLE quasi permanente: verifica tensionale sugli elementi tesi al fine di limitare la massima 
apertura delle fessure e tensionale, verifica tensionale sul massimo sforzo del calcestruzzo 
σc ≤ 0.45 ∙ fck 

 

4.2.1 Ipotesi di base 

La valutazione della resistenza ultima delle sezioni di elementi monodimensionali nei confronti di 
sforzo normale e flessione, si adotteranno le seguenti ipotesi: 

• Conservazione delle sezioni piane. 

• Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo. 

• Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla. 

• Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa 
ultima a compressione. 

• Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa 
ultima. 

Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura si dedurranno, a partire dalle deformazioni, utilizzando i 
rispettivi diagrammi tensione-deformazione. 
 

4.3 Analisi sismica 
4.3.1 Vita nominale di progetto 

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione 
agli stati limite che si possono verificare durante la vita nominale di progetto. 

In aderenza a quanto definito dalle NTC2018 al §2.4, l’opera è classificata come “Costruzioni con 
livello di prestazioni ordinari”. 

 
Figura 4-1 - Tab. 2.4.I delle NTC2018, Vita nominale per diversi tipi di costruzione 

Viene assunto un valore della vita nominale pari a VN = 50 anni. 
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4.3.2 Classe d’uso 

L’opera in progetto è inquadrata in Classe d’uso II: Costruzioni il cui uso preveda normali 
affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. 
Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non 
ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi 
situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

Secondo da tabella 2.4.II delle NTC2018, a tale classe d’uso corrisponde un coefficiente d’uso CU = 
1,0. 

 
Figura 4-2 - Tab. 2.4.II delle NTC2018, Coefficiente d’uso CU 

 

4.3.3 Periodo di riferimento per l’azione sismica 

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR 
che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto VN per il 
coefficiente d’uso CU: 

VR = VN ∙ CU = 50 ∙ 1,0 = 50 anni 
 

4.3.4 Tipo di analisi svolte 

Le analisi eseguite sono di tipo statico lineare. 

La determinazione delle azioni sismiche delle opere geotecniche  sono di tipo statico equivalente. 

La determinazione delle azioni sismiche sulle opere in elevazione sono predisposte mediante analisi 
dinamica lineare, eseguendo l’analisi modale e determinando il comportamento dinamico della 
struttura. 

 

4.3.5 Spettro di progetto 
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Considerando le caratteristiche del sito, per la determinazione delle spinte sismiche del terreno 
verranno adottati i seguenti parametri. 
 

 

DETERMINAZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI

Tipologia muro
βm 0.38

ag 0.050 accelerazione orizzontale massima su suolo rigido

SS 1.00 coefficiente di amplificazione stratigrafica
ST 1.20 coefficiente di amplificazione topografica
S SS · ST 1.20 coefficiente di amplificazione del suolo
amax S · ag 0.060 accelerazione orizzontale massima attesa al sito

kh βm · (amax/g) 0.023 coefficiente sismico orizzontale
kv 0,5 · kh 0.011 coefficiente sismico verticale

muri che possono spostare o ruotare
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5 MATERIALI 

5.1 Strutture in calcestruzzo  
5.1.1 Magrone 

Il getto di magrone posto al fine di realizzare il piano di fondazioni, plinti, e di tutte le opere che ne 
necessitano è realizzato con calcestruzzo di classe di resistenza C12/15 e presenta le seguenti 
caratteristiche meccaniche: 

Ecm = 27000 MPa; 

ν = 0.20; 

γ = 25 kN/m3; 

fck = 12 MPa; 

fcd = 6.8 MPa (0.85fck/1.5) 
 

5.1.2 Calcestruzzo per fondazioni 

Il calcestruzzo previsto per la realizzazione degli elementi di fondazione (platea controterra) è di 
classe di resistenza C25/30 e presenta le seguenti caratteristiche meccaniche: 

Ecm = 31500 MPa;  

ν = 0.20; 

γ = 25 kN/m3; 

fck = 25 MPa; 

fcd = 14.17 MPa (=0.85fck/1.5) 

Classe di consistenza: S4 (slump tra 16 e 21 cm) 

Classe di esposizione: XC2 (Bagnato, raramente asciutto) 

Dimensione massima aggregato: 25 mm 
 

5.1.3 Calcestruzzo per opere in elevazione 

Il calcestruzzo previsto per la realizzazione degli elementi in elevazione (pareti, rampa) è di classe 
di resistenza C32/40 e presenta le seguenti caratteristiche meccaniche: 

Ecm = 33000 MPa  

ν = 0.20 

γ = 25 kN/m3 

fck = 32 MPa 

fcd = 18.13 MPa (=0.85fck/1.5) 
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Classe di consistenza  S4 (slump tra 16 e 21 cm) 

Classe di esposizione  XC4 (Ciclicamente asciutto e bagnato) 

Dimensione massima aggregato 25 mm 
 

5.1.4 Acciaio di armatura 

L’acciaio impiegato per le armature di strutture in CA è di tipo B450C e presenta le seguenti 
caratteristiche: 

E = 210000 MPa 

ν = 0.30 

α = 12·10-6 

γ = 78.50 kN/m3 

fyk = 450 MPa 

fuk = 540 MPa 

Saldabile  Sì 
 

 

5.1.5 Note sul copriferro 

La dimensione del copriferro è valutata considerando: vita nominale dell’opera, classe strutturale, 
classe di resistenza del calcestruzzo, classe di esposizione, diametro delle barre di armatura, 
dimensione minima dell’aggregato. 

Il copriferro adottato è pari a 40 mm. 

Il valore del copriferro definito è da considerarsi come netto, cioè pari alla distanza tra il filo esterno 
del cassero e il filo esterno della barra più vicina al bordo cassero. 
 

5.2 Strutture in acciaio 
5.2.1 Acciaio per carpenteria metallica 

L’acciaio impiegato per le armature di strutture in CA deve essere di tipo S275J0 e presentare le 
seguenti caratteristiche: 

Classe di resistenza   S275 

E = 210000 MPa 

ν = 0.30 

α = 12·10-6 

γ = 78.50 kN/m3 
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fyk = 450 MPa 

fuk = 540 MPa 

Classe di saldabilità   Prima 

Tipo di protezione alla corrosione Zincatura a caldo (Normativa di riferimento: UNI EN 10027-1 e 
UNI EN 10025) 

Classe di eseuzione   EXC2 

 

Per le berlinesi provvisionali dovranno essere impiegati i seguenti acciai:  

- per i micropali acciaio S355JR; 

- per gli altri elementi in acciaio delle strutture provvisionali S275JR. 
 

5.2.2 Elementi di connessione 
La bulloneria è da prevedere in acciaio C8.8 (alta resistenza) 
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6 CARICHI DI PROGETTO 

6.1 Carriponte 
6.1.1 Carichi statici e permanenti 

 
Peso proprio strutturale (G1) 

Il peso proprio delle strutture da realizzarsi è determinato in base alla geometria degli elementi sono 
stati assunti per il calcolo i seguenti pesi nell’unità di volume: 

- 25 kN/m3 per il calcestruzzo armato 

- 78,65 kN/m3 per l’acciaio da carpenteria metallica. 

 
Carichi permanenti portati (G2) 

I carichi portati sono quelli imputabili ai carichi permanenti del carrello motore e della benna installati 
sulla trave di scorrimento degli stessi. 

- Peso del carrello   1,6 kN    

- Peso benna    6,1 kN 

- Peso ragno    8,3 kN 

 
 

6.1.2 Azioni dinamiche di sollevamento (QL) 

La determinazione delle azioni di sollevamento è eseguita con riferimento alle indicaizoni del CNR 
10021/85. 
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Per le azioni di sollevamento, considerato che la velocità è di circa 0,1 m/s, si adotterà per i carichi 
in sollevamento un coefficiente amplificativo di 1,15 del carico sollevato. Il calcolo risulta comunque 
valido per carrelli che abbiano velocità di sollevamento fino a 0,25 m/s. 

Considerata la capacità della benna 0,3 m3 si stima che il peso del carico sollevato sia pari a 4,5 kN, 
tale carico sarà assunto pari a 5,18 kN per tener conto dell’effetto dinamico del sollevamento. 

Per il ragno (benna a polpo) il carico sollevato assunto è pari a 13,5 kN, il carico sarà assunto pari 
a 15,53 kN per tener conto dell’effetto dinamico del sollevamento. 

 

6.1.3 Forze trasversali (Q_T) 

Considerato che la velocità di traslazione del carrello di progetto è pari a circa 0,2 m/s, le forze di 
inerzia vengono determinate facendo a valori di accellerazione pari a 0,2 m/s2. 

Per la benna il carico totale trainato determinato in complessivi 1220 kg, considerando: 

- Peso del carrello   160 kg   

- Peso della benna   610 kg 

- Peso del carico trasportato  450 kg 

La forza che ne risulta è pari a 0,25 kN, tuttavia viene considerata la prescrizione delle norme CNR 
che richiedono che la forza assunta sia almeno pari a 1/30 del carico sulle ruote. Di conseguenza il 
carico orizzontale di calcolo che si adotta è pari a 0,41 kN. 

 

Per il ragno il carico totale trainato determinato in complessivi 2640 kg, considerando: 

- Peso del carrello   160 kg   

- Peso del ragno   830 kg 

- Peso del carico trasportato  1650 kg 

La forza che ne risulta è pari a 0,53 kN, tuttavia viene considerata la prescrizione delle norme CNR 
che richiedono che la forza assunta sia almeno pari a 1/30 del carico sulle ruote. Di conseguenza il 
carico orizzontale di calcolo che si adotta è pari a 0,88 kN. 

 

Il calcolo risulta comunque valido per carrelli che abbiano velocità di traslazione fino a 1 m/s. 

 

6.1.4 Azioni dinamiche di rilascio del carico di servizio (Q_U) 

Visto che il rilascio del carico può essere assunto come istantaneo, le forze che ne derivano vengono 
calcolate mediante la relazione che segue: 
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Per la benna bivalve il coefficiente dinamico, considerando che il carico venga completamente 
scaricato istantaneamente e che l’organo di sollevamento è assimilabile a “polipo o similare”. Si 
ottiene un coefficiente di calcolo pari a -0,5. Gli sforzi dovuti al rilascio del carico di servizio non 
rappresentano dunque una condizione di carico sfavorevole per il carico, essendo 

G – SQ * Ψ = 160+610 – 450 * 0.5 = 360 kg 

Le azioni di scarico verranno trascurate nel calcolo. 

 

Per la benna a polpo si ha invece: 

G – SQ * Ψ = 160+830 – 1350 * 0.5 = 315 kg 

Lo scarico di materiale non produce risultati negative, le azioni di scarico verranno trascurate nel 
calcolo. 

 

6.1.5 Azione sismica (E) 
L’azione sismica viene determinata tramite un’analisi in frequenza eseguita mediante analisi modale. 

Ai fini della valutazione degli effetti dell’azione sismica è stata realizzata un’analisi di tipo dinamica 

lineare; tale procedura consiste: 

- nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale); 

- nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di progetto, per 

ciascuno dei modi di vibrare individuati; 

- nella combinazione di questi effetti. 

  

 

6.2 Manufatto di sostegno con rampa di accesso 
6.2.1 Carichi permanenti e antropici 

6.2.1.1  Peso proprio strutturale (G1) 
I pesi propri strutturali sono considerati in automatico dal programma di calcolo 
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6.2.1.2 Carichi permanenti portati (G2) 
Il peso del terreno posto a monte delle opere provvisionali è assunto pari a γ = 18 kN/m3. 

Ai fini della determinazione delle spinte sui manufatti viene considerata una spinta statica delle terre 

con una distribuzione delle pressioni orizzontali pari a: 

σh = K0 γ z  = (1-sen φ) γ z = 0.561 * 18 * z = 10.1 z  

In cui z è l’affondamento in m rispetto al p.c. e φ=26° è l’angolo di attrito efficace del cuneo di terreno 

che insiste sulle opere. 

Per i carichi agenti in verticale viene distribuita una pressione pari a: 

σh = γ z = 18 z 

In cui z è l’altezza del terreno in m che preme sull’elemento. 

 

 

6.2.2 Azione sismica (E) 
Le azioni sismiche sono valutate come forze statiche equivalenti, relazionate alle caratteristiche 

dinamiche del sisma atteso, valutato secondo i parametri di cui al paragrafo 4.3.5. 

 

Le azioni sismiche vengono determinate facendo riferimento alla teoria di MonobeOkabe, per le quali 

l’incremento di azione di spinta sulle pareti è determinato come segue. 
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grandezza u.m. misura formula descrizione

DATI 
h m 3.85 altezza del terreno a monte del muro

γd kN/m 3 18.00 peso specifico del terreno secco
γsat kN/m 3 22.00 peso nell'unità di volume del terreno saturo
γw kN/m³ 10.00 peso nell'unità di volume dell'acqua
γ' 18.00
φ d ° 25.00 rad 0.4363 angolo di resistenza al taglio di progetto
δ ° 16.67 rad 0.2909 angolo di attrito sul piano di valutazione della spinta
β ° 0 rad 0.0000 angolo di inclinazione sullla verticale del piano di valutazione della spinta (=0 se verticale)
ι ° 0 rad 0.0000 angolo di inclinazione sull'orizzontale del terrapieno a monte ( =0 se orizzontale)
kH 0.023 coefficiente sismico orizzontale
kV 0.011 coefficiente sismico verticale

Parametri calcolati
θ+ gradi 1.29 rad 0.0338 γd /(γ-γw)*kh / (1+kv) coefficiente di spinta sismica
θ− gradi 0.65 rad 0.0346 γd /(γ-γw)*kh / (1-kv) coefficiente di spinta sismica
KA 0.361 coefficiente di spinta attiva Muller Breslau
RP+ 0.275
RP- 0.274
KAE+ 0.385 coefficiente di spinta sismica Mononobe Okabe
KAE- 0.403 coefficiente di spinta sismica Mononobe Okabe

Determinazione delle spinte
EA kN/m 48.13 0,5 γ' h2 KA spinta attiva in condizioni statiche
HA m 1.283 h / 3 quota di applicazione della spinta attiva statica
EAE+ kN/m 51.90 0,5 γ' (1+kv) h2 KAE+ spinta attiva in condizioni sismiche
EAE- kN/m 53.21 0,5 γ' (1-kv) h2 KAE- spinta attiva in condizioni sismiche
∆EE kN/m 5.08 EAE - EA incremento sismico della spinta
HE m 1.28 h / 3 quota di applicazione di ΔEE

HAE m 1.32 (EA HA+ΔEE HE)/EAE quota di applicazione di EAE



 

Lavori di adeguamento sottopasso del Naviglio Pavese da parte del Fiume Lambro meridionale in località Conca 
Fallata – Milano 

 
Progetto definitivo per autorizzazione 

 

                                                                            Relazione generale 

 

Relazione di calcolo delle strutture Pag. 22/50 

 

7 CARROPONTE PER BENNA – ANALISI E VERIFICHE 

7.1 Modello ad elementi finiti  
7.1.1 Vista del modello 
Il carroponte è modellato tramite elementi beam. Ogni elemento ha assegnata le caratteristiche 
meccaniche e geometriche effettive dei profili utilizzati. 
 
 
 
 

 
 
I profili in acciaio dei montanti verticali e del traverso del telaio hanno sezione HEA200 (in arancio 
nell’immagine precedente). La trave che costituisce la via di corsa è un profilato HEB300 (in 
azzurro). 
 

7.1.2 Condizioni di vincolo 
Il modello è incastrato al suolo sui montanti.  

 
Figura 7-1 - Vincoli a terra 
 
L’appensione della trave-via di corsa è modellata mediante un link rigido al telaio in acciaio. 
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7.1.3 Svincoli 
La sezione terminale del carroponte è svincolata a momento rispetto al montante posto su sponda 
destra. 
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7.2 Condizioni di carico statiche 
I carichi dovuti al peso propprio delle strutture vengono odeterminati in automatico dal software. Per 
i carichi imputabili alle azioni permanenti portate e ai sovraccarichi viene applicato un carico 
combinato delle due tipologie di azioni pari a 12,9 kN e azioni trasversali pari a 0,41 kN. In favore di 
sicurezza, questi carichi vengono applicati nello stesso caso di carico. Si definiscono 6 casi di carico, 
in modo da posizionare il carico applicato su differenti posizioni della struttura per ottenere le 
massime azioni sollecitanti. 

 

 

 
Figura 7-2 - Condizione di carico QL1 

 
Figura 7-3 - Condizione di carico QL2 
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Figura 7-4 - Condizione di carico QL3 

 
Figura 7-5 - Condizione di carico QL4 

 
Figura 7-6 - Condizione di carico QL5 

 

Alle precedenti condizioni viene applicato un carico anche in condizioni di riposo (R). Tale carico è 
convertito in massa per la determinazione dell’azione sismica. 



 

Lavori di adeguamento sottopasso del Naviglio Pavese da parte del Fiume Lambro meridionale in località Conca 
Fallata – Milano 

 
Progetto definitivo per autorizzazione 

 

                                                                            Relazione generale 

 

Relazione di calcolo delle strutture Pag. 26/50 

 

 
 
 

7.3 Analisi modale 
Sono stati considerati tutti i modi con massa partecipante significativa, tutti i modi con massa 
partecipante superiore al 5% e un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore allo 
85%. 

 



 

Lavori di adeguamento sottopasso del Naviglio Pavese da parte del Fiume Lambro meridionale in località Conca 
Fallata – Milano 

 
Progetto definitivo per autorizzazione 

 

                                                                            Relazione generale 

 

Relazione di calcolo delle strutture Pag. 27/50 
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7.3.1 Combinazioni di carico 

 

Oltre alle combinazioni sopra riportate è stata aggiunta una combinazione di inviluppo degli SLU e 
degli SLV. 
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7.4 Risultati e verifiche 
7.4.1 Reazioni vincolari 
 

 
Figura 7-7 - Reazioni vincolari all'inviluppo SLU+SLV 
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7.5 Diagrammi azioni interne 
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Figura 7-8 Azioni assiali sugli elementi strutturali 
 
 

 
Figura 7-9  Taglio in dir. Y rispetto agli assi di riferimento locali degli elementi strutturali 
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Figura 7-10 Taglio in dir. Z rispetto agli assi di riferimento locali degli elementi strutturali 

 
Figura 7-11 - Momento flettente rispetto agli assi Y locali degli elementi strutturali 
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Figura 7-12 - Momento flettente rispetto agli assi Z locali degli elementi strutturali 
 
 

7.6 Deformate modali 
 

Si riportano le configurazione deformate dei principali modi di vibrare ottenuti 
 

 
Figura 7-13 Modo di Vibrare 1 
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Figura 7-14 Modo di Vibrare 2 
 

 
Figura 7-15 Modo di Vibrare 5 
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7.7 Deformazioni in esercizio 
Dall’analisi delle deformate elatiche risulta una deformazione per peso proprio di 1,3 cm. Per la 
compensazione degli effetti del peso sulla deformata, si prescrive una contromonta di 1,2 cm sulla 
trave della via di corsa. 

 

Considerando la massima deformazione in condizioni di esercizio, al netto dei carichi dinamici 
indotti, si determina una deformazione totale massima di 3 cm, considerando lo scomputo del carico 
statico per peso proprio delle strutture si ha dunque una escusione di deformazione di 1,8cm. 
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Si considera che la deformazione ammissibile sul carroponte sia pari a 1/800 della luce. Considerata 
la luce di 14.91m, si ottiene una deformazione limite di 0,0186 m. 

La deformazione massima ottenuta risulta essere inferiore a quella limite essendo  

0,0180 m < 0,0186 m 
 

 
 
 

Si considera che la deformazione orizzontale ammissibile sia pari a 1/300 dell’altezza della 
costruzione. della luce. Considerata l’altezza di 4,275. si ottiene una deformazione ammissibile di 
14 mm. 

La deformazione massima ottenuta risulta essere inferiore a quella limite essendo. 

0,003 m < 0,0140 m 
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7.8 Verifiche elementi strutturali 
 

7.8.1 Verifica profili in acciaio 
 

Si riporta lo schema di sintesi delle verifiche strutturali eseguite sui profili in acciaio. 
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7.9 Verifica di capacità portante - Plinto di fondazione lato sponda 
 

Per la verifica della capacità portante viene utilizzata la teoria di Vesic. Le azioni di calcolo vengono 
maggiorate per tener conto del peso del plinto. 
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8 CARROPONTE PER RAGNO – ANALISI E VERIFICHE 

8.1 Modello ad elementi finiti  
8.1.1 Vista del modello 
Il carroponte è modellato tramite elementi beam. Ogni elemento ha assegnata le caratteristiche 
meccaniche e geometriche effettive dei profili utilizzati. 
 
 
 
 

 
 
I profili in acciaio dei montanti verticali e del traverso del telaio hanno sezione HEA200 (in arancio 
nell’immagine precedente). La trave che costituisce la via di corsa è un profilato HEB300 (in 
azzurro). 
 

8.1.2 Condizioni di vincolo 
Il modello è incastrato al suolo sui montanti.  

v  
Figura 8-1 - Vincoli a terra 
 
L’appensione della trave-via di corsa è modellata mediante un link rigido al telaio in acciaio. 
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8.1.3 Svincoli 
La sezione terminale del carroponte è svincolata a momento rispetto al montante posto su sponda 
destra. 
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8.2 Condizioni di carico statiche 
I carichi dovuti al peso propprio delle strutture vengono odeterminati in automatico dal software. Per 
i carichi imputabili alle azioni permanenti portate e ai sovraccarichi viene applicato un carico 
combinato delle due tipologie di azioni pari a 12,9 kN e azioni trasversali pari a 0,41 kN. In favore di 
sicurezza, questi carichi vengono applicati nello stesso caso di carico. Si definiscono 6 casi di carico, 
in modo da posizionare il carico applicato su differenti posizioni della struttura per ottenere le 
massime azioni sollecitanti. 

 

 

 
Figura 8-2 - Condizione di carico QL1 
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Figura 8-3 - Condizione di carico QL2 

 
Figura 8-4 - Condizione di carico QL3 
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Figura 8-5 - Condizione di carico QL4 

 
Figura 8-6 - Condizione di carico QL5 

 

Alle precedenti condizioni viene applicato un carico anche in condizioni di riposo (R). Tale carico è 
convertito in massa per la determinazione dell’azione sismica. 
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8.3 Analisi modale 
Sono stati considerati tutti i modi con massa partecipante significativa, tutti i modi con massa 
partecipante superiore al 5% e un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore allo 
85%. 
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8.3.1 Combinazioni di carico 

 

Oltre alle combinazioni sopra riportate è stata aggiunta una combinazione di inviluppo degli SLU e 
degli SLV. 
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8.4 Risultati e verifiche 
8.4.1 Reazioni vincolari 
 

 
Figura 8-7 - Reazioni vincolari all'inviluppo SLU+SLV 
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8.5 Diagrammi azioni interne 
 

 
Figura 8-8 Azioni assiali sugli elementi strutturali 
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Figura 8-9  Taglio in dir. Y rispetto agli assi di riferimento locali degli elementi strutturali 
 

 
Figura 8-10 Taglio in dir. Z rispetto agli assi di riferimento locali degli elementi strutturali 
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Figura 8-11 - Momento flettente rispetto agli assi Y locali degli elementi strutturali 

 
Figura 8-12 - Momento flettente rispetto agli assi Z locali degli elementi strutturali 
 
 

8.6 Deformate modali 
 

Si riportano le configurazione deformate dei principali modi di vibrare ottenuti 
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Figura 8-13 Modo di Vibrare 1 

 
Figura 8-14 Modo di Vibrare 2 
 



 

Lavori di adeguamento sottopasso del Naviglio Pavese da parte del Fiume Lambro meridionale in località Conca 
Fallata – Milano 

 
Progetto definitivo per autorizzazione 

 

                                                                            Relazione generale 

 

Relazione di calcolo delle strutture Pag. 58/50 

 

 
Figura 8-15 Modo di Vibrare 5 
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8.7 Deformazioni in esercizio 
Dall’analisi delle deformate elatiche risulta una deformazione per peso proprio di 1,3 cm. Per la 
compensazione degli effetti del peso sulla deformata, si prescrive una contromonta di 1,2 cm sulla 
trave della via di corsa. 

 

Considerando la massima deformazione in condizioni di esercizio, al netto dei carichi dinamici 
indotti, si determina una deformazione totale massima di 3 cm, considerando lo scomputo del carico 
statico per peso proprio delle strutture si ha dunque una escusione di deformazione di 1,8cm. 
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Si considera che la deformazione ammissibile sul carroponte sia pari a 1/800 della luce. Considerata 
la luce di 14.91m, si ottiene una deformazione limite di 0,0186 m. 

La deformazione massima ottenuta risulta essere inferiore a quella limite essendo  

0,0180 m < 0,0186 m 
 

 
 
 

Si considera che la deformazione orizzontale ammissibile sia pari a 1/300 dell’altezza della 
costruzione. della luce. Considerata l’altezza di 4,275. si ottiene una deformazione ammissibile di 
14 mm. 

La deformazione massima ottenuta risulta essere inferiore a quella limite essendo. 

0,003 m < 0,0140 m 
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8.8 Verifiche elementi strutturali 
 

8.8.1 Verifica profili in acciaio 
 

Si riporta lo schema di sintesi delle verifiche strutturali eseguite sui profili in acciaio. 
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8.9 Verifica di capacità portante - Plinto di fondazione lato sponda 
 

Per la verifica della capacità portante viene utilizzata la teoria di Vesic. Le azioni di calcolo vengono 
maggiorate per tener conto del peso del plinto. 
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9 OPERA DI DISCESA IN ALVEO DEFINITIVA 

9.1 Modello ad elementi finiti  
Per la determinazione delle massime sollecitazioni si è realizzato un modello ad elementi finiti, gli 
elementi sono rappresentati come elementi plate bidimensionali, a cui sono assegnati i relativi 
spessori. 
 

 
Figura 9-1 - Vista del modello FEM 

  
Figura 9-2 - Pareti sp. 30cm 
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Figura 9-3 - Pareti sp. 25 cm 
 

 
Figura 9-4 - Platea sp. 50 cm 

 
Figura 9-5 - Rampa sp. 20cm 
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9.1.1 Condizioni di vincolo 
Il modello è vincolato alla base con molle lineari e vincoli alla traslazione fissi. 

 
 
Figura 9-6 - Vincoli a terra 
 
Vengono applicate molle verticali con costante di sottofondo 4000 kN/m3, in ragione dei risultati 
ottenuti mediante la formulazione di Vesic. 
 

 
 
 
 
 

Calcolo del coefficiente di sottofondo

Caratteristiche dei materiali
Modulo Terreno (Es) 25000 kPa
Poisson (ν) 0.3
Modulo Fondazione (Eb) 30000000 kPa
Spessore Fondazione (H) 0.5 m

Ks [kN/m3] 1 3.5 3.5
1 14468 10366 10366
1 14468 10366 10366

30 9806 3989 3989
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9.2 Pressioni in fondazione 
 

 
 

9.3 Azioni sollecitanti 

 
Figura 9-7 - Inviluppo dei momenti flettenti SLU+SLV in dir. 1 
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Figura 9-8 - Inviluppo dei momenti flettenti SLU+SLV in dir. 2 
 

 
Figura 9-9 – Inviluppo delle sollecitaizoni taglianti Vxx SLU+SLV 
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Figura 9-10 – Inviluppo delle sollecitaizoni taglianti Vyy SLU+SLV 
 
 
 
 

9.4 Verifiche strutturali 
9.4.1 Armatura disposta 

Per gli elementi in c.a. si dispone armatura con passo generale di 25cm, secondo lo schema che 
segue. 

 



 

Lavori di adeguamento sottopasso del Naviglio Pavese da parte del Fiume Lambro meridionale in località Conca 
Fallata – Milano 

 
Progetto definitivo per autorizzazione 

 

                                                                            Relazione generale 

 

Relazione di calcolo delle strutture Pag. 71/50 

 

 

 

 
Figura 9-11 - Layout generale di armatura (dir. 1) 

Elemento Layer Dir. Orientamento int. / est. Passo
mm cm

Platea Armatura diffusa <inf.> <sup.> 1 X int. 16 25
Armatura diffusa <inf.> <sup.> 2 Y est. 16 25
Armatura a taglio spilli 12 50x50

Pareti Armatura diffusa <monte> <valle> 1 Vert. int. 16 25
sp. 30cm Armatura diffusa <monte> <valle> 2 Orizz. est. 12 25

Armatura aggiunta <monte> 1 Vert. int. 12 25
Armatura a taglio spilli 10 50x50

Pareti Armatura diffusa <monte> <valle> 1 Vert. int. 16 25
sp. 25cm Armatura diffusa <monte> <valle> 2 Orizz. est. 12 25

Armatura aggiunta <monte> 1 Orizz. est. 12 25
Armatura a taglio spilli 10 50x50

Rampa Armatura diffusa <monte> <valle> 1 Vert. int. 12 25
sp. 20 Armatura diffusa <monte> <valle> 2 Orizz. est. 16 25

Armatura a taglio spilli 10 50x50
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Figura 9-12 - Layout generale di armatura (dir. 2) 
 

 
 
 

9.5 Platea di fondazione - Verifiche 
Nella platea si dispone armatura diffusa ⌀16/25cm con aggiunge locali di ulteriori ⌀16/25cm, come mostrato 

nelle immagini che segono 

 

 
Armatura inferiore dir. X 
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Armatura superiore dir. X 
 
 

 
Armatura inferiore dir. Y 
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Armatura superiore dir. Y 
 

9.5.1 Verifiche a flessione 
 

 
Figura 9-13 - Coefficienti di sfruttamento della capacità a flessione (MEd/MRd) per momenti flettenti in 
direzione X 



 

Lavori di adeguamento sottopasso del Naviglio Pavese da parte del Fiume Lambro meridionale in località Conca 
Fallata – Milano 

 
Progetto definitivo per autorizzazione 

 

                                                                            Relazione generale 

 

Relazione di calcolo delle strutture Pag. 75/50 

 

 
Figura 9-14 Coefficienti di sfruttamento della capacità a flessione (MEd/MRd) per momenti flettenti in 
direzione Y 
 

9.5.2 Verifiche a taglio 

Si disponde un’armatura minima a taglio con spilli ⌀12/25 posati a passo 50cm e un infittimento 
locale di ulteriori ⌀16/25 posati a passo 50cm. 
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Figura 9-15 - Sollecitazioni di taglio Vyy (area coperta dagli infittimenti a sinistra, area con armatura 
minima a destra) 
 



 

Lavori di adeguamento sottopasso del Naviglio Pavese da parte del Fiume Lambro meridionale in località Conca 
Fallata – Milano 

 
Progetto definitivo per autorizzazione 

 

                                                                            Relazione generale 

 

Relazione di calcolo delle strutture Pag. 77/50 

 

 
 
 

9.6 Pareti – Verifiche 
Nella platea si dispone armatura verticale ⌀16/25cm con aggiunte locali di ulteriori ⌀12/25cm lato terreno 

L’armatura orizzontale (esterna) disposta è pari a ⌀12/25cm con aggiunte locali di ulteriori ⌀12/25cm 

all’intersezioni tra le pareti sp.30 e sp. 25cm. 

DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - NTC2018
Caratteristiche dei materiali
fck MPa 25
αcc 0.85
γc 1.5
fcd resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo MPa 14.17
γs 1.15
fy,wd MPa 391.30

Caratteristiche della sezione resistente
VEd taglio sollecitante di progetto kN 746
bw larghezza della sezione cm 100
h altezza totale della sezione cm 50
c distanza asse barre dal lembo teso cm 5
d altezza utile della sezione cm 45
d* cm 40.5
k 1.667
Asl area di armatura longitudinale tesa cm 2 8.04
ρ l rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa 0.0016
Asw area di armatura a taglio disposta cm 2 9.42
s spaziatura staffe cm 50

Controllo necessità di armatura a taglio
VRdc1 kN 143.10
VRdc2 kN 169.44
VRdc resistenza della sezione non armata a taglio kN 169.44
VEd / VRdc è necessario prevedere l'armatura a taglio VRdc < VEd

Controllo capacità massima della sezione a taglio
ν coefficiente di riduzione della resistenza del cls fessurato per taglio 0.5
αc coefficiente per effetti dello sforzo assiale di compressione 1
α inclinazione armature a taglio rad 1.571 gradi 90
VRd,max massima resistenza a taglio-compressione della sezione kN 1434.38
VEd / VRd,max sezione sufficiente per la resistenza taglio 0.520

Calcolo della resistenza della sezione con armatura a taglio
ωsw percentuale meccanica di armatura trasversale (per alfa=90°) 0.05
ϑ ,calc valore di teta calcolato rad 0.328 = 18.82° cot (ϑ,calc) = 2.93
ϑ ,min valore minimo di teta rad 0.785 = 45° cot (ϑ,min) = 1.00
ϑ ,max valore massimo di teta rad 0.381 = 21.8° cot (ϑ,max) = 2.50
ϑ valore di calcolo di teta rad 0.381 = 21.8° cot (ϑ) = 2.50
VRsd resistenza a taglio trazione kN 746.43
VRcd resistenza a taglio compressione kN 989.22
VRd resistenza a taglio della sezione kN 746.43
VEd/VRd coefficiente di sfruttamento della capacità di resistenza a taglio 0.999

min[1.0+√(20/d) , 2.0 ] 
0.9 d
h - c

fyd / gs

acc ∙ fcd / gc

1.0 ∙ ν ∙ fcd/{cot(45)+tan(45)} ∙ bw ∙ 0.9 ∙ d*

Asw ∙ fyd ∙ d* / s ∙ (cot(α)+cot(ϑ)) ∙ sen(α)
b ∙ d*  ac ∙ n ∙ fcd ∙  (cot(α)+cot(ϑ)) / (1+cot2(α))

(Asw ∙ fyd)/(b ∙ s ∙ fcd)

[ 0.18 ∙ k ∙ (100 ∙ ρl ∙ fck)^(1/3) ] / γc ∙ bw ∙ d 
[ 0.035 ∙ k^(3/2) ∙ √(fck) ] ∙ bw ∙ d

max[ VRdc1, VRdc2 ]
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Figura 9-16 - Armatura verticale ⌀16/25 lato valle 
 

 
Figura 9-17- Armatura verticale ⌀16/25 lato monte, con aggiunte sullo stesso lato ⌀12/25 
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Figura 9-18- Armatura orizzontale ⌀12/25 lato valle 
 

 
Figura 9-19- Armatura orizzontale ⌀12/25 lato monte con aggiunte ⌀12/25 
 

9.6.1 Verifiche a flessione 
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Figura 9-20 - Coefficienti di sfruttamento della capacità a flessione (MEd/MRd) per momenti flettenti 
in direzione verticale 

 
Figura 9-21 - Coefficienti di sfruttamento della capacità a flessione (MEd/MRd) per momenti flettenti 
in direzione orizzontale 
 
 
 

9.6.2 Verifiche a taglio 

Per la sezione non armate a taglio si determina una resistenza pari a 114 kN/m 
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - NTC2018
Caratteristiche dei materiali
fck MPa 25
αcc 0.85
γc 1.5
fcd resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo MPa 14.17
γs 1.15
fy,wd MPa 391.30

Caratteristiche della sezione resistente
VEd taglio sollecitante di progetto kN 0
bw larghezza della sezione cm 100
h altezza totale della sezione cm 30
c distanza asse barre dal lembo teso cm 5
d altezza utile della sezione cm 25
d* cm 22.5
k 1.894
Asl area di armatura longitudinale tesa cm 2 8.04
ρ l rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa 0.0027
Asw area di armatura a taglio disposta cm 2 3.14
s spaziatura staffe cm 25

Controllo necessità di armatura a taglio
VRdc1 kN 107.14
VRdc2 kN 114.08
VRdc resistenza della sezione non armata a taglio kN 114.08

non è necessario prevedere l'armatura a taglio VRdc > VEd

acc ∙ fcd / gc

fyd / gs

h - c
0.9 d

min[1.0+√(20/d) , 2.0 ] 

[ 0.18 ∙ k ∙ (100 ∙ ρl ∙ fck)^(1/3) ] / γc ∙ bw ∙ d 
[ 0.035 ∙ k^(3/2) ∙ √(fck) ] ∙ bw ∙ d

max[ VRdc1, VRdc2 ]
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Figura 9-22 - Zone con taglio sollecitante coperto dalla sola resistenza sezionale 
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In conseguenza dei risutlati ottenuti vengono disposti: 

- Nelle rimanenti aree (armatura di minimo): spilli ⌀10 su maglia 50x50 

- Nelle sezioni la cui resistenza della sezione non è sufficiente: spilli ⌀12 su maglia 25x25 

 
 

Si riporta a seguire la verifica per le zone armate a taglio 
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DI SEZIONI IN C.A. - NTC2018
Caratteristiche dei materiali
fck MPa 25
αcc 0.85
γc 1.5
fcd resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo MPa 14.17
γs 1.15
fy,wd MPa 391.30

Caratteristiche della sezione resistente
VEd taglio sollecitante di progetto kN 374
bw larghezza della sezione cm 100
h altezza totale della sezione cm 30
c distanza asse barre dal lembo teso cm 5
d altezza utile della sezione cm 25
d* cm 22.5
k 1.894
Asl area di armatura longitudinale tesa cm 2 8.04
ρ l rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa 0.0027
Asw area di armatura a taglio disposta cm 2 4.5216
s spaziatura staffe cm 25

Controllo necessità di armatura a taglio
VRdc1 kN 107.14
VRdc2 kN 114.08
VRdc resistenza della sezione non armata a taglio kN 114.08
VEd / VRdc è necessario prevedere l'armatura a taglio VRdc < VEd

Controllo capacità massima della sezione a taglio
ν coefficiente di riduzione della resistenza del cls fessurato per taglio 0.5
αc coefficiente per effetti dello sforzo assiale di compressione 1
α inclinazione armature a taglio rad 1.571 gradi 90
VRd,max massima resistenza a taglio-compressione della sezione kN 796.88
VEd / VRd,max sezione sufficiente per la resistenza taglio 0.469

Calcolo della resistenza della sezione con armatura a taglio
ωsw percentuale meccanica di armatura trasversale (per alfa=90°) 0.05
ϑ ,calc valore di teta calcolato rad 0.322 = 18.42° cot (ϑ,calc) = 3.00
ϑ ,min valore minimo di teta rad 0.785 = 45° cot (ϑ,min) = 1.00
ϑ ,max valore massimo di teta rad 0.381 = 21.8° cot (ϑ,max) = 2.50
ϑ valore di calcolo di teta rad 0.381 = 21.8° cot (ϑ) = 2.50
VRsd resistenza a taglio trazione kN 398.10
VRcd resistenza a taglio compressione kN 549.57
VRd resistenza a taglio della sezione kN 398.10
VEd/VRd coefficiente di sfruttamento della capacità di resistenza a taglio 0.939

min[1.0+√(20/d) , 2.0 ] 
0.9 d
h - c

fyd / gs

acc ∙ fcd / gc

1.0 ∙ ν ∙ fcd/{cot(45)+tan(45)} ∙ bw ∙ 0.9 ∙ d*

Asw ∙ fyd ∙ d* / s ∙ (cot(α)+cot(ϑ)) ∙ sen(α)
b ∙ d*  ac ∙ n ∙ fcd ∙  (cot(α)+cot(ϑ)) / (1+cot2(α))

(Asw ∙ fyd)/(b ∙ s ∙ fcd)

[ 0.18 ∙ k ∙ (100 ∙ ρl ∙ fck)^(1/3) ] / γc ∙ bw ∙ d 
[ 0.035 ∙ k^(3/2) ∙ √(fck) ] ∙ bw ∙ d

max[ VRdc1, VRdc2 ]
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9.6.3 Verifiche tensionali  
Le verifiche sulle tensioni vengono  riportate in forma di mappe di coefficienti di sfruttamento in cui il fattore 

mostrato riporta il rapporto tra la tensione misurata e la capacità in tensione allo SLE, con i limiti definiti dalle 

NTC2018. 

 
  

 
Figura 9-23 - Verifica delle tensioni sul cls per momenti flettenti che interessano le barre verticali 
 

 
Figura 9-24 - Verifica delle tensioni sull’acciaio per momenti flettenti che interessano le barre verticali 
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Figura 9-25 - Verifica delle tensioni sul cls per momenti flettenti che interessano le barre orizzontali 
 

 
Figura 9-26 - Verifica delle tensioni sull’acciaio per momenti flettenti che interessano le barre 
orizzontali 
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10  DEFLETTORE PER MATERIALI GALLEGGIANTI 

Unitamente alla realizzazione delle opere sopra esposte sarà previsto la realizzazione di un deflettore da 

applicare al di sotto dell’impalcato.  

Le massime sollecitazioni sui profili portanti sono determinate come riportato a seguire. 

 

Descrizione Formula Simbolo Modulo u.m.

Dati di input
Lato tubolare quadro B = 100 mm
Spettore tubolare quadro t = 10 mm
Lato cavo interno b = B - 2*t b = 80 mm
Luce massima tubolare L = 8.8 m
Interasse tra i profili i = 2 m
Spessore lamiere s = 5 mm
Velocità corrente v = 1.5 m/s
Inclinazione pannelli a = 9 °

Modulo elastico acciaio E = 210000 MPa
Tensione di snervamento di calcolo fyd = 261.9 MPa

Caratterisiche sezionali calcolate
Area della sezione trasversale A = 3490 mm 2

Momento di inerzia J = 460000 mm 4

Modulo di resistenza W = 116230 mm 3

Determinazione dei carichi applicati
Peso profili per ml G1.k = -0.274 kN/m
Peso pannelli per ml G2,k = -0.787 kN/m
Carico acqua su profili Qw = 1.76 kN/m

Carico SLU per soli effetti gravitazionali qSLU1 = -1.54 kN/m
Carico SLU in presenza di piena qSLU2 = 1.74 kN/m
Carico SLE per soli effetti gravitazionali qSLE1 = -1.06 kN/m
Carico SLE in presenza di piena qSLE2 = 0.86 kN/m

SLU1 SLU2 SLE1 SLE2
Momenti flettenti in campata (kNm) -14.87 16.81 -10.27 8.29
Reazioni agli appoggi (kN) -6.76 7.64 -4.67 3.77
Deformazione (mm) -0.009 0.007

Momento sollecitante MEd = 16.81 kN m
Massima azione agli appoggi VEd = 7.64 kN
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Le verifiche conducono a coefficienti di sfruttamento inferiori all’unità, risultando dunque soddisfatte, 
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