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1. PREMESSA 

La presente relazione concerne la progettazione esecutiva delle strutture costituenti il manufatto “A” della Cassa di 

Espansione del Torrente Baganza nei comuni di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma. 

Nello specifico vengono analizzate le verifiche delle seguenti strutture: 

- Conci costituenti gli sbarramenti del manufatto “A”; 

- Conci di raccordo tra i manufatti e tra manufatti e le arginature dei rilevati; 

- Impalcato ponte di coronamento; 

- Vasca di dissipazione; 

- Particolari costruttivi. 

Il funzionamento idraulico della cassa di espansione prevede che gli invasi creati dai manufatti (comparto 1 e 2) siano 

sempre vuoti: il loro riempimento, totale o parziale, avviene solo in condizioni di piena e dunque tale caso si configura 

come situazione eccezionale. 

I livelli idrici a monte ed a valle degli sbarramenti sono desunti dallo studio idraulico del funzionamento della cassa di 

espansione.  

Si riporta di seguito una planimetria di insieme. 
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Planimetria generale della cassa di espansione. 
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I manufatti di regolazione denominati “A” e “B” sono sbarramenti in calcestruzzo a gravità ordinaria, ad andamento 

planimetrico rettilineo, sezione pressoché triangolare, suddivisi in conci da giunti verticali permanenti.  

Il Manufatto A è costituito da due conci-tipo: uno interamente sfiorante e l’altro, sempre sfiorante, in cui è ricavata la 

luce di scarico sotto battente governata da una paratoia piana ad azionamento oleomeccanico. Nel seguito si verificano 

questi due conci-tipo. 

Per quanto riguarda i conci di raccordo tra i manufatti e le arginature dei rilevati, questi si comportano in condizioni 

ordinarie (invasi vuoti) come dei muri di sostegno a gravità soggetti alla spinta del terreno di monte e/o di valle, mentre, 

in condizioni eccezionali conseguenti ad un evento di piena, sono soggetti anche alle spinte dell’acqua come i 

paramenti di monte e valle dei manufatti e pertanto sono stati verificati in analogia ai conci diga. 

Infine, sopra le soglie sfioranti sono previsti ponti carrabili, i cui impalcati sono realizzati con cinque travi prefabbricate 

in c.a.p. semplicemente appoggiate e da una soletta collaborante gettata in opera. Le sezioni trasversali degli impalcati 

presentano una larghezza complessiva di 6,70 m e carreggiata di 6,00 m. Si tratta di ponti classificati come di 2° 

categoria ai sensi del D.M. 14.01.2008. 

Si riportano di seguito la planimetria con la numerazione dei conci ed alcune sezioni tipologiche. 
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Pianta. 
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Sezione longitudinale. 
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Sezione tipologica su paratoia (manufatto A). 
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2. NORMATIVE 

Per il progetto delle opere in questione si farà riferimento il metodo degli Stati Limite in ottemperanza alle seguenti 

normative: 

- Legge 05.11.1971 n° 1086: "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato normale 

e precompresso ed a struttura metallica”. 

- Legge 02.02.1974 n° 64: “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”. 

- D.P.R. 06.06.2001 n° 380 “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia edilizia” e s.m. 

e i. 

- Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008 – Norme tecniche per le costruzioni; 

-  Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 02.02.2009 n° 617: "Istruzioni per l’applicazione delle 

Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008". 

- Decreto ministeriale 26 giugno 2014 – Norme Tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti 

di ritenuta (dighe e traverse). 

- Istruzioni per l’applicazione della normativa tecnica di cui al D.M. 26.04.2014 (NTD2014) e al D.M. 17.01.2018 

(NTC18). Verifiche sismiche delle grandi dighe, degli scarichi e delle opere complementari e accessorie. Rif. 

Prot. N.16790 del 03.07.2019. 

- UNI EN 1992-1-1 “Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 1-1: Regole generali e 

regole per gli edifici”. 

- UNI EN 1998-1 “Eurocodice 8 – Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 1: Regole 

generali, azioni sismiche e regole per gli edifici”. 

- UNI EN 1997-1 “Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole generali”. 

- D.M. 31.07.2012 “Approvazione delle Appendici nazionali recanti i parametri tecnici per l’applicazione degli 

Eurocodici”. 

- CNR DT 207 R1/2018 “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”. 
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3. MATERIALI 

Per gli elementi strutturali oggetto della presente relazione è prescritto l’impiego dei materiali seguenti. 

 

3.1 CALCESTRUZZO PER GETTI MASSIVI DEI MANUFATTI DI REGOLAZIONE 

Classe di resistenza a compressione:   C 25/30 

Classe di esposizione:     X0, XC1, XC2 (UNI EN 206-1) 

Peso di volume:      ≥ 23.5 kN/m3 

Diametro massimo aggregati:    32 mm 

Delta termico adiabatico:     ≤ 40 °C 

Ritiro standard:      < 0.0003 

Resistenza a compressione cubica:    fck = 0.83 x 30 = 24.90 MPa 

Resistenza di progetto:     fcd = 0.85 x 24.90/1.5 = 14.11 MPa 

Si prevede che esso sia confezionato con cementi a basso calore d'idratazione tipo CEM III/B 32.5 N-LH o equivalente 

e speciali additivi che garantiscano un gradiente termico in regime adiabatico ≤ 40°C. 

Il getto del calcestruzzo avverrà per strati successivi di spessore non superiore a 2 m trattando le superfici di ripresa 

di getto con graffiatura in modo da ottenere una superficie con scabrezza di almeno 3 mm e passo circa 40 mm. 

Prima dell’esecuzione dei getti, è necessario eseguire la prequalifica della miscela. Essa si compone di due parti. 

• Qualifica documentale 

Per il mix-design proposto, il produttore dovrà fornire la descrizione dei componenti utilizzati per la 

formulazione della miscela (schede tecniche e dichiarazioni di conformità). 

Inoltre, il fornitore dovrà documentare le informazioni relative alla pianificazione delle operazioni di fornitura e 

di getto. 

• Qualifica sperimentale. Dovranno essere eseguite le prove di seguito elencate:  

- prove su calcestruzzo fresco (controllo della consistenza, controllo del contenuto d’aria nella miscela, 

controllo del contenuto di acqua, slump flow test, V-Funnel test, scorrrimentto confinato attraverso l’anello a J, 

prova L-box). 

- prove di rottura a compressione del calcestruzzo (a 3gg, 7gg, 14gg, 28gg, 60gg). 

- prove complementari sul calcestruzzo indurito (determinazione del modulo secante a compressione, 

prove di resistenza a flessione su provini prismatici, prove di resistenza a trazione indiretta su cilindri, prove di 

determinazione della profondità di penetrazione dell’acqua sotto pressione, prove per la determinazione della 
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deformazione di ritiro su campioni di calcestruzzo, prove per la determinazione dei tempi di inizio e fine presa 

mediante la misura della resistenza alla penetrazione). 

- prove di misura della temperatura durante la maturazione la maturazione dei getti di calcestruzzo. 

- prove per la determinazione delle caratteristiche geometriche e delle proprietà chimiche, fisiche e 

meccaniche degli aggregati. 

 

3.2 CALCESTRUZZO VASCHE DI DISSIPAZIONE  

Classe di resistenza a compressione:   C 25/30 

Classe di esposizione:     XC1, XC2, XC3 (UNI EN 206-1) 

Resistenza caratteristica cilindrica:     fck = 24.90 MPa 

Resistenza di calcolo cilindrica:     fcd = 14.11 MPa 

 

3.3 CALCESTRUZZO PER TRAVI PREFABBRICATE  

Classe di resistenza a compressione:   C 45/55 

Classe di esposizione:     XC4, XF1 (UNI EN 206-1) 

Resistenza caratteristica cilindrica:     fck = 45.65 MPa 

Resistenza di calcolo cilindrica:     fcd = 25.86 MPa 

 

3.4 CALCESTRUZZO LASTRE PREDALLES  

Classe di resistenza a compressione:   C 28/35 

Classe di esposizione:     XC3 (UNI EN 206-1) 

Resistenza caratteristica cilindrica:     fck = 29.05 MPa 

Resistenza di calcolo cilindrica:     fcd = 16.46 MPa 

 

3.5 CALCESTRUZZO PER SOLETTA PONTE 

Classe di resistenza a compressione:   C 32/40 

Classe di esposizione:     XC4, XF1 (UNI EN 206-1) 

Resistenza caratteristica cilindrica:     fck = 33.20 MPa 
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Resistenza di calcolo cilindrica:     fcd = 18.81 MPa 

 

3.6 ACCIAIO PER CALCESTRUZZO ARMATO 

Tipo:       B450C 

Tensione caratteristica di rottura:    ftk  540 MPa 

Tensione caratteristica di snervamento:   fyk  450 MPa 

Resistenza di progetto:     fyd = 391.3 MPa 

 

3.7 TREFOLI IN ACCIAIO ARMONICO STABILIZZATO 

Tensione caratteristica di rottura:    fptk  1860 MPa  

Tensione caratteristica all’1% di deformazione:  fp(1)k  1670 MPa 

Resistenza a trazione di calcolo:    fpyd = 1452 MPa 

Tensione iniziale all’atto di tesatura:    σspi = 1300 MPa 
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4. MANUFATTO A 

Vengono di seguito analizzate le verifiche strutturali dei conci del manufatto denominato “A”. Per le verifiche 

geotecniche (scorrimento sul piano di posa, ribaltamento e capacità portante) si rimanda integralmente alla relazione 

geotecnica allegata. 

Il manufatto A è dotato di 4 paratoie piane che rimangono aperte nel normale esercizio della cassa di espansione.  

Quindi, il serbatoio è vuoto durante il normale esercizio e si riempie solo in caso di piena (situazione eccezionale, 

paragrafo C.8 D.M. 26/6/2014). 

Le verifiche sono state condotte utilizzando l’approccio 1 delle NTC08 che prevede due combinazioni di carico: 

- Combinazione 1 (A1+M1+R1); 

- Combinazione 2 (A2+M2+R2). 

Per i casi analizzati, la combinazione dimensionante è la seconda. 

Le verifiche verranno condotte considerando la combinazione delle azioni eccezionale allo SLU, sia al livello di 

massimo invaso, sia a livelli intermedi, simulando cioè le differenti condizioni idrauliche (massime e minime) che 

potranno verificarsi in condizioni di piena. 
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4.1 AZIONI 

Le azioni considerate nelle verifiche sono:  

- Peso proprio 

L’azione del peso proprio è data dal peso dello sbarramento e dal peso delle opere accessorie gravanti sulla diga 

medesima. 

Il valore caratteristico del peso proprio è stato calcolato considerando un peso specifico del calcestruzzo pari a 

23.5 kN/m3. 

Nelle calcolazioni sono trascurati i pesi propri dei ponti di coronamento e delle paratoie perché trascurabili rispetto 

a quelli dei manufatti sui quali gravano. 

Per la verifica a scorrimento sul piano di fondazione, il peso del terreno compreso tra i taglioni di base è assunto 

pari a 20 kN/m3. 

 

- Spinta statica del terreno 

La spinta del terreno in condizioni statiche è stata valutata facendo riferimento alla teoria di Coulomb/Rankine, 

trascurando l’attrito terra-muro: 

S = ½ x γ x K x H2 

KA = tan2 (45° - Φd/2) 

Dove H rappresenta l’altezza del paramento, KA è il coefficiente di spinta attiva, Φd è l’angolo di attrito interno 

del terreno (di progetto), γ è il peso specifico del terreno. 

Per quanto riguarda le proprietà del terreno, si è fatto riferimento alla relazione geotecnica allegata. 

Si individuano due tipologie di terreno: 

- terreno di fondazione (unità geotecnica UG2a) e fino a quota 132.5 m s.l.m. 

γ=20 kN/m3 

ϕk’ = 36° 

coefficiente di spinta attiva in combinazione A2+M2+R2: kA= 0.331 

 

- terreno rilevati:  

Unità Geotecnica ck’ [kPa] ϕk’ [°] γ [kN/m3] kA (comb. A2+M2+R2) 

NUCLEO 5 26 19 0.467 

A1-A2 5 35 20 0.343 

 

Il terreno di fondazione e quello a monte e valle dei manufatti (fino a quota 132.5 m s.l.m.) appartiene all’unità 

geotecnica UG2a. Sopra tale quota, il terreno è costituito dai rilevati arginali. 
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- Spinta idrostatica 

La spinta idrostatica sul paramento a monte è valutata facendo riferimento alle situazioni progettuali indicate nelle 

combinazioni delle azioni. La spinta idrostatica sul paramento a valle è variabile, in relazione alla condizione di 

carico considerata (dal valore massimo a quello minimo più sfavorevole). 

Le spinte dell’acqua sono state valutate considerando un peso specifico pari a 9.81 kN/m3. 

In condizioni di normale esercizio della cassa (no evento eccezionale di piena), il pelo libero dell’acqua (falda) 

coincide con l’estradosso dei denti di fondazione. Quindi, anche in esercizio, i conci risultano essere parzialmente 

immersi. 

 

- Sotto-spinte idrauliche; 

Sono state considerate le sottospinte idrauliche dovute alle pressioni interstiziali, in conformità a quanto indicato 

al paragrafo D.2.2.1 delle NTD14. Quindi, considerando la presenza dei drenaggi all’interno del corpo diga ed in 

fondazione, i valori caratteristici delle sottopressioni determinanti la spinta dell’acqua sono assunte linearmente 

decrescenti in direzione monte-valle, da un valore pari alla massima pressione idrostatica di invaso in 

corrispondenza del parametro di monte, alla pressione idrostatica massima che si può verificare lungo la linea dei 

drenaggi, indi al valore dalla massima pressione idrostatica che può verificarsi in corrispondenza del paramento 

di valle. La pressione lungo la linea dei drenaggi è assunta pari alla pressione idrostatica di valle aumentata di 

0,35 volte la differenza tra la pressione idrostatica di monte e quella di valle. 

 

- Azione sismica 

Ai sensi del paragrafo C7.7 delle NTD 14, le opere oggetto della presente relazione sono progettate considerando 

una vita nominale di 100 anni ed una classe d’uso III.  

Trattasi infatti di grande diga “rilevante per le conseguenze di un eventuale collasso” (tab. C2, NTD2014). 

Si riportano di seguito gli spettri di risposta allo SLC (orizzontale e verticale) e SLD (orizzontale e verticale), ricavati 

dall’analisi di risposta sismica locale.  
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Spettro di risposta SLC orizzontale (ag,max = 0.361g). 

 

 

Spettro di risposta SLC verticale (ag,max = 0.24g). 

 

 

Spettro di risposta SLD orizzontale (ag,max = 0.103g). 
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Spettro di risposta SLD  verticale (ag,max = 0.07g) 

 

La spinta del terreno in condizioni sismiche è stata valutata mediante la teoria di Mononobe-Okabe: 

S = ½ x γ x (1-kv) x KE x H2. 

dove, KE è il coefficiente di spinta attiva in condizioni sismiche, γ è il peso del terreno alleggerito (10 kN/m3). Nel calcolo 

di KE, considerata l’elevata permeabilità del terreno, gli effetti indotti dall’azione sismica sullo scheletro solido e 

sull’acqua sono stati valutati separatamente (analisi disaccoppiata). Nello specifico, gli effetti della spinta idrodinamica 

dell’acqua sono stati determinati in accordo al paragrafo C.7.7.3 delle NTD14 come di seguito riportato. 

La combinazione delle azioni sismiche orizzontali (Eh) e verticali (Ev), è stata effettuata mediante la seguente regola: 

+100%Eh -30%Ev 

+30%Eh -100%Ev 

Si noti che si è fatto riferimento alla sola condizione di sisma verticale diretto verso l’alto, essendo questa quella più 

gravosa per le opere in oggetto. 

In accordo al paragrafo D.1.3 delle NTD2014, l’analisi sismica è stata condotta mediante il metodo pseudostatico 

considerando i seguenti valori dei coefficienti sismici. 

SLC →Kh = ag,max,h = 0.361g, Kv = ag,max,v = 0.240g; 

SLD →Kh = ag,max,h = 0.103g, Kv = ag,max,v = 0.070g; 

 

- Azione inerziali dell’acqua contenuta nel serbatoio 

In accordo al paragrafo C.7.7.3 delle NTD14, le azioni di inerzia dell’acqua possono essere assimilate ad una 

distribuzione di pressione sul paramento a monte della diga pari a: 

p = a x r x c x y0 
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dove: 

- a = agmax  (massima accelerazione orizzontale SLD/SLC); 

- r = 1000 kg/m3 

- y0 = differenza tra la quota dell’acqua presente nella combinazione sismica e la quota del punto più depresso 

dell’alveo naturale al piede del paramento; 

 

- y = differenza tra la quota dell’acqua presente nella combinazione sismica e la quota del punto generico del 

paramento a cui è associata la pressione p; 

- cm = -0.0073 α + 0.7412, α è l’angolo di inclinazione del paramento rispetto alla verticale. 

 
 

- Variazioni termiche e calore di idratazione 

Considerate le dimensioni contenute dei conci (12 m) per la presenza dei giunti di dilatazione, le azioni 

termiche derivanti dalle variazioni di temperatura e da calore di idratazione sono trascurabili. 

 

4.2 MODELLAZIONE FEM 

Ai fini delle verifiche, sono stati creati modelli FEM tridimensionali non lineari con elementi finiti solidi a 6 o 8 nodi 

mediante il software Midas/GEN 2021 v1.1, licenza n. U001-07702 rilasciata da Harpaceas s.r.l. 

Il comportamento del calcestruzzo è stato simulato mediante un legame costitutivo elastico lineare, effettuando le 

verifiche in termini tensionali considerando i limiti riportati nei capitoli che seguono. 

Il comportamento del terreno di fondazione è stato simulato mediante un letto di molle non lineari (reagenti solo a 

compressione). Il valore della costante di Winkler è stato calibrato sulla base dei cedimenti valutati con il modello 

geotecnico in condizioni di esercizio. Oltre alle molle in direzione verticale applicate sul piano di appoggio dei denti, i 

nodi appartenenti ai denti di fondazione sono stati bloccati in direzione orizzontale con vincoli monolateri reagenti solo 

compressione. Quest’ultima condizione di vincolo assicura che l’intera forza di taglio agente sul piano di posa è 

trasferita interamente per mezzo di uno dei due denti (monte/valle) presenti su ogni concio. Si mostrano di seguito le 

condizioni di vincolo applicate al modello FEM. Essendo l’analisi non lineare, questa è stata eseguita direttamente 

sulle combinazioni di carico e non sui singoli casi di carico elementari. 
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Condizioni di vincolo (monolatero). 

 

 

I carichi sono stati applicati agli elementi finiti mediante “pressure load” e “hydrostatic pressure”. 
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4.3 COMBINAZIONI DI CARICO 

Le combinazioni di carico sono state determinate considerando quanto previsto nella tabella C6 delle NTD14 di seguito 

riportata. 

 

Tabella C6 NTD14. 

Trattandosi di una diga che prevede invaso solo in occasione di piena e quindi anche per durate brevi, le verifiche in 

presenza di acqua sono svolte in combinazione eccezionale. 

Inoltre, considerando la quota di massima regolazione sono condotte le verifiche sismiche dei conci diga allo SLC/SLD. 

Si riporta di seguito la combinazione di carico eccezionale (utilizzata per la verifica in condizioni di massimo invaso). 

Fd = G + Ad + ψ2i  Qk,i 

dove Ad rappresenta l’azione eccezionale. 

Si riportano di seguito la combinazione di carico rara e quasi permanente utilizzata per le verifiche in esercizio (controllo 

tensionale). 

Fd = G1 + G2 + ψ2i  Qk,i (quasi permanente) 

Fd = G1 + G2 + ψ0i  Qk,i (rara) 

 

Si riporta di seguito la combinazione di carico sismica: 

Fd = G1 + G2 + ψ2i  Qk,i + Ed  

dove Ed rappresenta l’azione sismica.  
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4.4 CRITERI GENERALI DI VERIFICA 

Le verifiche effettuate, sia per i conci diga che per quelli di raccordo, sono: 

- Verifiche globali a scorrimento/ribaltamento effettuate in condizioni statiche (SLU/eccezionali) e sismiche 

(SLC) in corrispondenza di alcune sezioni orizzontali significative all’interno del corpo diga;  

- verifiche tensionali SLE effettuate in condizioni statiche (quasi permanente e rara) e sismiche (SLD); 

- verifiche tensionali SLU (SLC/eccezionale) al fine di assicurare l’assenza di meccanismi di collasso 

locale/globale all’interno del corpo diga. 

Per le verifiche geotecniche sul piano di posa della fondazione (scorrimento, ribaltamento e capacità portante) si 

rimanda integralmente alla relazione geotecnica allegata. 

 

4.4.1 SLU: scorrimento all’interno del corpo diga 

Le verifiche nei confronti dello SLU di scorrimento sono eseguite in corrispondenza di alcune quote significative della 

struttura, considerando anche la presenza della sottospinta idraulica. 

La resistenza allo scorrimento è stata valutata in accordo al paragrafo 6.2.5 dell’eurocodice 2. Le specifiche del 

progetto prevedono un accurato trattamento delle riprese di getto: una superficie con scabrezza di almeno 3 mm e 

passo di circa 40 mm, ottenuta con graffiatura, esposizione degli aggregati o altri metodi che danno comportamento 

equivalente. In questo caso, è possibile assumere una coesione pari a 0.4 x fctd (c=0.4) e un angolo di resistenza a 

taglio pari a 35° (μ = 0.7). Quindi, la verifica è soddisfatta se: 

vEd ≤ vRd = min (c x fctd + μ x σn + ρ x fyd x (μ x sin α + cos α); 0.5 x ν x fcd) 

dove: 

- fctd = 1.19MPa, è la resistenza a trazione del calcestruzzo; 

- σn = NEd / (b x a), è la tensione di compressione agente sulla porzione di sezione compressa (a = estensione 

della zona compressa). 

- ρ è la percentuale di armatura presente eventualmente sulla potenziale superficie di scorrimento; 

- fyd = 391.3 MPa; 

- fcd = 14.1 MPa; 

- α = 90°, angolo di inclinazione dell’eventuale armatura rispetto alla superficie di scorrimento; 

- ν = 0.54. 

La tensione di taglio vEd sollecitante di progetto è calcolata con riferimento alla sola porzione di sezione compressa  

vEd = VEd / (b x a). 

Nel calcolo delle tensioni normali agenti sulla sezione è stata assunta nulla la resistenza a trazione del calcestruzzo 

in corrispondenza delle riprese di getto, in quanto la presenza della sottospinta idraulica implica il distacco completo 

delle superfici che fronteggiano la potenziale superficie di scorrimento.  
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4.4.2 Sollevamento (UPL) 

In accordo al paragrafo 6.2.3.2 delle NTC08, per la stabilità al sollevamento deve risultare che il valore di progetto 

dell’azione instabilizzante Vinst,d, combinazione di azioni permanenti (Ginst,d) e variabili (Qinst,d), sia non maggiore della 

combinazione dei valori di progetto delle azioni stabilizzanti (Gstb,d) e delle resistenze (Rd): 

Vinst,d  ≤ Gstb,d + Rd 

dove Vinst,d = Ginst,d + Qinst,d 

 

4.4.3 SLE 

Con riferimento alle verifiche in esercizio richieste dalla normativa vigente (NTD14), queste sono eseguite con 

riferimento alla combinazione rara, quasi permanente e di serbatoio pieno per il paramento di monte, assumendo i 

seguenti limiti tensionali. 

 

La convenzione dei segni utilizzata nel modello FEM è: 

- positive le tensioni di trazione; 

- negative le tensioni di compressione. 

Il controllo è eseguito con riferimento alle tensioni principali. 

 

Combinazione quasi permanente e per le verifiche a serbatoio pieno riferite al paramento di monte: 

- compressione σc ≤ 0.25 x fck = 6.2 MPa; 

- trazione nulla σc’ ≥ 0. 

 

Combinazione caratteristica: 

- compressione σc ≤ 0.25 x fck = 6.2 MPa; 

- trazione σc’ ≥ 0.21 x fctm = 0.21 x 0.3 x fck
2/3 = 0.5 MPa 

 

Per la combinazione caratteristica e per le verifiche riferite al paramento di monte della diga, si è fatto riferimento (in 

accordo alla tabella C6 NTC14) alla quota di massima regolazione (quota di sfioro dei dispositivi). 

 

Le verifiche tensionali in combinazione sismica sono state eseguite con riferimento allo SLD, controllando che lo stato 

di sollecitazione (tensioni principali) sia contenuto entro i limiti di elasticità del materiale (paragrafo IV.2 Istruzioni per 

l’applicazione della normativa tecnica di cui al D.M. 26.04.2014 (NTD2014) e al D.M. 17.01.2018 (NTC18)): 

- compressione σc ≤ 0.20 x fck = 5.0 MPa; 
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- trazione σc’ ≥ min (0.7 x fctm; fctm/1.20) = 1.8 MPa 

 

4.4.4 SLU/SLC: meccanismi di collasso globale/locale 

Al fine di scongiurare eventuali meccanismi di collasso globale e locale (scorrimento, ribaltamento, collasso della parte 

sommitale), si è proceduto al calcolo delle tensioni allo SLU (quota di massimo invaso) e SLC (metodo pseudostatico 

quota di massima regolazione). 

Con riferimento al paragrafo IV.3 Istruzioni per l’applicazione della normativa tecnica di cui al D.M. 26.04.2014 

(NTD2014) e al D.M. 17.01.2018 (NTC18) se allo SLU/SLC le tensioni principali risultano essere inferiori rispetto ai 

valori limite definiti precedentemente per SLD e rara, le prestazioni definite dalla norma NTD2014 sono garantite. 

Infatti, se il sistema diga-fondazione si mantiene in campo elastico-lineare, la stabilità risulta verificata e, con essa, 

anche la condizione di assenza di rilascio incontrollato d’acqua. 

Quindi, si assumono i seguenti limiti tensionali: 

SLU/eccezionale 

- compressione σc ≤ 0.25 x fck = 6.2 MPa; 

- trazione σc’ ≥ 0.21 x fctm = 0.21 x 0.3 x fck
2/3 = 0.5 MPa 

 

SLC 

- compressione σc ≤ 0.20 x fck = 5.0 MPa; 

- trazione σc’ ≥ min (0.7 x fctm; fctm/1.20) = 1.8 MPa 

 

In tutti i casi, dove la tensione di progetto a trazione supera i limiti di resistenza sopra definiti, si prevede l’aggiunta di 

armatura in acciaio B450C in grado di assorbire l’intero sforzo di trazione. 

 

Si sottolinea, infine, che trattandosi di stati limite ultimi, la resistenza a compressione di progetto può comunque essere 

assunta pari a fcd. 
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4.5 MANUFATTO A: CONCI SFIORANTI 1A, 2A, 5A, 6A, 9A, 10A 

Il concio tipo sfiorante del manufatto A presenta una larghezza di 12 m ed un profilo trasversale definito da un triangolo 

avente vertice a quota 146.0 m s.l.m., pendenza del paramento di monte (orizzontale/verticale) 0.25/1.0 e quello di 

valle 1/1. Il ciglio di sfioro si trova a quota 144.9 m s.l.m. Il piano di fondazione è a quota 127.0 m s.l.m., approfondito 

all’estremità di valle fino a quota 124.0m s.l.m. per la realizzazione di n. 2 denti di ammorsamento. 

Nel concio sono ricavati due cunicoli: uno in fondazione a quota 129.0 m s.l.m. ed uno a quota 140.0 m s.l.m. 

necessario per l’ispezione e la manutenzione delle paratoie ubicate nei conci avente luce sotto battente. 

Dallo studio idraulico della cassa di espansione si ricavano i livelli idrici di monte e valle in condizioni di piena e per 

differenti periodi di ritorno. 

Quote idriche di monte/valle 

Periodo di ritorno (anni) Quota idrica di monte (m) Quota idrica di valle (m) 

200 144.90 130.90-134.40 

1000 145.70 134.40-135.90 

 

Si riporta di seguito la sezione di riferimento. 

 

Sezione tipologica del concio 
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Si riporta di seguito un’immagine del modello FEM. 

 

 

Modello FEM concio sfiorante manufatto A (sezioni E, I). 
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4.5.1 Carichi e combinazioni 

Di seguito vengono mostrati i casi elementari applicati al concio (unità di misura kN, m), oltre ai pesi propri computati 

automaticamente dal software. 

L’azione inerziale sulla massa strutturale è stata assegnata come carico “nodal body force”, moltiplicando il peso per 

il coefficiente sismico orizzontale/verticale”. 

 

Caso di carico Descrizione 

G1 Peso Proprio strutturale 

Spinta idro monte Tr=200 anni 
Spinta idrostatica agente a monte con periodo di ritorno 200 anni e 

quota di invaso pari a 144.9 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=200 anni 130.9m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 200 anni e 

quota di invaso pari a 130.9 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=200 anni 134.4m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 200 anni e 

quota di invaso pari a 134.4 m s.l.m. 

Sottospinta Tr=200 anni 130.9m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 200 anni e quota di 

invaso a valle pari a 130.9 m 

Sottospinta Tr=200 anni 134.4m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 200 anni e quota di 

invaso a valle pari a 134.4 m 

Peso acqua monte Tr=200 anni 
Peso dell’acqua di monte con periodo di ritorno 200 anni e quota di 

invaso 144.9 m s.l.m. 

Spinta idro monte Tr=1000 anni 
Spinta idrostatica agente a monte con periodo di ritorno 1000 anni 

e quota di invaso pari a 145.7 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=1000 anni 134.4m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 1000 anni e 

quota di invaso pari a 134.4 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=1000 anni 135.9m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 1000 anni e 

quota di invaso pari a 135.9 m s.l.m. 

Sottospinta Tr=1000 anni 134.4m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso a valle pari a 134.4 m 

Sottospinta Tr=1000 anni 135.9m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso a valle pari a 135.9 m 

Peso acqua monte Tr=1000 anni 
Peso dell’acqua di monte con periodo di ritorno 1000 anni e quota 

di invaso 145.7 m s.l.m. 

Spinta terreno statica Spinta del terreno di monte in condizioni statiche 

Peso acqua valle 134.4 m 
Peso dell’acqua di valle con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso 134.4 m s.l.m. 

Peso acqua valle 135.9 m 
Peso dell’acqua di valle con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso 135.9 m s.l.m. 

H2O servizio 
Spinte e sottospinte idrauliche esercitate dall’acqua in condizioni di 

normale esercizio (quota di falda). 

Delta spinta terreno sismica SLD_RSL Incremento di spinta sismica del terreno allo SLD 

Sisma orizzontale SLD_RSL Azione sismica orizzontale allo SLD applicata alla massa strutturale 

Sisma verticale SLD_RSL Azione sismica verticale allo SLD applicata alla massa strutturale 

Sovraspinta idrodinamica SLD_RSL Azione inerziale dell’acqua contenuta nel serbatoio allo SLD  

Delta spinta terreno sismica SLC_RSL Incremento di spinta sismica del terreno allo SLC 

Sisma orizzontale SLC_RSL 
Azione sismica orizzontale allo SLC da RSL applicata alla massa 

strutturale 

Sisma verticale SLC_RSL 
Azione sismica verticale allo SLC da RSL applicata alla massa 

strutturale 

Sovraspinta idrodinamica SLC_RSL Azione inerziale dell’acqua contenuta nel serbatoio allo SLC 
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Spinta idro monte Tr=200 anni 

 

Spinta idro valle Tr=200 anni 130.9m 
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Spinta idro valle Tr=200 anni 134.4m 

 

Sottospinta Tr=200 anni 130.9m  
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Sottospinta Tr=200 anni 134.4m 

 

 

Peso acqua monte Tr=200 anni 
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Spinta idro monte Tr=1000 anni 

 

Spinta idro valle Tr=1000 anni 134.4m 
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Spinta idro valle Tr=1000 anni 135.9m 

 

Sottospinta Tr=1000 anni 134.4m  
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Sottospinta Tr=1000 anni 135.9m 

 

 

Peso acqua monte Tr=1000 anni  
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Spinta terreno statica 

 

Peso acqua valle 134.4 m  
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Peso acqua valle 135.9 m  

 

H2O servizio 
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Delta spinta terreno sismica SLD_RSL 

 

Sovraspinta idrodinamica SLD_RSL 
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Delta spinta terreno sismica SLC_RSL 

 

 

Sovraspinta idrodinamica SLC_RSL 
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Si riportano di seguito le reazioni vincolari caratteristiche globali agenti nei singoli casi di carico elementari alla base 

della struttura. Tali azioni sono state valutate mediante analisi lineare elastica. 

 

Reazioni vincolari agenti nei singoli casi di carico 
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Si riportano di seguito le combinazioni di carico. 

Combinazione Descrizione 

ECC_1 
Combinazione eccezionale (Tr = 200 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m 

ECC_2 
Combinazione eccezionale (Tr = 200 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 144.9 m e quota di valle pari a 134.4 m 

ECC_3 
Combinazione eccezionale (Tr = 1000 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 145.7 m e quota di valle pari a 134.4 m 

ECC_4 
Combinazione eccezionale (Tr = 1000 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 145.7 m e quota di valle pari a 135.9 m 

SLU Combinazione fondamentale SLU 

QP 
Combinazione quasi permanente per effetti a lungo termine (livello dell’acqua 
pari a quello della falda in esercizio) 

RARA1 
Combinazione rara con livello dell’acqua a monte pari a quello di massima 
regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m 

RARA2 
Combinazione rara con livello dell’acqua a monte pari a quello di massima 
regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 134.4 m 

SLC_RSL 

Combinazione sismica SLC con livello dell’acqua a monte pari a quello di 
massima regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m, accelerazioni 
da RSL 

SLD_RSL 
Combinazione sismica SLD con livello dell’acqua a monte pari a quello di 
massima regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m, accelerazioni 
da RSL 
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4.5.2 Verifiche a scorrimento SLU/SLC  

Con riferimento alla verifica a scorrimento all’interno del corpo diga, si considerano le seguenti sezioni orizzontali 

significative: 

- quota +129.0 m; 

- quota +133.0 m; 

- quota +137.5m; 

- quota +140.0 m. 

In tutte le sezioni è stata considerata la presenza della sottospinta idraulica. 
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Sezione a quota +129.0m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni 12m x 5.75m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -1413.23 3156.67 -542.75 

ECC_2 -1413.23 3156.67 -542.75 

ECC_3 -1874.46 3151.40 -1597.73 

ECC_4 -1874.46 3151.40 -1597.73 

SLU 0.00 3639.68 2227.11 

SLC_RSL -3533.49 2894.23 -4688.65 
 

Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 
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Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.070 -0.053 2.50 + 1.75 0.028 0.519 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.070 -0.053 2.50 + 1.75 0.028 0.519 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.086 -0.036 2.50 + 1.75 0.037 0.519 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.086 -0.036 2.50 + 1.75 0.037 0.519 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.108 -0.038 2.50 + 1.75 0.000 0.526 

SLC_RSL SEZ. NON INT. REAG. -0.133 - 2.90 0.102 0.534 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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Sezione a quota +133.0m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni 12m x 8.2m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -3189.76 7264.49 -3296.59 

ECC_2 -3189.76 7264.49 -3296.59 

ECC_3 -3882.81 7234.25 -5675.15 

ECC_4 -3882.81 7234.25 -5675.15 

SLU 0.00 8471.48 5409.51 

SLC_RSL -7941.29 6653.65 -15964.71 
 

Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 
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Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.098 -0.049 8.20 0.032 0.528 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.098 -0.049 8.20 0.032 0.528 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.116 -0.031 8.20 0.039 0.527 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.116 -0.031 8.20 0.039 0.527 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.126 -0.046 8.20 0.000 0.536 

SLC_RSL SEZ. NON INT. REAG. -0.202 - 5.10 0.130 0.552 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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Sezione a quota +137.5m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni 12m x 12.7m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -8335.16 19609.82 -11883.15 

ECC_2 -8219.80 19696.32 -12350.90 

ECC_3 -9340.26 19693.34 -18437.54 

ECC_4 -8960.62 19978.04 -19590.39 

SLU 0.00 21859.61 21737.92 

SLC_RSL -20060.31 18033.62 -62102.19 
 

Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 
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Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.166 -0.092 12.70 0.055 0.566 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.168 -0.091 12.70 0.054 0.566 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.186 -0.072 12.70 0.061 0.566 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.192 -0.070 12.70 0.059 0.568 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.211 -0.076 12.70 0.000 0.576 

SLC_RSL SEZ. NON INT. REAG. -0.345 - 8.72 0.192 0.597 

 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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Sezione a quota +140.0m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni 12m x 23.0m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -14982.95 35196.41 59352.49 

ECC_2 -13481.55 31388.66 51687.67 

ECC_3 -14978.72 31492.91 42225.40 

ECC_4 -13893.81 30248.18 39863.44 

SLU -1357.61 43049.72 125559.58 

SLC_RSL -37215.32 32092.30 -65177.15 
 

Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 
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Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.201 -0.077 18.25 + 3.25 0.058 0.476 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.178 -0.070 18.25 + 3.25 0.052 0.561 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.168 -0.080 18.25 + 3.25 0.058 0.561 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.160 -0.078 18.25 + 3.25 0.054 0.558 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.303 -0.042 18.25 + 3.25 0.005 0.593 

SLC_RSL SEZ. INT. REAGENTE -0.189 -0.054 18.25 + 3.25 0.144 0.563 

 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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4.5.3 Verifiche tensionali SLU/SLC 

Si mostrano di seguito le tensioni principali ricavate dall’analisi elastica considerando le sezioni descritte in precedenza 

e il concio nella sua interezza. Si mostrano due viste per ogni mappatura. 

 

Sezione a quota +129.0m 

 

-   

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +133.0m 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +137.5 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

 Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +140.0 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Concio intero 

  

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

 

    

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di compressione soddisfano i limiti tensionali definiti in 

precedenza. 

 

Invece, con riferimento alle tensioni principali di trazione sono presenti (attacco dei denti) zone ove la tensione 

principale supera il limite di resistenza. In tali zone è prevista armatura in acciaio B450C in grado di assorbire l’intero 

sforzo di trazione. Nelle figure che seguono sono mostrate le zone ove la tensione di progetto supera la resistenza 

limite a trazione pari a 0.5MPa allo SLU/eccezionale e 1.8MPa allo SLC. 
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Zone dove la tensione principale di trazione supera la resistenza a trazione limite. 

 

Si tratta di zone concentrate in corrispondenza dei denti di fondazione ove viene trasferito l’intero taglio orizzontale. 

Per il progetto dell’armatura si rimanda ai paragrafi successivi. 
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4.5.4 Verifiche tensionali SLE/SLD 

Si mostrano di seguito le tensioni principali ricavate dall’analisi elastica considerando le sezioni descritte in precedenza 

e il concio nella sua interezza. Si mostrano due viste per ogni mappatura. 

 

Sezione a quota +129.0 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +133.0 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

  

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +137.5 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

   

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +140.0 

 

   

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza a meno di zone localizzate intorno al cunicolo (combinazione quasi permanente) ed evidenziate nella 

figura che segue. 
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Zone dove la tensione principale di trazione è maggiore di zero (combinazione quasi permanente) 

 

 In tali zone è prevista armatura integrativa in grado di assorbire l’intero sforzo di trazione. Il calcolo di tale armatura 

è riportato di seguito con riferimento all’intero concio. 
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Concio intero 
 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

 
Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza a meno di zone localizzate intorno al cunicolo (combinazione quasi permanente) e in corrispondenza 

del dente di fondazione (combinazione rara) ed evidenziate nella figura che segue. 
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Zone che non soddisfano i limiti tensionali SLE 

 

Con riferimento alla zona posta in corrispondenza del dente di monte, il calcolo dell’armatura necessaria per assorbire 

l’intero sforzo di trazione è riportato nei paragrafi successivi. 

Invece, con riferimento alla combinazione quasi permanente, nella zona intorno al cunicolo, sebbene la tensione 

agente è inferiore a quella limite di fessurazione (1.8 MPa), è comunque prevista un’armatura di pelle. 

L’armatura è stata dimensionata in modo tale da assorbire l’intero sforzo di trazione. Si mostra di seguito la procedura 

di dimensionamento utilizzata. 

La figura che segue mostra un dettaglio delle tensioni di trazione agenti. 

 

 

Tensioni di trazione agenti intorno al cunicolo. 
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La risultante delle trazioni agenti è pari a: 

Ft,Ed = 0.2 MPa x 700 mm / 2 = 70 N/mm = 70 kN/m 

 

È prevista un’armatura in B450C pari a 1Φ12/20 cm che, considerando una tensione limite pari a 280 MPa (limite 

tensionale tabelle C4.1.II e C4.1.III circolare 617/2009 per w=0.4mm), fornisce una forza ammissibile pari a: 

 

Ft,Rd = 5 x 113 mmq x 280 MPa = 158.2 kN/ml 

 

Risulta Ft,Ed < Ft,Rd e pertanto l’armatura di pelle è in grado di far fronte all’intero sforzo di trazione agente. 
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4.6 MANUFATTO A: CONCI CON LUCE SOTTO BATTENTE 3A, 4A, 7A, 8A 

Il presente paragrafo fa riferimento alle sezioni F, G, H degli elaborati grafici. 

Il concio tipo presenta una larghezza di 12 m ed un profilo trasversale definito da un triangolo avente vertice a quota 

149.60 m s.l.m., pendenza del paramento di monte (orizzontale/verticale) 0.25/1.0 e quello di valle 0.75/1. In ciascun 

concio è ricavata una luce sotto battente, dotata di una paratoia piana ad azionamento oleomeccanico. 

Il piano di fondazione è a quota 127.0 m s.l.m., approfondito all’estremità di valle fino a quota 124.0m s.l.m. per la 

realizzazione di n. 2 denti di ammorsamento. 

Dallo studio idraulico della cassa di espansione si ricavano i livelli idrici di monte e valle in condizioni di piena e per 

differenti periodi di ritorno. 

Quote idriche di monte/valle 

Periodo di ritorno (anni) Quota idrica di monte (m) Quota idrica di valle (m) 

200 144.90 130.90-134.40 

1000 145.70 134.40-135.90 

 

Si riporta di seguito la sezione di riferimento. 

 

Sezione di riferimento 
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Si riporta di seguito un’immagine del modello FEM. 

 

Modello FEM concio sfiorante manufatto A (sezioni E, I). 
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4.6.1 Carichi e combinazioni 

Di seguito vengono mostrati i casi elementari applicati al concio (unità di misura kN, m), oltre ai pesi propri computati 

automaticamente dal software. 

L’azione inerziale sulla massa strutturale è stata assegnata come carico “nodal body force”, moltiplicando il peso per 

il coefficiente sismico orizzontale/verticale”. 

 

Caso di carico Descrizione 

G1 Peso Proprio strutturale 

Spinta idro monte Tr=200 anni 
Spinta idrostatica agente a monte con periodo di ritorno 200 anni e 

quota di invaso pari a 144.9 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=200 anni 130.9m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 200 anni e 

quota di invaso pari a 130.9 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=200 anni 134.4m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 200 anni e 

quota di invaso pari a 134.4 m s.l.m. 

Sottospinta Tr=200 anni 130.9m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 200 anni e quota di 

invaso a valle pari a 130.9 m 

Sottospinta Tr=200 anni 134.4m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 200 anni e quota di 

invaso a valle pari a 134.4 m 

Peso acqua monte Tr=200 anni 
Peso dell’acqua di monte con periodo di ritorno 200 anni e quota di 

invaso 144.9 m s.l.m. 

Spinta idro monte Tr=1000 anni 
Spinta idrostatica agente a monte con periodo di ritorno 1000 anni 

e quota di invaso pari a 145.7 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=1000 anni 134.4m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 1000 anni e 

quota di invaso pari a 134.4 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=1000 anni 135.9m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 1000 anni e 

quota di invaso pari a 135.9 m s.l.m. 

Sottospinta Tr=1000 anni 134.4m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso a valle pari a 134.4 m 

Sottospinta Tr=1000 anni 135.9m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso a valle pari a 135.9 m 

Peso acqua monte Tr=1000 anni 
Peso dell’acqua di monte con periodo di ritorno 1000 anni e quota 

di invaso 145.7 m s.l.m. 

Spinta terreno statica Spinta del terreno di monte in condizioni statiche 

Peso acqua valle 134.4 m 
Peso dell’acqua di valle con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso 134.4 m s.l.m. 

Peso acqua valle 135.9 m 
Peso dell’acqua di valle con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso 135.9 m s.l.m. 

H2O servizio 
Spinte e sottospinte idrauliche esercitate dall’acqua in condizioni di 

normale esercizio (quota di falda). 

Delta spinta terreno sismica SLD_RSL Incremento di spinta sismica del terreno allo SLD 

Sisma orizzontale SLD_RSL Azione sismica orizzontale allo SLD applicata alla massa strutturale 

Sisma verticale SLD_RSL Azione sismica verticale allo SLD applicata alla massa strutturale 

Sovraspinta idrodinamica SLD_RSL Azione inerziale dell’acqua contenuta nel serbatoio allo SLD  

Delta spinta terreno sismica SLC_RSL Incremento di spinta sismica del terreno allo SLC 

Sisma orizzontale SLC_RSL 
Azione sismica orizzontale allo SLC da RSL applicata alla massa 

strutturale 

Sisma verticale SLC_RSL 
Azione sismica verticale allo SLC da RSL applicata alla massa 

strutturale 

Sovraspinta idrodinamica SLC_RSL Azione inerziale dell’acqua contenuta nel serbatoio allo SLC 
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Spinta idro monte Tr=200 anni 

 

Spinta idro valle Tr=200 anni 130.9m 
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Spinta idro valle Tr=200 anni 134.4m 

 

Sottospinta Tr=200 anni 130.9m 
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Sottospinta Tr=200 anni 134.4m 

 

 

Peso acqua monte Tr=200 anni 
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Spinta idro monte Tr=1000 anni 

 

 

Spinta idro valle Tr=1000 anni 134.4m 
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Spinta idro valle Tr=1000 anni 135.9m 

 

Sottospinta Tr=1000 anni 134.4m 
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Sottospinta Tr=1000 anni 135.9m 

 

 

Peso acqua monte Tr=1000 anni 
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Spinta terreno statica 

 

Peso acqua valle 134.4 m 
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Peso acqua valle 135.9 m 

 

H2O servizio 
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Delta spinta terreno sismica SLD_RSL 

 

Sovraspinta idrodinamica SLD_RSL 
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Delta spinta terreno sismica SLC_RSL 

 

Sovraspinta idrodinamica SLC_RSL 
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Si riportano di seguito le reazioni vincolari caratteristiche globali agenti nei singoli casi di carico elementari alla base 

della struttura. Tali azioni sono state valutate mediante analisi lineare elastica. 

 

Reazioni vincolari agenti nei singoli casi di carico 
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Si riportano di seguito le combinazioni di carico. 

Combinazione Descrizione 

ECC_1 
Combinazione eccezionale (Tr = 200 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m 

ECC_2 
Combinazione eccezionale (Tr = 200 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 144.9 m e quota di valle pari a 134.4 m 

ECC_3 
Combinazione eccezionale (Tr = 1000 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 145.7 m e quota di valle pari a 134.4 m 

ECC_4 
Combinazione eccezionale (Tr = 1000 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 145.7 m e quota di valle pari a 135.9 m 

SLU Combinazione fondamentale SLU 

QP 
Combinazione quasi permanente per effetti a lungo termine (livello dell’acqua 
pari a quello della falda in esercizio) 

RARA1 
Combinazione rara con livello dell’acqua a monte pari a quello di massima 
regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m 

RARA2 
Combinazione rara con livello dell’acqua a monte pari a quello di massima 
regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 134.4 m 

SLC_RSL 

Combinazione sismica SLC con livello dell’acqua a monte pari a quello di 
massima regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m, accelerazioni 
da RSL 

SLD_RSL 
Combinazione sismica SLD con livello dell’acqua a monte pari a quello di 
massima regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m, accelerazioni 
da RSL 
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4.6.2 Verifiche a scorrimento SLU/SLC  

Con riferimento alla verifica a scorrimento all’interno del corpo diga, si considerano le seguenti sezioni orizzontali 

significative: 

- quota +129.0 m; 

- quota +133.0 m; 

- quota +136.0m; 

- quota +140.0 m. 

In tutte le sezioni è stata considerata la presenza della sottospinta idraulica. 
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Sezione a quota +129.0m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni 12m x 9.65m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -1405.62 7123.25 8730.11 

ECC_2 -1405.62 7123.25 8730.11 

ECC_3 -1904.75 7009.58 7387.88 

ECC_4 -1904.75 7009.58 7387.88 

SLU 0.00 8049.69 12317.95 

SLC_RSL -5195.11 6542.82 -4660.27 
 

Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 
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Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.122 -0.014 6.40 + 1.75 0.014 0.527 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.122 -0.014 6.40 + 1.75 0.014 0.527 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.113 -0.022 6.40 + 1.75 0.019 0.526 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.113 -0.022 6.40 + 1.75 0.019 0.526 

SLU SEZ. NON INT. REAG. -0.152 - 6.40 + 1.70 0.000 0.534 

SLC_RSL SEZ. INT. REAGENTE -0.098 -0.041 6.40 + 1.75 0.053 0.523 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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Sezione a quota +133.0m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni (3+3) m x 13.7m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -4745.03 18010.63 -857.29 

ECC_2 -4745.03 18010.63 -857.29 

ECC_3 -5629.90 17836.29 -5301.51 

ECC_4 -5629.90 17836.29 -5301.51 

SLU 0.00 20826.77 21802.90 

SLC_RSL -14487.84 16509.21 -42178.73 
 

Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 
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Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.224 -0.215 13.70 0.058 0.629 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.224 -0.215 13.70 0.058 0.629 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.245 -0.189 13.70 0.068 0.628 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.245 -0.189 13.70 0.068 0.628 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.370 -0.137 13.70 0.000 0.653 

SLC_RSL SEZ. NON INT. REAG. -0.427 - 12.89 0.187 0.625 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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Sezione a quota +136.0m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni (3.3) m x 12.7m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -8323.10 23744.04 -3757.27 

ECC_2 -8216.79 22731.74 -2679.74 

ECC_3 -9397.79 22566.87 -10005.18 

ECC_4 -9028.13 21573.55 -8564.00 

SLU 0.00 27037.44 39047.39 

SLC_RSL -21719.85 21794.49 -79819.89 
 

Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 
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Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.252 -0.225 16.60 0.084 0.643 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.238 -0.219 16.60 0.082 0.636 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.263 -0.190 16.60 0.094 0.635 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.248 -0.186 16.60 0.091 0.628 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.413 -0.130 16.60 0.000 0.666 

SLC_RSL SEZ. NON INT. REAG. -0.522 - 13.91 0.260 0.659 

 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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\Sezione a quota +140.0m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni 12m x 23.0m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -15329.92 41480.67 39876.08 

ECC_2 -13851.98 37094.95 42685.20 

ECC_3 -15536.11 37122.74 31870.90 

ECC_4 -14324.28 35581.33 35441.81 

SLU -1361.18 48152.41 98732.07 

SLC_RSL -39329.78 38008.62 -114149.34 
 

Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 
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Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.204 -0.121 21.50 0.059 0.589 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.190 -0.101 21.50 0.054 0.577 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.179 -0.112 21.50 0.060 0.577 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.177 -0.102 21.50 0.056 0.573 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.294 -0.088 21.50 0.005 0.607 

SLC_RSL SEZ. INT. REAGENTE -0.261 -0.023 21.50 0.152 0.579 

 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 

 

  



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 101 

4.6.3 Verifiche tensionali SLU/SLC 

Si mostrano di seguito le tensioni principali ricavate dall’analisi elastica considerando le sezioni descritte in precedenza 

e il concio nella sua interezza. Si mostrano due viste per ogni mappatura. 

 

Sezione a quota +129.0 

 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 

 

In ogni caso, considerata la geometria della struttura, sia per il paramento di monte che per la sommità del concio è 

prevista armatura in acciaio B450C. Il dimensionamento/verifica della suddetta armatura è riportato nell’ultimo capitolo 

della presente relazione. 
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Sezione a quota +133.0 

 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 

 

In ogni caso, considerata la geometria della struttura, sia per il paramento di monte che per la sommità del concio è 

prevista armatura in acciaio B450C. Il dimensionamento/verifica della suddetta armatura è riportato nell’ultimo capitolo 

della presente relazione. 
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Sezione a quota +136.0 

 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

 Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 

 

In ogni caso, considerata la geometria della struttura, sia per il paramento di monte che per la sommità del concio è 

prevista armatura in acciaio B450C. Il dimensionamento/verifica della suddetta armatura è riportato nell’ultimo capitolo 

della presente relazione. 
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Sezione a quota +140.0 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 

 

In ogni caso, considerata la geometria della struttura, sia per il paramento di monte che per la sommità del concio è 

prevista armatura in acciaio B450C. Il dimensionamento/verifica della suddetta armatura è riportato nell’ultimo capitolo 

della presente relazione. 
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Concio intero 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di compressione soddisfano i limiti tensionali definiti in 

precedenza. 

 

Invece, con riferimento alle tensioni principali di trazione sono presenti zone localizzate ove la tensione principale 

supera il limite di resistenza. In tali zone è prevista armatura in acciaio B450C in grado di assorbire l’intero sforzo di 

trazione. Nelle figure che seguono sono mostrate le zone ove la tensione di progetto supera la resistenza limite a 

trazione pari a 0.5MPa allo SLU/eccezionale e 1.8MPa allo SLC. 
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Zone dove la tensione principale di trazione supera la resistenza a trazione limite. 

 

Si tratta di zone concentrate in corrispondenza dei denti di fondazione ove viene trasferito l’intera forza orizzontale. 

Per il progetto dell’armatura si rimanda ai paragrafi successivi. 
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4.6.4 Verifiche tensionali SLE/SLD 

Si mostrano di seguito le tensioni principali ricavate dall’analisi elastica considerando le sezioni descritte in precedenza 

e il concio nella sua interezza. Si mostrano due viste per ogni mappatura. 

 

Sezione a quota +129.0 

 

   

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

 

   

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza a meno di alcune zone in combinazione quasi permanente per le quali è stata progettata specifica 

armatura in acciaio B450C. Il dimensionamento/verifica è stato effettuato con riferimento alle tensioni agenti sul concio 

intero. 
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Sezione a quota +133.0m 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

   

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

  

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza a meno di alcune zone in combinazione quasi permanente per le quali è stata progettata specifica 

armatura in acciaio B450C. Il dimensionamento/verifica è stato effettuato con riferimento alle tensioni agenti sul concio 

intero. 
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Sezione a quota +136.0m 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

6.   

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza a meno di alcune zone in combinazione quasi permanente per le quali è stata progettata specifica 

armatura in acciaio B450C. Il dimensionamento/verifica è stato effettuato con riferimento alle tensioni agenti sul concio 

intero. 
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Sezione a quota +140.0 

 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza a meno di alcune zone in combinazione quasi permanente per le quali è stata progettata specifica 

armatura in acciaio B450C. Il dimensionamento/verifica è stato effettuato con riferimento alle tensioni agenti sul concio 

intero. 
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Concio intero 
 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

 
Si mostrano nella figura che segue le zone che non soddisfano i limiti tensionali per le combinazioni di carico quasi 

permanente e rara. In tali zone è prevista specifica armatura in acciaio B450C. 
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Zone che non soddisfano i limiti tensionali SLE 

 

Con riferimento alla zona posta in corrispondenza del dente di monte, il calcolo dell’armatura necessaria per trasferire 

l’intero sforzo di trazione è riportato nei paragrafi successivi. 

 

Invece, con riferimento alla combinazione quasi permanente/rara, sebbene la tensione agente è inferiore a quella 

limite di fessurazione (1.8 MPa), è comunque prevista un’armatura di pelle. 

L’armatura è stata dimensionata in modo tale da assorbire l’intero sforzo di trazione. Si mostra di seguito la procedura 

di dimensionamento utilizzata. 

La figura che segue mostra un dettaglio delle tensioni di trazione agenti. 

 

Direzioni principali di tensione e valore delle tensioni di trazione in combinazione quasi permanente 

 

Dalle figure precedenti si evince che la direzione principale di trazione è ortogonale al canale di fondo. 
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Tensioni di trazione agenti in combinazione quasi permanente. 

 

La risultante delle trazioni agenti è pari a: 

Ft,Ed = 0.3 MPa x 1700 mm / 2 = 255 N/mm = 255 kN/m 

 

È prevista un’armatura in B450C pari a 1Φ16/20 cm che, considerando una tensione limite pari a 280 MPa (limite 

tensionale tabelle C4.1.II e C4.1.III circolare 617/2009 per w=0.4mm), fornisce una forza ammissibile pari a: 

 

Ft,Rd = 5 x 201 mmq x 280 MPa = 281.4 kN/ml 

 

Risulta Ft,Ed < Ft,Rd e pertanto l’armatura di pelle è in grado di far fronte all’intero sforzo di trazione. 
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4.7 CONCIO DI RACCORDO: 1S, 2S, 3S, 4S 

Il concio tipo presenta una lunghezza di 12 m, profilo trasversale definito dal coronamento a quota 147.50-148.25 m 

s.l.m., pendenza del paramento di monte e di valle (orizzontale/verticale) 0.25/1.0. 

Ai fini delle verifiche si farà riferimento al concio 1S che presente la configurazione di carico peggiore. 

Il rilevato arginale è a quota (media) 140.0 m s.l.m. a monte e a 133.00 m s.l.m. a valle.  

Il piano di fondazione è a quota 129.0 m s.l.m., approfondito alle estremità di 3.00m per la realizzazione dei due denti 

in corrispondenza di monte e valle. 

Nel concio sono ricavati due cunicoli alle quote 131.0 m e 140.0 m s.l.m. 

Si riporta di seguito la sezione tipologica. 

 

 

Sezione tipologica concio 1S-4S 



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 130 

Dallo studio idraulico della cassa di espansione si ricavano i livelli idrici di monte e valle in condizioni di piena e per 

differenti periodi di ritorno. Queste corrispondono alle quote del manufatto A. 

 

Quote idriche di monte/valle 

Periodo di ritorno (anni) Quota idrica di monte (m) Quota idrica di valle (m) 

200 144.90 130.90-134.40 

1000 145.70 134.40-135.90 

 

Si riporta di seguito un’immagine del modello FEM. 

 

 

Modello FEM concio di raccordo 
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4.7.1 Carichi e combinazioni 

Di seguito vengono mostrati i casi elementari applicati al concio (unità di misura kN, m), oltre ai pesi propri computati 

automaticamente dal software. L’azione sismica è stata applicata, in accordo al metodo pseudostatico, mediante il 

comando “nodal body force” che consiste nell’applicare alle masse nodali, un fattore scala pari al coefficiente sismico. 

Caso di carico Descrizione 

G1 Peso Proprio strutturale 

Spinta idro monte Tr=200 anni 
Spinta idrostatica agente a monte con periodo di ritorno 200 anni e 

quota di invaso pari a 144.9 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=200 anni 130.9m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 200 anni e 

quota di invaso pari a 130.9 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=200 anni 134.4m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 200 anni e 

quota di invaso pari a 134.4 m s.l.m. 

Sottospinta Tr=200 anni 130.9m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 200 anni e quota di 

invaso a valle pari a 130.9 m 

Sottospinta Tr=200 anni 134.4m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 200 anni e quota di 

invaso a valle pari a 134.4 m 

Peso acqua monte Tr=200 anni 
Peso dell’acqua di monte con periodo di ritorno 200 anni e quota di 

invaso 144.9 m s.l.m. 

Spinta idro monte Tr=1000 anni 
Spinta idrostatica agente a monte con periodo di ritorno 1000 anni 

e quota di invaso pari a 145.7 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=1000 anni 134.4m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 1000 anni e 

quota di invaso pari a 134.4 m s.l.m. 

Spinta idro valle Tr=1000 anni 135.9m 
Spinta idrostatica agente a valle con periodo di ritorno 1000 anni e 

quota di invaso pari a 135.9 m s.l.m. 

Sottospinta Tr=1000 anni 134.4m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso a valle pari a 134.4 m 

Sottospinta Tr=1000 anni 135.9m 
Sottospinta dell’acqua con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso a valle pari a 135.9 m 

Peso acqua monte Tr=1000 anni 
Peso dell’acqua di monte con periodo di ritorno 1000 anni e quota 

di invaso 145.7 m s.l.m. 

Spinta terreno statica Spinta del terreno di monte in condizioni statiche 

Spinta terreno statica immerso 
Spinta del terreno di monte in condizioni statiche con terreno 

completamente immerso 

Peso acqua valle 134.4 m 
Peso dell’acqua di valle con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso 134.4 m s.l.m. 

Peso acqua valle 135.9 m 
Peso dell’acqua di valle con periodo di ritorno 1000 anni e quota di 

invaso 135.9 m s.l.m. 

H2O servizio 
Spinte e sottospinte idrauliche esercitate dall’acqua in condizioni di 

normale esercizio (quota di falda). 

Delta spinta terreno sismica SLD_RSL Incremento di spinta sismica del terreno allo SLD 

Sisma orizzontale SLD_RSL Azione sismica orizzontale allo SLD applicata alla massa strutturale 

Sisma verticale SLD_RSL Azione sismica verticale allo SLD applicata alla massa strutturale 

Sovraspinta idrodinamica SLD_RSL Azione inerziale dell’acqua contenuta nel serbatoio allo SLD  

Delta spinta terreno sismica SLC_RSL Incremento di spinta sismica del terreno allo SLC 

Sisma orizzontale SLC_RSL 
Azione sismica orizzontale allo SLC da RSL applicata alla massa 

strutturale 

Sisma verticale SLC_RSL 
Azione sismica verticale allo SLC da RSL applicata alla massa 

strutturale 

Sovraspinta idrodinamica SLC_RSL Azione inerziale dell’acqua contenuta nel serbatoio allo SLC 

Peso terreno monte Porzione di terreno gravante sul dente/paramento di monte 

Peso terreno monte imerso 
Porzione di terreno completamente immerso gravante sul 

dente/paramento di monte 
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Spinta idro monte Tr=200 anni 

 

Spinta idro valle Tr=200 anni  130.9m 
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Spinta idro valle Tr=200 anni  134.4m 

 

Sottospinta Tr=200 anni 130.9 m 
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Sottospinta Tr=200 anni 134.4m 

 

Peso acqua monte Tr=200 anni 
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Spinta idro monte Tr=1000 anni 

 

Spinta idro valle Tr=1000 anni 134.4m 
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Spinta idro valle Tr=1000 anni 135.9m 

 

Sottospinta Tr=1000 anni 134.4 m 
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Sottospinta Tr=1000 anni 135.9 m 

 

Peso acqua monte Tr=1000 anni 
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Spinta terreno statica 

 

Spinta terreno statica immerso 
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Peso acqua valle 134.4 m 

 

Peso acqua valle 135.9m 
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H2O servizio 

 

Delta spinta terreno sismica SLD_RSL 
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Sovraspinta idrodinamica SLD_RSL 

 

Delta Spinta terreno sismica SLC_RSL 



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 142 

 

Sovraspinta idrodinamica SLC_RSL 

 

Peso terreno monte 
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Peso terreno monte immerso 
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Si riportano di seguito le reazioni vincolari caratteristiche globali agenti nei singoli casi di carico elementari. Tali azioni 

sono state valutate mediante analisi lineare elastica. 
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Si riportano di seguito le combinazioni di carico. 

Combinazione Descrizione 

ECC_1 
Combinazione eccezionale (Tr = 200 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m 

ECC_2 
Combinazione eccezionale (Tr = 200 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 144.9 m e quota di valle pari a 134.4 m 

ECC_3 
Combinazione eccezionale (Tr = 1000 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 145.7 m e quota di valle pari a 134.4 m 

ECC_4 
Combinazione eccezionale (Tr = 1000 anni) con quota di massimo invaso a 
monte 145.7 m e quota di valle pari a 135.9 m 

SLU Combinazione fondamentale SLU 

QP 
Combinazione quasi permanente per effetti a lungo termine (livello dell’acqua 
pari a quello della falda in esercizio) 

RARA1 
Combinazione rara con livello dell’acqua a monte pari a quello di massima 
regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m 

RARA2 
Combinazione rara con livello dell’acqua a monte pari a quello di massima 
regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 134.4 m 

SLC_RSL 

Combinazione sismica SLC con livello dell’acqua a monte pari a quello di 
massima regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m, accelerazioni 
da RSL 

SLD_RSL 
Combinazione sismica SLD con livello dell’acqua a monte pari a quello di 
massima regolazione 144.9 m e quota di valle pari a 130.9 m, accelerazioni 
da RSL 
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4.7.2 Verifiche a scorrimento SLU/SLC  

Con riferimento alla verifica a scorrimento all’interno del corpo diga, si considerano le seguenti sezioni orizzontali 

significative: 

- quota +131.0 m; 

- quota +133.4 m; 

- quota +138.9 m; 

- quota +143.4 m. 

In tutte le sezioni è stata considerata la presenza della sottospinta idraulica. 
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Sezione a quota +131.0m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni 12m x 9.22m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -168.94 8685.91 -1382.14 

ECC_2 -168.94 8685.91 -1382.14 

ECC_3 -334.25 8328.34 -2040.88 

ECC_4 -334.25 8328.34 -2040.88 

SLU 0.00 9570.01 -34.58 

SLC_RSL -3729.86 7995.86 -8011.96 
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Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 

 

Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.09 -0.07 9.22 0.00 0.53 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.09 -0.07 9.22 0.00 0.53 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.09 -0.06 9.22 0.00 0.53 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.09 -0.06 9.22 0.00 0.53 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.09 -0.09 9.22 0.00 0.54 

SLC_RSL SEZ. INT. REAGENTE -0.12 -0.03 9.22 0.03 0.53 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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Sezione a quota +133.4m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni 12 m x 11.5 m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -2278.91 21141.45 -7111.93 

ECC_2 -2278.91 21141.45 -7111.93 

ECC_3 -2809.11 21050.39 -8837.42 

ECC_4 -2809.11 21050.39 -8837.42 

SLU -44.59 22730.36 -52.14 

SLC_RSL -11951.22 19502.47 -42362.74 
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Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 

 

Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.18 -0.13 11.47 0.02 0.58 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.18 -0.13 11.47 0.02 0.58 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.19 -0.12 11.47 0.02 0.58 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.19 -0.12 11.47 0.02 0.58 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.17 -0.16 11.47 0.00 0.59 

SLC_RSL SEZ. NON INT. REAG. -0.30 - 10.69 0.09 0.58 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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Sezione a quota +138.9m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni (3.3) m x 12.7m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -8847.26 40370.23 -31224.86 

ECC_2 -8793.43 39157.23 -30155.85 

ECC_3 -9766.07 39135.73 -35499.15 

ECC_4 -9464.76 37267.94 -33984.73 

SLU -1858.73 43503.95 2770.39 

SLC_RSL -29502.05 37233.47 -148454.48 
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Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 

 

Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.31 -0.16 14.20 0.05 0.64 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.30 -0.16 14.20 0.05 0.64 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.32 -0.14 14.20 0.06 0.64 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.30 -0.13 14.20 0.06 0.63 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.26 -0.25 14.20 0.01 0.65 

SLC_RSL SEZ. NON INT. REAG. -0.66 - 9.34 0.26 0.71 

 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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\Sezione a quota +143.4m 
 

Nella tabella che segue sono riportate le azioni globali agenti nei singoli casi di carico elementari in corrispondenza 

della sezione in oggetto. 

 

 
 

Si riportano quindi le azioni globali agenti nel baricentro della sezione aventi dimensioni 12m x 23.0m. 

 

Load VEd (kN) NEd (kN) MEd (kN*m) 

ECC_1 -13322.44 54437.94 -15916.84 

ECC_2 -12642.02 49699.78 -9132.31 

ECC_3 -13812.81 49675.71 -16273.09 

ECC_4 -13080.01 47995.92 -14713.02 

SLU -3727.55 59588.41 47694.53 

SLC_RSL -41614.47 50141.85 -197682.18 
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Nella tabella che segue sono riportati i valori delle tensioni normali (σmax, σmin) e tangenziale (vEd) agenti sulla 

sezione. 

 

Load DISTR.TENSIONI σmax (MPa) σmin (MPa) * Zona compressa (m) vEd (MPa) vRd (MPa) 

ECC_1 SEZ. INT. REAGENTE -0.28 -0.23 17.85 0.06 0.65 

ECC_2 SEZ. INT. REAGENTE -0.26 -0.23 17.85 0.06 0.64 

ECC_3 SEZ. INT. REAGENTE -0.27 -0.22 17.85 0.06 0.64 

ECC_4 SEZ. INT. REAGENTE -0.26 -0.21 17.85 0.06 0.63 

SLU SEZ. INT. REAGENTE -0.37 -0.22 17.85 0.02 0.67 

SLC_RSL SEZ. NON INT. REAG. -0.52 - 16.61 0.21 0.65 

 

 

Il valore massimo della tensione normale di compressione è inferiore a 6.2 MPa (combinazioni statiche) e 5.0 MPa 

(combinazione sismica). 

 

Inoltre, la tensione tangenziale è inferiore alla resistenza a taglio calcolata con riferimento solo alla porzione di sezione 

compressa. 

 

Pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte ed è escluso il fenomeno del ribaltamento e sollevamento essendo 

la sezione sempre compressa, almeno per una parte. 
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4.7.3 Verifiche tensionali SLU/SLC 

Si mostrano di seguito le tensioni principali ricavate dall’analisi elastica considerando le sezioni descritte in precedenza 

e il concio nella sua interezza. Si mostrano due viste per ogni mappatura. 

 

Sezione a quota +131.0m 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +133.4m 

 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +138.9m 

 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

  

 Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +143.4m 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Concio intero 

 

  

Tensioni principali di trazione (inviluppo eccezionale/SLU) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (inviluppo eccezionale/SLU) 
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Tensioni principali di trazione (SLC) 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLC) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di compressione soddisfano i limiti tensionali definiti in 

precedenza. 

 

Invece, con riferimento alle tensioni principali di trazione sono presenti zone localizzate (dente di fondazione) ove la 

tensione principale supera il limite di resistenza. In tali zone è prevista armatura in acciaio B450C in grado di assorbire 

l’intero sforzo di trazione. Nelle figure che seguono sono mostrate le zone ove la tensione di progetto supera la 

resistenza limite a trazione pari a 0.5MPa allo SLU/eccezionale e 1.8MPa allo SLC. 

 



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 165 

   
Zone dove la tensione principale di trazione supera la resistenza a trazione limite. 

 

Si tratta di zone concentrate in corrispondenza dei denti di fondazione ove viene trasferito l’intera forza orizzontale. 

Per il progetto dell’armatura si rimanda ai paragrafi successivi. 
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4.7.4 Verifiche tensionali SLE/SLD 

Si mostrano di seguito le tensioni principali ricavate dall’analisi elastica considerando le sezioni descritte in precedenza 

e il concio nella sua interezza. Si mostrano due viste per ogni mappatura. 

 

Sezione a quota +131.0m 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +133.4m 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +138.9m 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza e pertanto le verifiche risultano essere soddisfatte. 
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Sezione a quota +143.4m 

 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

Dalle figure precedenti risulta che le tensioni principali di trazione e compressione soddisfano i limiti tensionali definiti 

in precedenza a meno di alcune zone localizzate (intorno al cunicolo) in combinazione quasi permanente per le quali 

è stata progettata specifica armatura in acciaio B450C. Il dimensionamento/verifica è stato effettuato con riferimento 

alle tensioni agenti sul concio intero. 

 

  



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 178 

Concio intero 
 

 

  

Tensioni principali di trazione (quasi permanente) 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (quasi permanente) 
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Tensioni principali di trazione (rara) 

 

 

   

Tensioni principali di compressione (rara) 
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Tensioni principali di trazione (SLD) 

 

 

 

  

Tensioni principali di compressione (SLD) 

 

 
Si mostrano nella figura che segue le zone che non soddisfano i limiti tensionali per le combinazioni di carico quasi 

permanente e rara. In tali zone è prevista specifica armatura in acciaio B450C. 
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Zone che non soddisfano i limiti tensionali SLE 

 

Con riferimento alla zona posta in corrispondenza del dente di monte, il calcolo dell’armatura necessaria per trasferire 

l’intero sforzo di trazione è riportato nei paragrafi successivi. 

Invece, con riferimento alla combinazione quasi permanente/rara, sebbene la tensione agente è inferiore a quella 

limite di fessurazione (1.8 MPa), è comunque prevista un’armatura di pelle. 

La verifica di tale armatura è stata effettuata in accordo alla procedura descritta al paragrafo precedente. 
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4.8 SINTESI DELLE VERIFICHE 

Nelle tabelle di seguito riportate, sono sintetizzati i principali risultati delle verifiche condotte in accordo a NTD14 e 

NTC08. Nello specifico si riportano per tutte le combinazioni di carico previste i valori massimi delle tensioni principali 

di trazione e compressione ed il coefficiente di sicurezza minimo (SLU/SLC) allo scorrimento all’interno del corpo diga. 

 

Conci 1A-2A-5A-6A-9A-10A 

Sezione  

SLU SLC QP RARA SLD 
 vRd/vEd 

(SLU) 
σt 

(MPa) 
σc 

(MPa) 
σt 

(MPa) 
σc 

(MPa) 
σt 

(MPa) 
σc 

(MPa) 
σt 

(MPa) 
σc 

(MPa) 
σt 

(MPa) 
σc 

(MPa) 

1 0.0 -0.2 0.3 -0.4 0.0 -0.1 0.0 -0.2 0.0 -0.2 5.3 

2 0.0 -0.2 0.1 -0.4 0.0 -0.1 0.0 -0.2 0.0 -0.2 4.3 

3 0.0 -0.3 0.1 -0.5 0.0 -0.2 0. -0.3 0.1 -0.3 3.1 

4 0.1 -0.6 0.6 -0.8 0.11 -0.4 0.00 -0.6 0.1 -0.6 3.9 

INTERO 
CONCIO 

0.91 -1.1 2.61 -2.6 0.21 -0.5 0.91 -1.1 1.3 -1.5 -2 

 

 

Conci 3A-4A-7A-8A 

Sezione 
SLU SLC QP RARA SLD 

 vRd/vEd 
(SLU) 

σt 
(MPa) 

σc 
(MPa) 

σt 
(MPa) 

σc 
(MPa) 

σt 
(MPa) 

σc 
(MPa) 

σt 
(MPa) 

σc 
(MPa) 

σt 
(MPa) 

σc 
(MPa) 

1 0.3 -0.6 0.4 -1.0 0.31 -0.4 0.3 -0.5 0.3 -0.6 9.8 

2 0.3 -0.9 0.5 -0.8 0.31 -0.9 0.3 -0.6 0.3 -0.5 3.3 

3 0.4 -0.7 0.5 -1.0 0.31 -0.6 0.4 -0.6 0.4 -0.7 2.5 

4 0.5 -0.8 0.8 -1.0 0.31 -0.7 0.5 -0.8 0.7 -0.8 3.8 

INTERO 
CONCIO 

1.11 -2.0 3.41 -3.7 0.31 -1.1 1.11 -2.0 1.7 -2.4 -2 

 

 

 

Sezione 
SLU SLC QP RARA SLD 

 vRd/vEd 
(SLU) 

σt 
(MPa) 

σc 
(MPa) 

σt 
(MPa) 

σc 
(MPa) 

σt 
(MPa) 

σc 
(MPa) 

σt 
(MPa) 

σc 
(MPa) 

σt 
(MPa) 

σc 
(MPa) 

1 0.0 -0.1 0.0 -0.2 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0 -0.1 15.6 

2 0.0 -0.2 0.1 -0.4 0.0 -0.2 0.0 -0.2 0.0 -0.3 6.3 

3 0.0 -0.4 0.2 -1.0 0.0 -0.4 0.0 -0.4 0.0 -0.5 2.7 

4 0.0 -0.7 0.5 -1.1 0.11 -0.6 0.0 -0.7 0.1 -0.7 3.1 

INTERO 
CONCIO 

0.91 1.1 3.21 -2.9 0.41 -0.7 0.91 -1.1 1.5 -1.5 -2 

1 sono presenti zone localizzate con sforzi di trazione superiori al limite elastico previsto dalla NTD2014. In tali zone è 
stata comunque disposta armatura integrativa. 
2 per la verifica a scorrimento sul piano di posa dell’intero concio si rimanda alla relazione geotecnica allegata. 
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Dalla tabella precedente si osserva che le verifiche allo SLU risultano essere soddisfatte per tutte le combinazioni di 

carico considerate, essendo il coefficiente di verifica VRd/VEd > 1.00. Inoltre, le tensioni principali di trazione e 

compressione sono inferiori rispetto ai limiti elastici ad esclusione delle zone poste in corrispondenza dei denti di 

fondazione e di punti singolari (cunicoli) per le quali è prevista armatura in acciaio B450C.  

 

Con riferimento agli stati limite di esercizio, le tensioni agenti nel calcestruzzo soddisfano i limiti normativi previsti dalle 

NTD14: 

- tensione massima di compressione in tutte le combinazioni SLE (quasi permanente e rara) inferiore a 6.2 MPa; 

- tensione massima di trazione in combinazione rara minore di 0.5 MPa;  

- assenza di sforzi di trazione in combinazione quasi permanente a meno di zone localizzate in corrispondenza delle 

paratoie, cunicoli e denti di fondazione nelle quali è prevista specifica armatura di cucitura; 

- tensione massima di compressione in combinazione sismica SLD con invaso alla quota di massima regolazione 

inferiore a 5.0 MPa; 

- tensione massima di trazione in combinazione sismica SLD con invaso alla quota di massima regolazione inferiore 

a 1.8 MPa. 
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5. PONTE DI CORONAMENTO 

Nel presente capitolo vengono analizzate e discusse le verifiche dell’impalcato da ponte posto a coronamento dei 

conci diga. 

Si tratta di un impalcato misto c.a./c.a.p. realizzato mediante 5 travi in c.a.p. accostate ad interasse di 100 cm 

completato da una soletta in c.a. gettata in opera di spessore 20 cm avente gettata su lastre predalles e resa 

collaborante mediante staffe emergenti dall’estradosso delle travi in c.a.p. 

Alle due estremità è presente un traverso completato in opera mediante getto di completamento. 

Si riporta di seguito la sezione trasversale dell’impalcato in testata e quella della trave in c.a.p. tipologica. 

 

Sezione trasversale dell’impalcato in testata. 

 

 

Sezione trasversale trave prefabbricata tipologica (posizione trefoli) 
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5.1 CARICHI 

Il peso proprio degli elementi strutturali viene computato in automatico dal software di calcolo. 

 

SOVRACCARICHI PERMANENTI 

- impalcato =   3.00 kN/m2 (pavimentazione stradale di spessore 15 cm) 

- parapetto =   1.00 kN/m 
 

AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO 

- schema di carico 1 paragrafo 5.1.3.3 NTC08 per ponti stradali di 2° categoria (verifiche locali e globali); 

 

Trattandosi di un ponte di 2° categoria, sulla corsia N.1 si considera un carico asse Q1k = 240 kN ed un carico 

distribuito qik = 7.20 [kN/m2]. Sulle altre corsie vanno applicati i carichi associati ai ponti di 1° categoria. 

- schema di carico 2 paragrafo 5.1.3.3 NTC08 per le verifiche locali dell’impalcato. 
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AZIONE LONGITUDINALE DI FRANAMENTO O ACCELERAZIONE: q3 

Trattandosi di un ponte di 2° categoria, è pari a: 

 

144 kN ≤ q3 = 0.6 x 2Q1k + 0.10×q1k ×wl ×L = 342 kN ≤ 900 kN 
 

La forza, applicata a livello della pavimentazione ed agente lungo l’asse della corsia, è assunta uniformemente 

distribuita sulla lunghezza caricata e include gli effetti di interazione. 

 

NEVE 

Si hanno i seguenti parametri: 

- Altitudine del sito as = 152 m s.l.m. 

- Carico neve al suolo: qsk = 1.50 kN/m2 (Zona I-Mediterranea, as < 200 m s.l.m.) 

- Coefficiente di forma: μ1 = 0,8 (inclinazione falde 0 ≤ α ≤ 30°). 

- Coefficiente termico: CE = 1. 

- Coefficiente di esposizione: Ct = 1 (topografia normale). 

 

In accordo al DM 14.01.2008, con tali parametri il carico da neve sulle strutture è pari a: 

qs = μ1 x qsk x CE x Ct = 1.20 kN/m2 

 

VARIAZIONI DI TEMPERATURA 

È assunta una variazione uniforme di temperatura pari a +/- 15 °C. 

 

VENTO 

L’azione del vento può essere convenzionalmente assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente 

all’asse del ponte. Tale azione si considera agente sulla proiezione nel piano verticale delle superfici direttamente 

investite.  

La superficie dei carichi transitanti sul ponte esposta al vento si assimila ad una parete rettangolare continua 

dell’altezza di 3 m a partire dal piano stradale. 

È stato considerato sia il caso di ponte scarico che quello di ponte carico. 

Per valutare le azioni globali (forze per unità di lunghezza) agenti a livello dell’impalcato in direzione orizzontale e 

ortogonalmente all’asse dell’impalcato, si è fatto riferimento all’appendice G.11 del documento CNR-DT 207 R1/2018 

in accordo allo schema di seguito riportato. 



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 187 

 

 

Figura G.56 CNR DT 207 R1/2018. 

 

Si considera un periodo di ritorno pari a 200 anni. 

Essendo in Emilia Romagna, la velocità di riferimento è pari a 25 m/s. 

In accordo alla formula 3.4d della linea guida CNR DT 207/2008, essendo TR ≥ 50 anni, si ha: 

cr = 0.65 x (1 – 0.138 x ln (- ln (1 – 1/TR))) = 1.125 

Di conseguenza, la velocità di riferimento è: 1.125 x 25 m/s = 28.13 m/s 

Trattandosi di un’area priva di ostacoli (classe di rugosità del terreno D), si determina una categoria di esposizione 

II. 

Fissata la classe di rugosità del terreno e la classe di esposizione del sito, è possibile individuare i parametri che 

definiscono il coefficiente di esposizione, quali: 

kr = 0.19 

z0 = 0,05 m 

zmin = 4.0 m 

Considerando un’altezza di 20 m rispetto al suolo, il coefficiente di esposizione è pari a ce = 2.80. 

Quindi, la pressione cinetica di picco del vento è pari a: 0.5 x 1.25 x 28.132 x 2.80 = 1.39 kN/m2. 

Le forze per unità di lunghezza sono (paragrafo 3.3.4 CNR DT 207 R1/2018): 

fx = qp x l x cfx 

fy = qp x l x cfy 

mz = qp x l2 x cmz 

Nella tabella che segue sono sintetizzati i coefficienti di forza cfx, cfy, cmz. 

Caso cfx cfy cmz 

Ponte scarico (appendice G.10.3 CNR DT 207 R1/2018) 1.87 +/- 0.85 +/- 0.2 

Ponte caricoappendice G.11.1 CNR DT 207 R1/2018) 0.59 +/- 0.97 +/- 0.2 
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La dimensione di riferimento l è pari alla larghezza dell’impalcato (670 cm). 

 

SISMA 

Trattasi di strutture aventi classe d’uso III e vita nominale pari a 100 anni. 

Si riportano di seguito gli spettri di risposta orizzontali e verticali allo SLV ricavati dall’analisi di risposta sismica locale. 

 

Spettro di risposta SLV orizzontale. 

 

 

Spettro di risposta SLV verticale. 

 

Si è assunto un fattore di struttura unitario (q=1.0) sia per il sisma orizzontale che verticale.  
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5.2 COMBINAZIONI DI CARICO 

I carichi elementari elencati nei paragrafi precedenti sono stati combinati secondo i criteri descritti nel par. 2.5.3 delle 

NTC2008. 

Le combinazioni delle azioni sono di seguito riportate. 

 

STATO LIMITE ULTIMO CON AZIONI STATICHE  

Fd = γG1  G1 + γG2  G2 + γQ  [Qk1 + ψ0,i  Qk,i] 

γG1 = 1.35 per il peso proprio degli elementi strutturali 

  (γG1 = 1,0 se il suo contributo è a favore di sicurezza); 

γG2 = 1.5 per le azioni permanenti 

  (γG2 = 0 se il loro contributo è a favore di sicurezza); 

γQ = 1.5 per le azioni variabili 

  (γQ = 0 se il loro contributo è a favore di sicurezza). 

γQi = 1.35 per le azioni variabili da traffico 

  (γQ = 0 se il loro contributo è a favore di sicurezza). 

γE = 1.20 per ritiro, viscosità e variazioni termiche 

  (γE = 0 se il loro contributo è a favore di sicurezza). 

 

Nel caso di azioni variabili concomitanti si usano i seguenti coefficienti di combinazione ψ0i: 

ψ0 = 0.0 per il carico da neve; 

ψ0 = 0.6 vento; 

ψ0 = 0.6 temperatura; 

ψ0 = 0.75 per il carico da traffico tandem (di combinazione); 

ψ0 = 0.40 per il carico da traffico distribuito (di combinazione). 

 

STATI LIMITE DI ESERCIZIO 

COMBINAZIONE CARATTERISTICA (RARA) 

Fd = G1 + G2 + Qk,1 + ψ0i  Qk,i 



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 190 

Nel caso di azioni variabili concomitanti si usano i seguenti coefficienti ψ0i: 

ψ0 = 0.0 per il carico da neve; 

ψ0 = 0.6 vento; 

ψ0 = 0.6 temperatura; 

ψ0 = 0.75 per il carico da traffico tandem (di combinazione); 

ψ0 = 0.40 per il carico da traffico distribuito (di combinazione). 

 

COMBINAZIONE FREQUENTE 

Fd = G1 + G2 + ψ11  Qk,1 + ψ2i  Qk,i 

Nel caso di azioni variabili concomitanti si usano i seguenti coefficienti ψ1i e ψ2i: 

ψ1 = 0.0 per il carico da neve; 

ψ1 = 0.2 vento; 

ψ1 = 0.6 temperatura; 

ψ1 = 0.75 per il carico da traffico tandem (di combinazione); 

ψ1 = 0.40 per il carico da traffico distribuito (di combinazione). 

 

ψ2 = 0,0  per tutti i carichi variabili. 

ψ2 = 0.6 temperatura. 

 

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE 

Fd = G1 + G2 + ψ2i  Qk,i 

Nel caso di azioni variabili concomitanti si usano i seguenti coefficienti ψ2i: 

ψ2 = 0,0  per tutti i carichi variabili. 

ψ2 = 0.6 temperatura. 

 

STATO LIMITE ULTIMO CON AZIONI SISMICHE  

Fd = E + G1 + G2 + ψ2i  Qk,i 

con i seguenti coefficienti ψ2i: 
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ψ2 = 0,0  per tutti i carichi variabili. 

ψ2 = 0.6 temperatura. 

 

Di seguito viene riportata la lista delle combinazioni di carico. 

 

============================================================================================= 
NUM  NAME          ACTIVE             TYPE 
               LOADCASE(FACTOR) +             LOADCASE(FACTOR) +             LOADCASE(FACTOR) 
============================================================================================= 
1    G1+G2         Active             Add        
              Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
2    CREEP         Active             Add        
                  Creep( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
3    RITIRO        Active             Add        
              Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
4    PRECOMPRESSIONE  Active             Add        
         Tendon Primary( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
5    PRECOMPRESSIONE SEC  Active             Add        
       Tendon Secondary( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
6    SLU1          Active             Add        
     Schema 1_dominante( 1.350) +            Dead Load( 1.350) +            Live Load( 1.500) 
 +                Creep( 1.200) +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
7    SLU2          Active             Add        
   q3 Frenamento-accele( 1.350) +     Schema 1_di comb( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) +                Creep( 1.200) +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
8    SLU3          Active             Add        
   Vento ponte carico +( 0.900) +   Schema 1_dominante( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 

 +            Live Load( 1.500) +                Creep( 1.200) +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
9    SLU4          Active             Add        
   q3 Frenamento-accele( 1.350) + Vento ponte carico +( 0.900) +     Schema 1_di comb( 1.350) 
 +            Dead Load( 1.350) +            Live Load( 1.500) +                Creep( 1.200) 
 +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
10   SLU5          Active             Add        
   Vento ponte carico -( 0.900) +   Schema 1_dominante( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) +                Creep( 1.200) +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
11   SLU6          Active             Add        
   q3 Frenamento-accele( 1.350) + Vento ponte carico -( 0.900) +     Schema 1_di comb( 1.350) 
 +            Dead Load( 1.350) +            Live Load( 1.500) +                Creep( 1.200) 
 +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
12   SLU7          Active             Add        
   Vento ponte carico +( 1.500) +     Schema 1_di comb( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) +                Creep( 1.200) +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
13   SLU8          Active             Add        
   Vento ponte carico -( 1.500) +     Schema 1_di comb( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) +                Creep( 1.200) +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
14   SLU9          Active             Add        
   Vento ponte scarico ( 1.500) +            Dead Load( 1.000) +                Creep( 1.200) 
 +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
15   SLU10         Active             Add        
   Vento ponte scarico ( 1.500) +            Dead Load( 1.000) +                Creep( 1.200) 
 +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
16   SLU11         Active             Add        
     Schema 1_dominante( 1.350) +            Dead Load( 1.350) +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
17   SLU12         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele( 1.350) +     Schema 1_di comb( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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18   SLU13         Active             Add        
   Vento ponte carico +( 0.900) +   Schema 1_dominante( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
19   SLU14         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele( 1.350) + Vento ponte carico +( 0.900) +     Schema 1_di comb( 1.350) 
 +            Dead Load( 1.350) +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
20   SLU15         Active             Add        
   Vento ponte carico -( 0.900) +   Schema 1_dominante( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
21   SLU16         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele( 1.350) + Vento ponte carico -( 0.900) +     Schema 1_di comb( 1.350) 
 +            Dead Load( 1.350) +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
22   SLU17         Active             Add        
   Vento ponte carico +( 1.500) +     Schema 1_di comb( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
23   SLU18         Active             Add        
   Vento ponte carico -( 1.500) +     Schema 1_di comb( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
24   SLU19         Active             Add        
   Vento ponte scarico ( 1.500) +            Dead Load( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
25   SLU20         Active             Add        
   Vento ponte scarico ( 1.500) +            Dead Load( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
26   SLU21         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele(-1.350) +     Schema 1_di comb( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) +                Creep( 1.200) +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
27   SLU22         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele(-1.350) + Vento ponte carico +( 0.900) +     Schema 1_di comb( 1.350) 
 +            Dead Load( 1.350) +            Live Load( 1.500) +                Creep( 1.200) 
 +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
28   SLU23         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele(-1.350) + Vento ponte carico -( 0.900) +     Schema 1_di comb( 1.350) 
 +            Dead Load( 1.350) +            Live Load( 1.500) +                Creep( 1.200) 
 +            Shrinkage( 1.200) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
29   SLU24         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele(-1.350) +     Schema 1_di comb( 1.350) +            Dead Load( 1.350) 
 +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
30   SLU25         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele(-1.350) + Vento ponte carico +( 0.900) +     Schema 1_di comb( 1.350) 
 +            Dead Load( 1.350) +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
31   SLU26         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele(-1.350) + Vento ponte carico -( 0.900) +     Schema 1_di comb( 1.350) 
 +            Dead Load( 1.350) +            Live Load( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
32   E1            Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
33   E2            Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
34   E3            Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
35   E4            Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
36   E5            Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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37   E6            Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
38   E7            Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
39   E8            Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
40   E9            Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
41   E10           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
42   E11           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
43   E12           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
44   E13           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
45   E14           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
46   E15           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
47   E16           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
48   E17           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
49   E18           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
50   E19           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
51   E20           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
52   E21           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
53   E22           Active             Add        
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                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
54   E23           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
55   E24           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
56   E25           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
57   E26           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
58   E27           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
59   E28           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
60   E29           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
61   E30           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
62   E31           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
63   E32           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z( 0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
64   E33           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
65   E34           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
66   E35           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
67   E36           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
68   E37           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
69   E38           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
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 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
70   E39           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
71   E40           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
72   E41           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
73   E42           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
74   E43           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
75   E44           Active             Add        
                SISMA X( 1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
76   E45           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
77   E46           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
78   E47           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
79   E48           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
80   E49           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
81   E50           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
82   E51           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
83   E52           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
84   E53           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
85   E54           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
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 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
86   E55           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
87   E56           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
88   E57           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
89   E58           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
90   E59           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
91   E60           Active             Add        
                SISMA X(-1.000) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
92   E61           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
93   E62           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
94   E63           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
95   E64           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-1.000) +              SISMA Z(-0.300) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
96   E65           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
97   E66           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
98   E67           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
99   E68           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
100  E69           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
101  E70           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
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--------------------------------------------------------------------------------------------- 
102  E71           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
103  E72           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
104  E73           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
105  E74           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
106  E75           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
107  E76           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
108  E77           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
109  E78           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
110  E79           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
111  E80           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
112  E81           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
113  E82           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
114  E83           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
115  E84           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
116  E85           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
117  E86           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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118  E87           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
119  E88           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
120  E89           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
121  E90           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
122  E91           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
123  E92           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
124  E93           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
125  E94           Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
126  E95           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
127  E96           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
128  E97           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
129  E98           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
130  E99           Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
131  E100          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
132  E101          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
133  E102          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
134  E103          Active             Add        
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                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
135  E104          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
136  E105          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
137  E106          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
138  E107          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 1.000) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
139  E108          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-1.000) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
140  E109          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
141  E110          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
142  E111          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
143  E112          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
144  E113          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
145  E114          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
146  E115          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
147  E116          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
148  E117          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
149  E118          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
150  E119          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
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 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
151  E120          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
152  E121          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
153  E122          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
154  E123          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
155  E124          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y( 0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
156  E125          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
157  E126          Active             Add        
                SISMA X(-0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
158  E127          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X(-0.300) 
 +              SISMA Y(-0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
159  E128          Active             Add        
                SISMA X( 0.300) +              SISMA Y(-0.300) +              SISMA Z(-1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +              SISMA X( 0.300) 
 +              SISMA Y( 0.300) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
160  RARA1         Active             Add        
     Schema 1_dominante( 1.000) +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) 
 +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) +                Creep( 1.000) 
 +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
161  RARA2         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele( 1.000) +     Schema 1_di comb( 1.000) +            Dead Load( 1.000) 
 +            Live Load( 1.000) +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) 
 +                Creep( 1.000) +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
162  RARA3         Active             Add        
   Vento ponte carico +( 0.600) +   Schema 1_dominante( 1.000) +            Dead Load( 1.000) 
 +            Live Load( 1.000) +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) 
 +                Creep( 1.000) +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
163  RARA4         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele( 1.000) + Vento ponte carico +( 0.600) +     Schema 1_di comb( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +       Tendon Primary( 1.000) 
 +     Tendon Secondary( 1.000) +                Creep( 1.000) +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
164  RARA5         Active             Add        
   Vento ponte carico -( 0.600) +   Schema 1_dominante( 1.000) +            Dead Load( 1.000) 
 +            Live Load( 1.000) +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) 
 +                Creep( 1.000) +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
165  RARA6         Active             Add        
   q3 Frenamento-accele( 1.000) + Vento ponte carico -( 0.600) +     Schema 1_di comb( 1.000) 
 +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) +       Tendon Primary( 1.000) 
 +     Tendon Secondary( 1.000) +                Creep( 1.000) +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
166  RARA7         Active             Add        
   Vento ponte carico +( 1.000) +     Schema 1_di comb( 1.000) +            Dead Load( 1.000) 
 +            Live Load( 1.000) +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) 



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 201 

 +                Creep( 1.000) +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
167  RARA8         Active             Add        
   Vento ponte carico -( 1.000) +     Schema 1_di comb( 1.000) +            Dead Load( 1.000) 
 +            Live Load( 1.000) +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) 
 +                Creep( 1.000) +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
168  RARA9         Active             Add        
   Vento ponte scarico ( 1.000) +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) 
 +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) +                Creep( 1.000) 
 +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
169  RARA10        Active             Add        
   Vento ponte scarico ( 1.000) +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) 
 +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) +                Creep( 1.000) 
 +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
170  FREQUENTE1    Active             Add        
       Schema 1_di comb( 1.000) +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) 
 +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) +                Creep( 1.000) 
 +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
171  FREQUENTE2    Active             Add        
   Vento ponte scarico ( 0.200) +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) 
 +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) +                Creep( 1.000) 
 +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
172  FREQUENTE3    Active             Add        
   Vento ponte scarico ( 0.200) +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) 
 +       Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) +                Creep( 1.000) 
 +            Shrinkage( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
173  QP            Active             Add        
         Tendon Primary( 1.000) +     Tendon Secondary( 1.000) +                Creep( 1.000) 
 +            Shrinkage( 1.000) +            Dead Load( 1.000) +            Live Load( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
174  ENV_SLU       Active             Envelope   
                   SLU1( 1.000) +                 SLU2( 1.000) +                 SLU3( 1.000) 
 +                 SLU4( 1.000) +                 SLU5( 1.000) +                 SLU6( 1.000) 
 +                 SLU7( 1.000) +                 SLU8( 1.000) +                 SLU9( 1.000) 
 +                SLU10( 1.000) +                SLU11( 1.000) +                SLU12( 1.000) 
 +                SLU13( 1.000) +                SLU14( 1.000) +                SLU15( 1.000) 
 +                SLU16( 1.000) +                SLU17( 1.000) +                SLU18( 1.000) 
 +                SLU19( 1.000) +                SLU20( 1.000) +                SLU21( 1.000) 
 +                SLU22( 1.000) +                SLU23( 1.000) +                SLU24( 1.000) 
 +                SLU25( 1.000) +                SLU26( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
175  ENV_SLV       Active             Envelope   
                     E1( 1.000) +                   E2( 1.000) +                   E3( 1.000) 
 +                   E4( 1.000) +                   E5( 1.000) +                   E6( 1.000) 
 +                   E7( 1.000) +                   E8( 1.000) +                   E9( 1.000) 
 +                  E10( 1.000) +                  E11( 1.000) +                  E12( 1.000) 
 +                  E13( 1.000) +                  E14( 1.000) +                  E15( 1.000) 
 +                  E16( 1.000) +                  E17( 1.000) +                  E18( 1.000) 
 +                  E19( 1.000) +                  E20( 1.000) +                  E21( 1.000) 
 +                  E22( 1.000) +                  E23( 1.000) +                  E24( 1.000) 
 +                  E25( 1.000) +                  E26( 1.000) +                  E27( 1.000) 
 +                  E28( 1.000) +                  E29( 1.000) +                  E30( 1.000) 
 +                  E31( 1.000) +                  E32( 1.000) +                  E33( 1.000) 
 +                  E34( 1.000) +                  E35( 1.000) +                  E36( 1.000) 
 +                  E37( 1.000) +                  E38( 1.000) +                  E39( 1.000) 
 +                  E40( 1.000) +                  E41( 1.000) +                  E42( 1.000) 
 +                  E43( 1.000) +                  E44( 1.000) +                  E45( 1.000) 
 +                  E46( 1.000) +                  E47( 1.000) +                  E48( 1.000) 
 +                  E49( 1.000) +                  E50( 1.000) +                  E51( 1.000) 
 +                  E52( 1.000) +                  E53( 1.000) +                  E54( 1.000) 
 +                  E55( 1.000) +                  E56( 1.000) +                  E57( 1.000) 
 +                  E58( 1.000) +                  E59( 1.000) +                  E60( 1.000) 
 +                  E61( 1.000) +                  E62( 1.000) +                  E63( 1.000) 
 +                  E64( 1.000) +                  E65( 1.000) +                  E66( 1.000) 
 +                  E67( 1.000) +                  E68( 1.000) +                  E69( 1.000) 
 +                  E70( 1.000) +                  E71( 1.000) +                  E72( 1.000) 
 +                  E73( 1.000) +                  E74( 1.000) +                  E75( 1.000) 
 +                  E76( 1.000) +                  E77( 1.000) +                  E78( 1.000) 
 +                  E79( 1.000) +                  E80( 1.000) +                  E81( 1.000) 
 +                  E82( 1.000) +                  E83( 1.000) +                  E84( 1.000) 
 +                  E85( 1.000) +                  E86( 1.000) +                  E87( 1.000) 
 +                  E88( 1.000) +                  E89( 1.000) +                  E90( 1.000) 
 +                  E91( 1.000) +                  E92( 1.000) +                  E93( 1.000) 
 +                  E94( 1.000) +                  E95( 1.000) +                  E96( 1.000) 
 +                  E97( 1.000) +                  E98( 1.000) +                  E99( 1.000) 
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 +                 E100( 1.000) +                 E101( 1.000) +                 E102( 1.000) 
 +                 E103( 1.000) +                 E104( 1.000) +                 E105( 1.000) 
 +                 E106( 1.000) +                 E107( 1.000) +                 E108( 1.000) 
 +                 E109( 1.000) +                 E110( 1.000) +                 E111( 1.000) 
 +                 E112( 1.000) +                 E113( 1.000) +                 E114( 1.000) 
 +                 E115( 1.000) +                 E116( 1.000) +                 E117( 1.000) 
 +                 E118( 1.000) +                 E119( 1.000) +                 E120( 1.000) 
 +                 E121( 1.000) +                 E122( 1.000) +                 E123( 1.000) 
 +                 E124( 1.000) +                 E125( 1.000) +                 E126( 1.000) 
 +                 E127( 1.000) +                 E128( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
176  ENV_SLU+SLV   Active             Envelope   
                   SLU1( 1.000) +                 SLU2( 1.000) +                 SLU3( 1.000) 
 +                 SLU4( 1.000) +                 SLU5( 1.000) +                 SLU6( 1.000) 
 +                 SLU7( 1.000) +                 SLU8( 1.000) +                 SLU9( 1.000) 
 +                SLU10( 1.000) +                SLU11( 1.000) +                SLU12( 1.000) 
 +                SLU13( 1.000) +                SLU14( 1.000) +                SLU15( 1.000) 
 +                SLU16( 1.000) +                SLU17( 1.000) +                SLU18( 1.000) 
 +                SLU19( 1.000) +                SLU20( 1.000) +                SLU21( 1.000) 
 +                SLU22( 1.000) +                SLU23( 1.000) +                SLU24( 1.000) 
 +                SLU25( 1.000) +                SLU26( 1.000) +                   E1( 1.000) 
 +                   E2( 1.000) +                   E3( 1.000) +                   E4( 1.000) 
 +                   E5( 1.000) +                   E6( 1.000) +                   E7( 1.000) 
 +                   E8( 1.000) +                   E9( 1.000) +                  E10( 1.000) 
 +                  E11( 1.000) +                  E12( 1.000) +                  E13( 1.000) 
 +                  E14( 1.000) +                  E15( 1.000) +                  E16( 1.000) 
 +                  E17( 1.000) +                  E18( 1.000) +                  E19( 1.000) 
 +                  E20( 1.000) +                  E21( 1.000) +                  E22( 1.000) 
 +                  E23( 1.000) +                  E24( 1.000) +                  E25( 1.000) 
 +                  E26( 1.000) +                  E27( 1.000) +                  E28( 1.000) 
 +                  E29( 1.000) +                  E30( 1.000) +                  E31( 1.000) 
 +                  E32( 1.000) +                  E33( 1.000) +                  E34( 1.000) 
 +                  E35( 1.000) +                  E36( 1.000) +                  E37( 1.000) 
 +                  E38( 1.000) +                  E39( 1.000) +                  E40( 1.000) 
 +                  E41( 1.000) +                  E42( 1.000) +                  E43( 1.000) 
 +                  E44( 1.000) +                  E45( 1.000) +                  E46( 1.000) 
 +                  E47( 1.000) +                  E48( 1.000) +                  E49( 1.000) 
 +                  E50( 1.000) +                  E51( 1.000) +                  E52( 1.000) 
 +                  E53( 1.000) +                  E54( 1.000) +                  E55( 1.000) 
 +                  E56( 1.000) +                  E57( 1.000) +                  E58( 1.000) 
 +                  E59( 1.000) +                  E60( 1.000) +                  E61( 1.000) 
 +                  E62( 1.000) +                  E63( 1.000) +                  E64( 1.000) 
 +                  E65( 1.000) +                  E66( 1.000) +                  E67( 1.000) 
 +                  E68( 1.000) +                  E69( 1.000) +                  E70( 1.000) 
 +                  E71( 1.000) +                  E72( 1.000) +                  E73( 1.000) 
 +                  E74( 1.000) +                  E75( 1.000) +                  E76( 1.000) 
 +                  E77( 1.000) +                  E78( 1.000) +                  E79( 1.000) 
 +                  E80( 1.000) +                  E81( 1.000) +                  E82( 1.000) 
 +                  E83( 1.000) +                  E84( 1.000) +                  E85( 1.000) 
 +                  E86( 1.000) +                  E87( 1.000) +                  E88( 1.000) 
 +                  E89( 1.000) +                  E90( 1.000) +                  E91( 1.000) 
 +                  E92( 1.000) +                  E93( 1.000) +                  E94( 1.000) 
 +                  E95( 1.000) +                  E96( 1.000) +                  E97( 1.000) 
 +                  E98( 1.000) +                  E99( 1.000) +                 E100( 1.000) 
 +                 E101( 1.000) +                 E102( 1.000) +                 E103( 1.000) 
 +                 E104( 1.000) +                 E105( 1.000) +                 E106( 1.000) 
 +                 E107( 1.000) +                 E108( 1.000) +                 E109( 1.000) 
 +                 E110( 1.000) +                 E111( 1.000) +                 E112( 1.000) 
 +                 E113( 1.000) +                 E114( 1.000) +                 E115( 1.000) 
 +                 E116( 1.000) +                 E117( 1.000) +                 E118( 1.000) 
 +                 E119( 1.000) +                 E120( 1.000) +                 E121( 1.000) 
 +                 E122( 1.000) +                 E123( 1.000) +                 E124( 1.000) 
 +                 E125( 1.000) +                 E126( 1.000) +                 E127( 1.000) 
 +                 E128( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
177  ENV_RARA      Active             Envelope   
                  RARA1( 1.000) +                RARA2( 1.000) +                RARA3( 1.000) 
 +                RARA4( 1.000) +                RARA5( 1.000) +                RARA6( 1.000) 
 +                RARA7( 1.000) +                RARA8( 1.000) +                RARA9( 1.000) 
 +               RARA10( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
178  ENV_FREQ      Active             Envelope   
             FREQUENTE1( 1.000) +           FREQUENTE2( 1.000) +           FREQUENTE3( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
179  ENV_SLE       Active             Envelope   
                  RARA1( 1.000) +                RARA2( 1.000) +                RARA3( 1.000) 
 +                RARA4( 1.000) +                RARA5( 1.000) +                RARA6( 1.000) 
 +                RARA7( 1.000) +                RARA8( 1.000) +                RARA9( 1.000) 
 +               RARA10( 1.000) +           FREQUENTE1( 1.000) +           FREQUENTE2( 1.000) 
 +           FREQUENTE3( 1.000) +                   QP( 1.000) 
---------------------------------------------------------------------------------------------  



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 203 

5.3 MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA 

Al fine di simulare il comportamento globale delle strutture, è stato creato un modello tridimensionale agli elementi 

finiti, mediante il software MIDAS/GEN 2020 v1.1, distribuito da harpaceas Viale Richard 1 - 20143 – Milano, n. licenza 

U001-07702. 

 

La modellazione ha fatto ricorso all’utilizzo di: 

• elementi monodimensionali a 2 nodi di tipo “beam” per i pilastri e le travi; 

• elementi bidimensionali a 3 o 4 nodi di tipo “plate” con drilling dof per simulare il comportamento della soletta 

di piano. 

 

Al fine di ottenere una valutazione più accurata delle sollecitazioni negli elementi strutturali sono state simulate le fasi 

costruttive nonché i fenomeni reologici quali viscosità, ritiro e variazione del modulo elastico del calcestruzzo. 

 

Tale analisi consente di considerare che i carichi non agiscono contemporaneamente ma sequenzialmente. 

 

Con riferimento ai fenomeni differiti del calcestruzzo, sono state utilizzate le leggi proposte nell’eurocodice 1992-1 

(Appendice B). 

 

Nel calcolo delle curve di seguito riportate sono stati assunti i seguenti parametri. 

- Umidità relativa dell’ambiente 60%; 

- Tipo di cemento: classe R; 

- Età del calcestruzzo all’inizio del ritiro: 3 giorni.  

 

La dimensione fittizia dell’elemento (h0 = 2 x Ac / u) viene calcolata in automatico dal software per elementi 

monodimensionali (travi e pilastri). 

 

Si riportano nelle figure seguenti i valori del coefficiente di viscosità, della deformazione prodotta dal ritiro (autogeno 

+ essiccamento) e della variazione della resistenza del calcestruzzo e quindi del modulo elastico in funzione del tempo. 

Si sottolinea che il coefficiente di viscosità mostrato nelle Figure seguenti è stato calcolato ipotizzando un tempo di 

messa in carico pari a 30 giorni. Per tempi di messa in carico differenti il software genera in automatico 48 funzioni di 

viscosità per diversi valori del tempo di messa in carico e per ciascuno degli elementi sopra definiti, interpolando 

linearmente durante la fase di analisi in corrispondenza del valore cercato. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Effetti reologici soletta di completamento (kN, m): (a) coefficiente di viscosità; (b) deformazione da 
ritiro; (c) variazione della resistenza a compressione. 
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Sono state considerate le seguenti fasi costruttive: 

- Taglio trefoli aderenti e quindi carico da peso proprio a 7 gg dal getto delle travi in c.a.p.; 

- Carichi permanenti di prima fase (soletta) a 37gg dal getto delle travi in c.a.p.; 

- Carichi permanenti di seconda fase (manto di usura, parapetti, ecc.) a 67gg dal getto delle travi in c.a.p.; 

 

Inoltre, è stata definita una fase “fittizia” quale quella a tempo infinito, necessaria per valutare gli effetti reologici a 

lungo termine (10000 giorni ≈ 30 anni). 

Gli effetti derivanti sono stati tenuti in conto sia per le verifiche agli stati limite di esercizio che per le verifiche agli stati 

limite ultimi essendo le sezioni non progettate per manifestare un comportamento duttile (struttura non dissipativa). 

L’analisi elasto-viscosa è stata risolta considerando un numero massimo di iterazioni pari a 5 con una tolleranza fissata 

a 0.01. 

Inoltre, per garantire maggiore accuratezza nei risultati ciascuno step (fase costruttiva) è stato suddiviso in due ulteriori 

sub-steps. 

 

La pre-tensione viene analizzata dal software come una condizione di carico aggiuntiva, la cui entità varia nel tempo 

(costruzioni per fasi), in relazione alle cadute di tensione. 

Nella Figura che segue è mostrata la schermata di input con le caratteristiche del sistema. 

 

Proprietà meccaniche del sistema 
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Si riporta, inoltre, la schermata di input del cavo tipologico. 

 

 

Input tracciato cavo risultante 

 

Infine, per valutare gli effetti massimi dei carichi mobili (azioni da traffico) è stata condotta un’analisi “moving load” che 

consente di tracciare le superfici di influenza e quindi determinare le posizioni più sfavorevoli dei carichi. 

 

Ai fini delle verifiche sulla trave in c.a.p. si farà sempre riferimento a quella di bordo in quanto risulta essere quella 

maggiormente sollecitata. 
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5.4 ANALISI SISMICA 

Si riportano di seguito i risultati principali dell’analisi modale in termini di periodi di vibrare e masse partecipanti. 

 

 

 

Si riportano di seguito le deformate modali principali della struttura. 
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Modo 1 

 

Modo 6 
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Modo 11 
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5.5 VERIFICHE TENSIONI AL TAGLIO DEI TREFOLI 

In accordo al paragrafo 4.1.8.1.5 delle NTC08, la tensione iniziale all’atto di tesatura dei trefoli è 1300 MPa. 

In accordo al paragrafo 4.1.8.1.4 delle NTC08, all’atto della precompressione le tensioni di compressione nel 

calcestruzzo non devono superare il seguente valore: 

σc ≤ 0.7 x fckj, 

essendo fckj, la tensione la resistenza caratteristica del calcestruzzo all’atto del tiro. 

Nel caso in esame, nella figura che segue vengono mostrate le tensioni massime nel calcestruzzo al taglio dei trefoli 

previsto dopo 7 giorni dal getto della trave. 

 

 

Tensioni massime nel calcestruzzo all’atto del della precompressione. 

 

Si evince che affinchè la verifica di cui sopra risulti soddisfatta è necessaria una resistenza minima a compressione 

del calcestruzzo all’atto del taglio dei trefoli pari a fckj = 24.91/ 0.7 = 35.6 MPa → Rckj = 43 MPa. 
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5.6 STORIA TENSIONALE 

Si riporta di seguito l’andamento della storia tensionale nelle travi in c.a.p. e nella soletta superiore collaborante. 

 

Getto della soletta: tensioni al lembo superiore della trave 

 

Getto della soletta: tensioni al lembo inferiore della trave 
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Soletta collaborante e sovraccarichi permanenti agenti: tensioni al lembo superiore della trave 

 

Soletta collaborante e sovraccarichi permanenti agenti: tensioni al lembo superiore della trave 
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Tempo infinito (combinazione quasi permanente): tensioni al lembo superiore della trave 

 

Tempo infinito (combinazione quasi permanente): tensioni al lembo superiore della trave 
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Tempo infinito (combinazione quasi permanente): tensioni al lembo superiore della soletta 

 

Tempo infinito (combinazione quasi permanente): tensioni al lembo inferiore della soletta 
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Dalle figure precedenti si evince che la trave in c.a.p. risultano essere, in tutte le fasi di costruzione, interamente 

compresse e con tensioni massime inferiori al limite previsto per la combinazione a lungo termine (quasi permanente): 

14.16 MPa < 0.45 x fck = 0.45 x 0.83 x 55 MPa = 20.54 MPa. 

Invece, con riferimento alla soletta superiore collaborante, a tempo infinito si hanno tensioni di trazione comunque 

inferiori rispetto alla tensione limite di formazione delle fessure (paragrafo 4.1.2.2.4.1 NTC08): 2.42 MPa < fctm/1.2 = 

2.58 MPa. Inoltre, la tensione massima di compressione in combinazione quasi permanente è pari a: 1.84 MPa < 0.45 

x fck = 0.45 x 0.83 x 40 MPa = 14.94 MPa. 

Pertanto le verifiche tensionali a lungo termine risultano essere soddisfatte. 
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5.7 VERIFICHE SLE 

5.7.1 Fessurazione 

In accordo al paragrafo 4.1.2.2.4.5 delle NTC08, con riferimento alle travi in c.a.p., considerando che si tratta di 

armatura sensibile in condizioni ambientali aggressive, gli stati limite di fessurazione sono: 

 

- Combinazione quasi permanente → decompressione; 

- Combinazione frequente → apertura delle fessure w1. 

 

Con riferimento alla combinazione quasi permanente, nel paragrafo precedente è stato dimostrato che la trave in c.a.p 

risulta essere interamente compressa in combinazione quasi permanente e pertanto la verifica risulta essere 

soddisfatta. 

Invece, con riferimento alla combinazione frequente, vengono di seguito mostrati gli inviluppi delle tensioni agenti ai 

lembi superiori e inferiori delle travi in c.a.p. 

 

 

Inviluppo tensioni in combinazione frequente: lembo superiore della trave in c.a.p. 
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Inviluppo tensioni in combinazione frequente: lembo inferiore della trave in c.a.p. 

 

Si hanno tensioni di trazione comunque inferiori rispetto alla tensione limite di formazione delle fessure (paragrafo 

4.1.2.2.4.1 NTC08): 2.35 MPa < fctm/1.2 = 3.19 MPa e pertanto non si ha la formazione di fessure. 
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5.7.2 Tensioni 

Si mostrano di seguito l’inviluppo in combinazione rara delle tensioni agenti nella trave in c.a.p./soletta. 

 

Inviluppo tensioni in combinazione rara: lembo superiore della trave in c.a.p. 

 

Inviluppo tensioni in combinazione rara: lembo inferiore della trave in c.a.p. 
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Quindi, essendo al lembo inferiore della trave la tensione massima di trazione superiore alla tensione limite di trazione, 

la sezione risulta essere parzializzata (9.2 MPa > fctm 3.8 MPa). 

Quindi, al fine di valutare le tensioni massime agenti nel calcestruzzo e nell’acciaio, considerando la parzializzazione 

della sezione, si valutano le variazioni tensionali nei due materiali a seguito dell’applicazione degli incrementi di carico 

rispetto alla combinazione a lungo termine. Tali variazioni tensionali vengono quindi combinate con le tensioni agenti 

a lungo termine (combinazione quasi permanente). 

Le sollecitazioni di progetto sono state valutate mediante integrazione delle sollecitazioni elementari sulla sezione 

composta (momenti flettenti e sforzi normali agenti nella trave e nella soletta). 

L’incremento di sollecitazione massimo dalla combinazione quasi permanente alla combinazione rara è: 

MEd = 2345.6 kNm 

Si calcolano di seguito le variazioni tensionali nei materiali. 
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Viene di seguito mostrata l’andamento della forza di trazione nel cavo risultante maggiormente sollecitato (10 cm dal 

lembo inferiore della trave in c.a.p.) a tempo infinito (combinazione quasi permanente). 
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Quindi, la tensione agente nei trefoli posti più vicini al lembo inferiore della trave è: 185367N/190mmq = 975.6 MPa. 

Considerando che al tiro è applicata una tensione iniziale pari a σspi = 1300 MPa, si ha una perdita di tensione pari al 

33% circa. 

 

Si mostra di seguito l’andamento delle tensioni normali nella sezione di mezzeria in combinazione quasi permanente 

esclusi gli effetti reologici del calcestruzzo (solo carichi esterni G1 + G2). 

 

 

Tensioni normali nella sezione di mezzeria in combinazione quasi permanente 

 

Dalle figure riportate ai paragrafi precedenti, le tensioni agenti nel calcestruzzo nella sezione di campata in 

combinazione quasi permanente sono: 

- Lembo superiore della soletta → 1.84 MPa; 
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- Lembo superiore della trave → 14.2 MPa; 

- Lembo inferiore della trave → 8.3 MPa; 

- Trefoli più vicini al lembo inferiore della trave → 975.6 MPa + 5.4 x 16.2 MPa = 1063.1 MPa 

- Armatura lenta → 5.5 x 17.0 MPa = 93.5 MPa 

Dove 5.5 è il coefficiente di omogeneizzazione acciaio -calcestruzzo. Le tensioni pari a 16.2 MPa e 17.0 MPa sono 

rispettivamente le tensioni agenti nel calcestruzzo in corrispondenza dei trefoli e dell’acciaio ordinario. 

 

Quindi, sovrapponendo gli effetti, si ha: 

- Lembo superiore della soletta → σc = 11.54 MPa + 1.84 MPa = 13.4 MPa < 0.6 x fck = 19.9 MPa 

- Lembo superiore della trave → σc = 1.00 MPa + 14.16 MPa = 15.2 MPa < 0.6 x fck = 27.4 MPa 

- Armatura da precompressione → σps = 254.7 MPa + 1063.1 MPa = 1317.8 MPa < 0.8 x fp1k = 1336 MPa 

- Armatura lenta → σs = 263.4 MPa + 93.5 MPa = 356.9 MPa < 0.8 x fyk = 360 MPa 

 

Le verifiche tensionali risultano essere soddisfatte. 
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5.7.3 Deformazioni 

La verifica di deformabilità del ponte è stata condotta per la condizione di esercizio di tipo rara limitando la freccia 

massima a L/500 nella condizione più sfavorevole.  

Si mostra di seguito l’inviluppo degli abbassamenti verticali in combinazione rara. 

 

 

Abbassamenti verticali di inviluppo in combinazione rara 

 

Come di mostrato ai paragrafi precedenti, in combinazione quasi permanente e frequente la sezione risulta essere 

interamente reagente, invece, in combinazione rara la sezione è parzializzata. 

Pertanto, al fine di considerare l’effetto della fessurazione ed il fenomeno del tension stiffening, si è fatto riferimento al 

paragrafo C4.1.2.2.2 della circolare n.617/2009. 

Nello specifico, si ha: 

Icr = 101.1 x 109 mm4 (inerzia della sezione fessurata) 

Iint = 172.5 x 109 mm4 (inerzia della sezione integra omogeneizzata) 

MEd = 4241 kNm (momento di progetto massimo in combinazione rara) 
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Mcr = 4065 kNm (momento di prima fessurazione della sezione) 

ζ = 1 – c x (Mcr / MEd)2 = 0.081 (c=1.0 per carichi di breve durata) 

1/Ireale = ζ/Icr + (1 – ζ)/Iint → Ireale = 163.3 x 109 mm4 (inerzia reale della sezione) 

 

Quindi, le deformazioni mostrate nella figura sopra riportata devono essere amplificate di un fattore pari a Iint/ Ireale= 

1.06 al fine di tenere in considerazione il fenomeno della fessurazione. 

In definitiva, la freccia massima della struttura è pari a: 

32.41 mm x 1.06 = 34.35 mm → 25000 mm / 34.35 mm → L/727 < L/500 

La verifica di deformabilità risulta essere soddisfatta. 
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5.8 VERIFICHE SLU 

5.8.1 Verifica a flessione 

Con riferimento alla verifica a flessione retta allo SLU, considerando la sezione tipologica di cui al paragrafo 

precedente, riporta di seguito la verifica della sezione di mezzeria. 

Le sollecitazioni di progetto sono state valutate mediante integrazione delle sollecitazioni elementari sulla sezione 

composta (momenti flettenti e sforzi normali agenti nella trave e nella soletta). 
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Essendo MEd = < MRd, la verifica a flessione risulta essere soddisfatta. 
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5.8.2 Verifica a taglio 

Si riportano di seguito le verifiche a taglio allo SLU della trave tipologica in corrispondenza delle due sezioni 

caratteristiche. 

 

Le sollecitazioni di progetto sono state valutate mediante integrazione delle sollecitazioni elementari sulla sezione 

composta. 

 

      

 

Inoltre, in corrispondenza dell’appoggio, è necessaria un quantitativo di armatura pari a: 

Asl,min = 1500000 N / 391.3 MPa x 2.5/2 = 4792 mm2 → 8+8Φ20 mm = 5024 mm2 

 

Si riporta di seguito la verifica all’interfaccia tra i due getti (trave prefabbricata e soletta collaborante). 

In accordo al paragrafo 6.2.5 dell’Eurocodice 2. 
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La tensione tangenziale di progetto agente all’interfaccia è: 

vEd,i = β VEd / z / bi 

dove:  

- β = 1 a favore di sicurezza; 

- VEd = 1500 kN; 

- bi = 800 mm è la larghezza dell’interfaccia; 

- z = 0.9 x 1130 = 1017 mm è la larghezza dell’interfaccia. 

Quindi, si ha: vEd,i = 1.84 MPa. 

 

La resistenza di progetto all’interfaccia, trascurando la presenza dell’armatura inghisata, è pari a: 

vrd,i = c x fctd + μ x σn + r fyd (μ sen α + cos α) = 2.19 MPa ≤ 0.5 x 0.5 x fcd = 4.70 MPa 

dove:  

- μ = 0.7, c = 0.45 (superficie scabra); 

- fctd = 0.7 x 0.3 x 33.22/3 / 1.5 = 1.44 MPa; 

- α=90°; 

- r = 4 x 113 / (800 x 100) = 0.00565 (percentuale geometrica di staffe che attraversano l’interfaccia). 

 

Quindi, essendo vrd,i > vEd,i la verifica risulta essere soddisfatta. 
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5.9 GIUNTI E DISPOSITIVI DI APPOGGIO 

Si riporta di seguito lo schema funzionale dei dispositivi di appoggio. 

 

Si riportano di seguito le reazioni vincolari di inviluppo SLU/SLV e gli spostamenti/rotazioni dell’impalcato. 

In particolare, con riferimento agli spostamenti longitudinali risulta uno spostamento massimo di 38.67 mm. È previsto 

un giunto di 50 mm. 

 

Reazioni vincolari verticali SLU/SLV di inviluppo 
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Reazioni vincolari orizzontali longitudinali SLU/SLV di inviluppo 

 

Reazioni vincolari orizzontali trasversali SLU/SLV di inviluppo 
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Spostamenti orizzontali in direzione longitudinale (inviluppo SLU/SLV) 

 

Rotazioni massime totali (inviluppo SLU/SLV) 
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Si riportano di seguito le prestazioni richieste ai dispositivi di appoggio. 
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5.10 VERIFICA SOLETTA 

Si riporta di seguito la verifica della soletta collaborante di spessore 20 cm gettata su lastre predalles dotate di tasche 

per alloggiamento delle staffe emergenti della trave prefabbricata. 

Le verifiche sono state condotte utilizzando le azioni massime derivanti dagli schemi 1 e 2 previsti al paragrafo 5.1.3.3.3 

delle NTC08. 

La soletta risulta essere armata con Φ16/10 superiori in direzione trasversale alle travi in c.a.p., Φ16/20 superiori in 

direzione longitudinale e Φ12/20 inferiori in entrambe le direzioni. 

Si riporta di seguito il calcolo del momento resistente allo SLU in direzione trasversale. 

 

 

Si riporta di seguito la mappa di sollecitazione flettente nella soletta filtrata con il valore sopra calcolato sia per lo 

schema di carico da traffico 1 che 2. 
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Momento flettente di Wood-Armer SLU superiore in direzione Y (schema di carico 1). 

 

 

Momento flettente di Wood-Armer SLU superiore in direzione Y (schema di carico 2). 

 

Essendo in entrambi i casi MEd < MRd, la verifica a flessione allo SLU risulta essere soddisfatta. 
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Si mostrano di seguito il momento flettente agente al lembo superiore in combinazione rara ed il calcolo delle tensioni 

agenti nella soletta. 

 

Momento flettente di Wood-Armer rara superiore in direzione Y (schema di carico 1). 

 

Essendo σc = 15.83 MPa < 0.6 fck = 19.9 MPa e σs = 268.7 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa, la verifica tensionale risulta 

essere soddisfatta. 
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Con riferimento alla verifica a fessurazione, trattandosi di ambiente molto aggressivo (XF4), e armatura poco sensibile, 

è richiesto che per la combinazione frequente delle azioni sia wk < w1 = 0.2 mm. 

Si mostrano di seguito il momento flettente agente al lembo superiore in combinazione frequente ed il calcolo delle 

tensioni agenti nella soletta. 

 

Momento flettente di Wood-Armer rara superiore in direzione Y (schema di carico 1). 

Si riporta di seguito il calcolo dell’ampiezza delle fessure. 

 

Risulta wk = 0.186 mm < 0.2 mm e pertanto la verifica risulta essere soddisfatta. 
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5.11 VERIFICHE LOCALI PER AZIONI ECCEZIONALI  

In accordo al paragrafo 5.1.3.10 delle NTC08, si riporta di seguito la verifica per l’azione conseguente all’urto di un 

veicolo in svio (100 kN). 

Si considera una condizione di carico eccezionale nella quale alla forza orizzontale d’urto su sicurvia si associa un 

carico verticale isolato sulla sede stradale costituito dal Secondo Schema di Carico, posizionato in adiacenza al 

sicurvia stesso. 

 

Schema di calcolo 

 

Si trascura, a favore di sicurezza, la diffusione dei carichi nello spessore della pavimentazione e della soletta. 

Le sollecitazioni derivanti dal carico applicato sul sicurvia si considerano ripartite con un angolo di 45° su una larghezza 

di soletta pari a: 50 cm + 2 x (17.5 + 50.5) = 186.0 cm. Invece, le sollecitazioni derivanti dal carico uniformemente 

distribuito su impronta, si considerano ripartite con un angolo di 45° su una larghezza di soletta pari a: 35 cm + 2 x 

50.5 = 136.0 cm. Quindi, le sollecitazioni di progetto in combinazione eccezionale, per unità di lunghezza, sono: 

NEd = 100 / 1.86 = 53.8 kN/ml 

 VEd = 333.3 x 0.505 / 1.36 + (3.0 + 5.0) x 0.505 = 127.8 kN 

MEd = 50.0 / 1.86 + 333.3 x 0.5052 / 2 / 1.36 + (3.0 + 5.0) x 0.5052/ 2.0 = 59.2 kNm/ml 
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Si riporta di seguito il calcolo del momento resistente della sezione in combinazione eccezionale (coefficienti parziali 

dei materiali unitari). 

 

 

 

Essendo MRd = 118.2 kNm/ml > MEd = 59.2 kNm/ml, la verifica risulta essere soddisfatta. 

 

Ai fini della verifica a taglio, si è fatto riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3.1 delle NTC08: 

 

con: 

k = 1 + (200/d)1/2  ≤ 2  → 2.0 
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vmin = 0.035ּk3/2ּfck
1/2 = 0.57MPa 

d = 142 mm, l’altezza utile della sezione (in mm); 

bw = 1000 mm, la larghezza minima della sezione (in mm); 

ρl = Asl / bw / d = 0.014 (Asl è l’armatura longitudinale tesa); 

γc = 1.0 (combinazione eccezionale). 

 

Risulta: 

VRd = 1.29 MPa x 1000 mm x 142 mm = 183.8 kN/ml > VEd = 127.8 kN/ml. 

La verifica a taglio è pertanto soddisfatta. 

  



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 241 

5.12 VERIFICA DEI TRAVERSI 

I traversi non sono stati considerati nel modello strutturale. La ripartizione trasversale dei carichi mobili risulta essere 

garantita esclusivamente dalla soletta in c.a. Pertanto, la verifica dei traversi viene condotta nella condizione di 

sollevamento dell’impalcato al fine di ispezionare/sostituire gli apparecchi di appoggio. 

Si considerano 4 martinetti per ogni spalla/concio applicati tra i 5 baggioli. 

Quindi, lo schema di calcolo è quello di una trave tozza su 4 appoggi avente 3 campate e due sbalzi laterali di luce 

1000 cm, soggetta al carico uniformemente distribuito SLU dovuto al permanente strutturale e non strutturale relativo 

a metà campata (durante il sollevamento dell’impalcato si considera la chiusura al traffico): 

pd = 1925 kN / 5 m = 385 kN/m 

Ai fini della verifica, si utilizza il modello di mensola tozza strut&tie in corrispondenza dello sbalzo (condizione più 

gravosa). 

 

Schema di calcolo traversi. 
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Il carico Fd=PEd agente sullo sbalzo laterale schematizzato come mensola tozza è pari a 385 kN/m x 1.0 m = 385.0 

kN. 

Si riporta di seguito la verifica della mensola considerando un’armatura orizzontale costituita da 3Ф24. 

 

 

 

Risulta: 
- PRs > PEd; 
- PRc > PRs. 

 
La verifica risulta essere soddisfatta. 
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6. VASCA DI DISSIPAZIONE  

Nel presente capitolo vengono analizzate le verifiche degli elementi strutturali (suola e pareti) della vasca di 

dissipazione in c.a. 

La vasca si presenta divisa in blocchi da giunti di dilatazione di 2 cm. 

 

6.1 AZIONI 

Le azioni considerate nelle verifiche sono:  

- Peso proprio 

 

- Spinta statica del terreno 

La spinta del terreno in condizioni statiche è stata valutata facendo riferimento alla teoria di Coulomb/Rankine, 

trascurando l’attrito terra-muro: 

S = ½ x γ x K x H2 

KA = tan2 (45° - Φd/2) 

Dove H rappresenta l’altezza del paramento, KA è il coefficiente di spinta attiva, Φd è l’angolo di attrito interno 

del terreno (di progetto), γ è il peso specifico del terreno. 

Per quanto riguarda le proprietà del terreno, si è fatto riferimento alla relazione geotecnica allegata. 

- terreno di fondazione (unità geotecnica UG2a) e fino a quota 132.5 m s.l.m. 

γ=20 kN/m3 

ϕk’ = 36° 

coefficiente di spinta attiva: kA= 0.331 

 

- Spinta idrostatica 

Non viene considerata la presenza dell’acqua in quanto favorevole ai fini delle verifiche (la pressione idrostatica è 

diretta nel verso opposto della spinta esercitata dal terreno). 

 

- Azione sismica 

In accordo ai conci diga, le verifiche del muro vengono condotte con riferimento allo SLC. Si riportano di seguito 

gli spettri di risposta allo SLC (orizzontale e verticale), ricavati dall’analisi di risposta sismica locale. 
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Spettro di risposta SLC orizzontale. 

 

 

Spettro di risposta SLC verticale. 

 

Oltre all’azione inerziale dovuta al peso del muro, la spinta del terreno in condizioni sismiche è stata valutata mediante 

la teoria di Mononobe-Okabe: 

S = ½ x γ x (1-kv) x KE x H2. 

Le forze di inerzia, orizzontali e verticali, agenti sulla struttura sono state calcolate mediante il metodo pseudostatico 

moltiplicando la massa per l’accelerazione di picco al suolo (PGA) orizzontale e verticale.  

Le verifiche condotte in combinazione sismica sono state svolte facendo riferimento ai criteri di verifica esposti al 

paragrafo 7.11.6.2 delle NTC08 per le opere di sostegno. Considerando che il muro è libero di subire spostamenti 

relativi rispetto al terreno, si è assunto un coefficiente βm = 0.31 (tabella 7.11.II NTC08). Quindi, sulla base delle 

considerazioni esposte, allo SLC, si ha: 

- Kh = βm ag S = 0.31 x 0.361g = 0.112g 

- Kv = - 0.5 x Kh = 0.056 g. 
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Mediante i due coefficienti pseudostatici sopra calcolati, la spinta agente in condizione sismica è stata valutata con la 

teoria di Mononobe-Okabe: 

- Terreno di fondazione atan(tan (36°)/1.25) = 30°.2 

KAE
(-) = 0.407; 

KPE
(-)= 2.810. 

 

6.2 COMBINAZIONI DI CARICO 

Di seguito viene riportata la lista delle combinazioni di carico. 

Si precisa che i coefficienti di combinazione delle spinte del terreno sono stati calibrati considerando che la il valore di 

spinta caratteristica è stato calcolato per la combinazione del gruppo 2. 

 

============================================================================================= 

NUM  NAME          ACTIVE             TYPE 

               LOADCASE(FACTOR) +             LOADCASE(FACTOR) +             LOADCASE(FACTOR) 

============================================================================================= 

1    A1_1          Active             Add        

                     G1( 1.300) +    SPINTA STATICA 20( 1.080) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

2    A1_2          Active             Add        

                     G1( 1.000) +    SPINTA STATICA 20( 1.080) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

3    A1_3          Active             Add        

                     G1( 1.300) +    SPINTA STATICA 20( 0.835) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

4    A1_4          Active             Add        

                     G1( 1.300) +    SPINTA STATICA 10( 1.080) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

5    A1_5          Active             Add        

                     G1( 1.000) +    SPINTA STATICA 10( 1.080) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

6    A1_6          Active             Add        

                     G1( 1.300) +    SPINTA STATICA 10( 0.835) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

7    A2_1          Active             Add        

                     G1( 1.000) +    SPINTA STATICA 20( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

8    A2_2          Active             Add        

                     G1( 1.000) +    SPINTA STATICA 10( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

9    SLC1 Z+       Active             Add        

                     G1( 1.000) +            SISMA Y +( 1.000) +            SISMA Z +( 1.000) 

 + SPINTA STATICA + SIS( 0.944) +            SISMA X -( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

10   SLC2 Z-       Active             Add        

                     G1( 1.000) +            SISMA Y +( 1.000) +            SISMA Z -( 1.000) 

 + SPINTA STATICA + SIS( 0.944) +            SISMA X -( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

11   SLC3 Z+       Active             Add        

                     G1( 1.000) +            SISMA Y +( 1.000) + SPINTA STATICA + SIS( 0.944) 

 +   SPINTA SISMICA H20( 1.000) +            SISMA Z +( 1.000) +            SISMA X -( 1.000) 

 +      SOTTOSPINTA H20( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

12   SLC4 Z-       Active             Add        

                     G1( 1.000) +            SISMA Y +( 1.000) +            SISMA Z -( 1.000) 

 + SPINTA STATICA + SIS( 0.944) +   SPINTA SISMICA H20( 1.000) +            SISMA X -( 1.000) 

 +      SOTTOSPINTA H20( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

13   QP            Active             Add        

                     G1( 1.000) +    SPINTA STATICA 20( 0.835) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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6.3 MODELLAZIONE 

Ai fini delle verifiche, sono stati creati modelli FEM tridimensionali non lineari con elementi finiti plate a 3 o 4 nodi 

mediante il software Midas/GEN 2019 v2.1, licenza n. U001-07702 rilasciata da Harpaceas s.r.l. 

L’interazione con il terreno è stata simulata mediante un letto di molle reagenti solo a compressione (valore della 

costante di Winkler pari a kw = 7500 kN/m3). 

I materiali hanno un comportamento lineare. 

I carichi sono stati applicati agli elementi finiti mediante “pressure load” e “hydrostatic pressure”. 

L’analisi sismica è stata condotta con il metodo pseudostatico. 

 

6.4 CRITERI DI VERIFICA 

SLU a presso/tenso-flessione retta 

Per le verifiche flessionali nelle combinazioni SLU/STATICHE, in ogni sezione il momento resistente di progetto deve 

risultare superiore o uguale al relativo momento esterno di calcolo: 

MEd (NEd) ≤ MRd (NEd) 

dove: 

MEd = momento sollecitante di progetto associato allo sforzo normale NEd; 

NEd = sforzo normale sollecitante di progetto; 

MRd = momento resistente di progetto associato allo sforzo normale NEd. 

Il calcolo del momento sollecitante di progetto è stato valutato, mediante il post-processore del software, con 

riferimento alla teoria di Wood-Armer. 

 

Taglio SLU 

Ai fini delle verifiche a taglio, si è fatto riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3.1 delle NTC08. 

VEd ≤ VRd 
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con: 

k = 1 + (200/d)1/2  ≤ 2  

vmin = 0.035ּk3/2ּfck
1/2  

d = l’altezza utile della sezione (in mm); 

bw = la larghezza minima della sezione (in mm); 

ρl = Asl / bw / d (Asl è l’armatura longitudinale tesa). 

 

SLE tensioni e fessurazione 

Le verifiche per il rispetto degli stati limite di esercizio sono eseguite determinando in funzione delle effettive 

caratteristiche geometriche della sezione in oggetto i momenti massimi che la sezione è in grado di sopportare nel 

rispetto delle limitazioni tensionali e delle aperture di fessure consentite dalla normativa vigente. 

 

In particolare si richiede il rispetto delle seguenti prescrizioni. 

 

Verifiche tensionali in combinazione caratteristica: 

σc <  0.60 fck  

σs < 0.80 fyk  

 

Verifiche tensionali in combinazione quasi permanente: 

σc < 0.45 fck  

 

Per quanto riguarda le verifiche a fessurazione considerando per le strutture in oggetto condizioni ambientali ordinarie 

ed armature poco sensibili si ottengono le seguenti limitazioni. 

Massima apertura di fessura in combinazione frequente 

Apertura fessure  w3 = 0.4 mm 

 

Massima apertura di fessura in combinazione quasi permanente 

Apertura fessure  w2 = 0.3 mm 
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6.5 CONCI 1A/10A 

Si mostra l’immagine del modello a elementi finiti. 

 

Modello FEM 

 

Sia la suola di fondazione che il paramento di valle presentano uno spessore di 200 cm; invece, il paramento laterale 

presenta uno spessore di 150 cm. 

Si riportano di seguito le verifiche a flessione allo SLU. 

Le mappe sono filtrate con i momenti resistenti calcolati mediante l’ausilio del software VCA SLU e non riportati di 

seguito per motivi di brevità. 
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Suola di fondazione – Momento di Wood-Armer superiore direzione X (Φ16/10) 

 

Suola di fondazione – Momento di Wood-Armer superiore direzione Y (Φ16/10) 
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Suola di fondazione – Momento di Wood-Armer inferiore direzione X (Φ16/20) 

 

Suola di fondazione – Momento di Wood-Armer inferiore direzione X (Φ16/20 + Φ16/20) 
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Suola di fondazione – Momento di Wood-Armer inferiore direzione Y (Φ16/20) 

 

Suola di fondazione – Momento di Wood-Armer inferiore direzione Y (Φ16/20 + Φ16/20) 
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Paramento di valle – Momento di Wood-Armer lato vasca direzione orizzontale (Φ16/20) 

 

Paramento di valle – Momento di Wood-Armer lato vasca direzione verticale (Φ16/20) 



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 253 

 

Paramento di valle – Momento di Wood-Armer lato terreno direzione verticale (Φ16/20) 

 

Paramento di valle – Momento di Wood-Armer lato terreno direzione verticale (Φ16/20 + Φ16/20) 
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Paramento di valle – Momento di Wood-Armer lato terreno direzione orizzontale (Φ16/20) 
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Paramento laterale – Momento di Wood-Armer lato vasca direzione orizzontale (Φ16/20) 

 

Paramento laterale – Momento di Wood-Armer lato vasca direzione verticale (Φ16/20) 
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Paramento laterale – Momento di Wood-Armer lato terreno direzione verticale (Φ16/20) 

 

Paramento laterale – Momento di Wood-Armer lato terreno direzione verticale (Φ16/20+ Φ20/20) 
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Paramento laterale – Momento di Wood-Armer lato terreno direzione orizzontale (Φ16/20) 
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Si riportano di seguito le verifiche a tensionali e fessurazione in combinazione quasi permanente del paramento di 

valle. 

 

 

Essendo σc = 2.85 MPa < 0.45 x fck = 11.2 MPa, la verifica tensionale risulta essere soddisfatta. 

Inoltre, con riferimento alla verifica a fessurazione, risulta: wk = 0.08 mm < w2 = 0.30 mm (verifica soddisfatta). 
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6.6 CONCI 3A-8A 

Data la configurazione geometrica dei conci, si prevede solamente l’armatura base superiore e inferiore, in entrambe 

le direzioni Φ16/20x20 cm. 
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7. PARTICOLARI COSTRUTTIVI 

7.1 DENTI DI FONDAZIONE CONCI 1A-10A 

Si riporta di seguito lo schema di armatura della fondazione. 

 

Dente di fondazione di monte. 

 

Il taglio orizzontale con segno negativo viene assorbito interamente dal dente di monte; invece, il taglio orizzontale 

con segno positivo viene trasferito interamente dal dente di valle. Di seguito è mostrato lo schema di calcolo.  

 

 

Schema di calcolo. 
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Nello schema precedente, le linee tratteggiate blu rappresentano i puntoni in calcestruzzo, mentre le linee continue 

verdi rappresentano i tiranti in acciaio. 

 Ai fini del dimensionamento/verifica si è considerato lo stesso valore di taglio in modulo applicato in entrambi i versi. 

Si sottolinea che le forze di taglio VEd non sono contemporanee ma alternative in quanto l’intera forza orizzontale 

scambiata tra il concio e il terreno di fondazione consolidato con jet-grouting è trasferita da uno dei due denti in 

relazione al verso (+) o (-) della forza agente. 

La posizione del punto di applicazione della forza posto a metà altezza del dente è giustificato dai risultati ottenuti 

dall’analisi FEM e mostrati di seguito per i due conci con riferimento allo SLC. 

 

 

Conci 1A, 2A, 5A, 6A, 9A, 10A: reazioni vincolari orizzontali  

 

 

Conci 3A, 4A, 7A, 8A: reazioni vincolari orizzontali  
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Dalle figure precedenti si evince che, considerato il passo costante della mesh, il valore in modulo della reazione 

vincolare nodale è praticamente costante e pertanto la risultante risulta essere concentrata a metà altezza del dente 

di fondazione. 

La verifica viene condotta considerando il dente equivalente ad una mensola tozza con carico concentrato posto a 

metà altezza (150cm). 

L’azione massima orizzontale agente alla base della struttura riportata anche nella relazione geotecnica (verifiche a 

scorrimento), è pari a: 

 

VEd = 4800.0 kN/ml 

 

 

 
Risulta: 

- Min (PRs; PRc) > VEd; 
- Ft,Rd > Ft,Ed1; 
- Fw,Rd > Fw,Ed. 

 
La verifica risulta essere soddisfatta. 
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Infine, si mostrano per confronto le direzioni e le tensioni di trazione agenti allo SLC con riferimento ai conci con luce 

sotto battente. 

   
Concio con luce sotto battente: direzioni principali di tensione  

 
 

Trattandosi di un calcolo allo SLU che prevede lo snervamento dell’armatura tesa, la risultante delle trazioni agenti è 

calcolata trascurando interamente la resistenza a trazione del calcestruzzo: 

Ft,Ed = 3.4 MPa x 2975 mm / 2 = 5057.8 N/mm = 5057.8 kN/m 

 

Il tirante è costituito da 10 + 10 Φ 30/100 cm che, considerando una tensione di snervamento pari a 391.3 MPa, 

fornisce una forza di progetto di: 

 

Ft,Rd = 20 x 706.5 mmq x 391.3 MPa = 5529.0 kN/ml 

 

Risulta Ft,Ed < Ft,Rd e pertanto l’armatura prevista è in grado di far fronte anche allo sforzo di trazione ricavato dall’analisi 

globale della struttura.  

 

Il risultato ottenuto dal modello FEM conferma quanto progettato con il modello tirante-puntone. 
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7.2 DENTI DI FONDAZIONE CONCI 1S-4S 

Si riporta di seguito lo schema di armatura della fondazione. 

 

Dente di fondazione di monte. 

 

Il taglio orizzontale con segno negativo viene assorbito interamente dal dente di monte; invece, il taglio orizzontale 

con segno positivo viene trasferito interamente dal dente di valle. Di seguito è mostrato lo schema di calcolo.  

 

 

Schema di calcolo. 
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Nello schema precedente, le linee tratteggiate blu rappresentano i puntoni in calcestruzzo, mentre le linee continue 

verdi rappresentano i tiranti in acciaio. 

 Ai fini del dimensionamento/verifica si è considerato lo stesso valore di taglio in modulo applicato in entrambi i versi. 

Si sottolinea che le forze di taglio VEd non sono contemporanee ma alternative in quanto l’intera forza orizzontale 

scambiata tra il concio e il terreno di fondazione consolidato con jet-grouting è trasferita da uno dei due denti in 

relazione al verso (+) o (-) della forza agente. 

La posizione del punto di applicazione della forza posto a metà altezza del dente è giustificato dai risultati ottenuti 

dall’analisi FEM e mostrati di seguito per i due conci con riferimento allo SLC. 

 

 

Conci 1A, 2A, 5A, 6A, 9A, 10A: reazioni vincolari orizzontali  

 

 

Conci 3A, 4A, 7A, 8A: reazioni vincolari orizzontali  
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Dalle figure precedenti si evince che, considerato il passo costante della mesh, il valore in modulo della reazione 

vincolare nodale è praticamente costante e pertanto la risultante risulta essere concentrata a metà altezza del dente 

di fondazione. 

La verifica viene condotta considerando il dente equivalente ad una mensola tozza con carico concentrato posto a 

metà altezza (150cm). 

L’azione massima orizzontale agente alla base della struttura riportata anche nella relazione geotecnica (verifiche a 

scorrimento), è pari a: 

 

VEd = 4595.0 kN/ml 

 

 

 
Risulta: 

- Min (PRs; PRc) > VEd; 
- Ft,Rd > Ft,Ed1; 
- Fw,Rd > Fw,Ed. 

 
La verifica risulta essere soddisfatta. 
 
 

Infine, si mostrano per confronto le direzioni e le tensioni di trazione agenti allo SLC. 
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Direzioni principali di tensione  

 
 

Trattandosi di un calcolo allo SLU che prevede lo snervamento dell’armatura tesa, la risultante delle trazioni agenti è 

calcolata trascurando interamente la resistenza a trazione del calcestruzzo: 

Ft,Ed = 2.6 MPa x 4000 mm / 2 = 5200.0 N/mm = 5200.0 kN/m 

 

Il tirante è costituito da 10 + 10 Φ 30/100 cm che, considerando una tensione di snervamento pari a 391.3 MPa, 

fornisce una forza di progetto di: 

 

Ft,Rd = 20 x 706.5 mmq x 391.3 MPa = 5529.0 kN/ml 

 

Risulta Ft,Ed < Ft,Rd e pertanto l’armatura prevista è in grado di far fronte anche allo sforzo di trazione ricavato dall’analisi 

globale della struttura.  

 

Il risultato ottenuto dal modello FEM conferma quanto progettato con il modello tirante-puntone. 
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7.3 ARMATURA CONCI CON PARATOIA 3A, 4A, 7A, 8A 

Si mostra di seguito la disposizione dell’armatura. 

 

 

 

La carreggiata posta sopra al concio risulta essere composta da una piastra incastrata su tre lati ed una trave incastrata 

agli estremi. Tra i due elementi strutturali è posto un grigliato removibile nel caso sia richiesta l’estrazione delle 

paratoie. 

 

L’analisi è stata eseguita mediante modelli FEM 3d, considerando sulla carreggiata i carichi mobili descritti nel capitolo 

inerente le verifiche dell’impalcato da ponte. 

 

Si analizza di seguito la porzione di soletta. 

 



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 269 

 

Modello FEM 

 

Si mostrano di seguito le sollecitazioni allo SLU in direzione longitudinale e trasversale, superiore inferiore agenti nella 

soletta. 

 

Soletta – Momento di Wood-Armer in direzione longitudinale superiore 
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Soletta – Momento di Wood-Armer in direzione trasversale superiore 

 

Soletta – Momento di Wood-Armer in direzione longitudinale inferiore 
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Soletta – Momento di Wood-Armer in direzione trasversale inferiore 

 

La soletta risulta essere armata con correnti longitudinali Φ26/15 e trasversali Φ16/15. 

Di seguito il calcolo del momento resistente. 

 



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 272 

 

 

 

Quindi, risulta MRd > MEd e pertanto la verifica è soddisfatta. 
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Si mostrano di seguito le sollecitazioni allo SLU in direzione longitudinale e trasversale, superiore inferiore agenti nel 

paramento di monte. 

 

Paramento – Momento di Wood-Armer in direzione longitudinale lato valle 

 

Paramento – Momento di Wood-Armer in direzione trasversale lato valle 
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Paramento – Momento di Wood-Armer in direzione longitudinale lato monte 

 

 

Paramento – Momento di Wood-Armer in direzione trasversale lato monte 
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Il paramento risulta essere armato con una maglia Φ16/15x15cm a monte e a valle. 

Di seguito il calcolo del momento resistente con riferimento alla sezione di altezza minore (66 cm). 

 

 

 

Quindi, risulta MRd > MEd e pertanto la verifica è soddisfatta. 
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Infine, si riportano le verifiche della trave mostrata in figura. 

 

Armatura trave 

 

Di seguito vengono mostrati i diagrammi di inviluppo delle sollecitazioni di progetto allo SLU. Sono state considerate 

le eccentricità derivanti dallo scarico/appoggio eccentrico del grigliato e dello sbalzo.  

Si precisa che i diagrammi delle sollecitazioni non risultano essere simmetrici poiché il carico tandem è stato applicato 

manualmente agli appoggi per massimizzare il taglio ed in campata per massimizzare il momento flettente. 

A seguire si riporta la scheda di verifica della trave. 

 

Inviluppo taglio SLU 
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Inviluppo del momento flettente allo SLU 

 

Inviluppo del momento torcente allo SLU 
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7.4 BAGGIOLI PER TRAVI PREFABBRICATE 

Ai fini della verifica dei baggioli per carico verticale e orizzontale, si è fatto riferimento a due modelli stru&tie. 

 

 

Modello strut&tie per carichi verticali 

 

Con riferimento al carico verticale allo SLU (VEd = 1498 kN), essendo il modello tridimensionale, la forza F/2 si andrà 

a suddividere ulteriormente in senso longitudinale, pertanto ogni singolo nodo (tipo 1) sarà soggetto ad una forza di 

compressione pari a F/4. 

Essendo l’altezza (H=2x15=30cm, 15 cm è l’altezza del baggiolo) minore di 2 volte la larghezza del baggiolo (70 cm), 

la forza che sollecita il tirante è pari a: 

TEd = VEd / 4 (1- 0.7 x a / H); 

Dove a=60cm è la larghezza della zona caricata. 

Dalla formula precedente si ottiene una forza nel tirante fittizio TEd di valore negativo e pertanto non è richiesta alcuna 

armatura per assorbire le tensioni trasversali di trazione che si instaurano a seguito della diffusione del carico nel 

baggiolo. 

Invece, con riferimento al carico trasversale orizzontale HEd = 1304.0 kN agente sulla sommità del baggiolo, si riporta 

di seguito la verifica con lo schema di biella compressa – tirante. 

 



 

Cassa di Espansione del Torrente Baganza nei comuni 
di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-

1047) 

 

Progetto 
Esecutivo 

Mandataria                                          Mandanti: 

  

Pag. 283 

 

 

Risulta: 
- PRs > PEd; 
- PRc > PRs. 

 
La verifica risulta essere soddisfatta. 
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7.5 PULVINO E SOLETTA A SBALZO DAI CONCI 1S-4S 

 
Si mostra di seguito uno schema di riferimento degli elementi in oggetto. 
 

 
Soletta stradale a sbalzo (conci 1S-4S) 

 
Con riferimento alla soletta stradale a sbalzo dai conci 1S-4S, si mostra di seguito lo schema di calcolo. 
 
 

 
Schema di calcolo 

 

Si considera, in accordo al paragrafo 5.1.3.3.6 delle NTC08, la diffusione dei carichi nello spessore della 

pavimentazione e della soletta. Quindi, considerando uno spessore di pavimentazione di 15 cm ed uno spessore di 

soletta di 20 cm, l’impronta del carico viene maggiorata della quantità 15+20/2 cm = 25 cm. 
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Le sollecitazioni derivanti dal carico uniformemente distribuito su impronta (35 + 25 + 25) cm x (60 + 25) cm, si 

considerano ripartite con un angolo di 45° su una larghezza di soletta pari a: (35 + 25 + 25) cm + 2 x 60.0 = 205.0 cm. 

Quindi, le sollecitazioni di progetto allo SLU, per unità di lunghezza, sono: 

 

VEd = 1.35 x 235.3 x 0.6 / 2.05 + (1.35 x 5.0 + 1.5 x 3.0) x 0.6 = 99.7 kN 

MEd = 1.35 x 235.3 x 0.62 / 2 / 2.05 + (1.35 x 5.0 + 1.5 x 3.0) x 0.62/ 2.0 = 29.9 kNm/ml 

 

Si riporta di seguito il calcolo del momento resistente della sezione. 

 

 

Essendo MRd = 89.03 kNm/ml > MEd = 29.9 kNm/ml, la verifica risulta essere soddisfatta. 
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Ai fini della verifica a taglio, si è fatto riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3.1 delle NTC08: 

 

con: 

k = 1 + (200/d)1/2  ≤ 2  → 2.0 

vmin = 0.035ּk3/2ּfck
1/2 = 0.49MPa 

d = 142 mm, l’altezza utile della sezione (in mm); 

bw = 1000 mm, la larghezza minima della sezione (in mm); 

ρl = Asl / bw / d = 0.014 (Asl è l’armatura longitudinale tesa); 

γc = 1.5. 

 

Risulta: 

VRd = 0.78 MPa x 1000 mm x 142 mm = 111.3 kN/ml > VEd = 99.7 kN/ml. 

La verifica a taglio è pertanto soddisfatta. 

 

Infine, si riporta la verifica del pulvino (mensola tozza) che sorregge la soletta a sbalzo di cui sopra. 

Lo schema di calcolo è quello di una mensola tozza avente altezza pari a 156.5 cm e larghezza di 41.5 cm. Ai fini della 

verifica SLU, si considera lo schema di carico 2, con risultante dell’impronta (200 kN --> 1.35 x 200 = 270 kN SLU) 

applicata in asse con l’incastro della soletta a sbalzo e quindi sul filo esterno della mensola. 

 

Verifica mensola tozza 
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Si considera la dffusione del carico su impronta 35cm x 60cm all’interno dello spessore della pavimentazione di 15 

cm. Pertanto, l’impronta di applicazione del carico è (35+15+15) cm x (60 + 15 +15) cm. Quindi, ai fini della verifica 

della mensola, si considera base (larghezza della mensola) pari alla larghezza di diffusione del carico e quindi un 

tirante costituito dal numero di barre (Ф16/15’’) presenti all’interno della larghezza di diffusione (65/15 = 4.33). 

Si riporta di seguito la verifica. 

 

 

 

Risulta: 
- PRs > PEd; 
- PRc > PRs. 

 
La verifica risulta essere soddisfatta. 
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