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1 Premesse 

La presente relazione contiene le verifiche di resistenza strutturale degli interventi in progetto per la 

realizzazione dell’area di laminazione controllata delle piene del Torrente Seveso in località Paderno 

Dugnano (MI), Varedo (MB) e Limbiate (MB). 

Le opere oggetto delle verifiche di resistenza sono: 

• Manufatto di imbocco e sollevamento; 

• Il manufatto di attraversamento; 

• Il manufatto di regolazione; 
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2 Normativa di riferimento 

Le disposizioni a cui si è fatto riferimento per lo sviluppo delle elaborazioni di calcolo e di verifica 

sono conformi alle prescrizioni dettate dalla Normativa Nazionale vigente, D.M. 14/02/2008 (NTC 

2008) [1]; nello specifico, per la progettazione strutturale delle opere in calcestruzzo si considerano 

le indicazioni riportate ai paragrafi § 4.1 (costruzioni di calcestruzzo) e § 5.1 (ponti stradali). Per la 

progettazione nei confronti di azioni sismiche si considerano le indicazioni del paragrafo § 7 delle 

NTC 2008. 

Le prescrizioni da normativa vengono integrate con quanto indicato nella Circolare Esplicativa delle 

NTC 2008 n° 617 del 02/02/2009 [2]. 

Nelle pagine che seguono, per le diverse elaborazioni condotte, viene esplicitato il puntuale 

riferimento agli elaborati sopra citati. 

  



017/2016 DefAIPOVaredo - Relazione sulle strutture 6/135 

3 Descrizione degli interventi 

Nel seguito viene presentata una descrizione di tipo qualitativo delle opere e dei manufatti oggetto 

della presente relazione di calcolo strutturale. 

3.1 Manufatto di imbocco e sollevamento 

Durante le piene del torrente Seveso parte della portata viene fatta defluire in questo manufatto, 

dal quale poi è trasferita alla vasca di laminazione, mediante tre scatolari in calcestruzzo armato in 

sottopasso alla ferrovia esistente. Sul fondo del manufatto sono poi posizionate 4 elettropompe 

sommerse, che nella fase di svuotamento dell’invaso di laminazione hanno il compito di sollevare 

l’acqua fino a consentirle di accedere al canale di scarico e immissione nel torrente Seveso. 

Il manufatto è realizzato a partire dalla costruzione di diaframmi in calcestruzzo perimetrali che 

delimitano un’area di 20.70 x 21.40 m. Questi diaframmi hanno uno spessore di 1.00 m e un’altezza 

di 21.00 m, ovvero dalla quota +153.00 m a +174.00 m. Il diaframma sul lato est si estende invece 

dalla quota +153.00 m a +167.50 m. In adiacenza al manufatto principale è realizzato un altro 

pozzo, di dimensioni 7.40 x 6.40 m, che è realizzato con lo stesso tipo di diaframmi (da +153.00 a 

+174.00 m) e che consentirà al personale addetto l’accesso ai vari livelli della struttura principale. I 

diaframmi principali sono sostenuti da due ordini di tiranti in acciaio posti rispettivamente alle quote 

+165.00 m e +170.00 m. 

I tre scatolari che collegano il manufatto alla vasca sono posti a quote diverse: un primo scatolare, 

di dimensioni interne 3.25 x 3.25 m, spessore 30 cm e 50 cm sul fondo, è posizionato alla quota 

+158.50 m, mentre i restanti due scatolari hanno dimensioni di 4.50 x 3.50 m con spessore di 50 

cm e sono posizionati alla quota +163.50 m. 

La fondazione della parte centrale del manufatto a quota 157.30 m e 158.00 m poggia interamente 

su colonne di jet grouting compenetrate ed ha uno spessore di 1.00 m. La platea delle parti laterali 

del manufatto si trova a quota +163.50 m, ha anch’essa uno spessore di 1m, e poggia su colonne 

di jet grouting nella fascia più interna. Il pavimento a quota +163.50 m è completato nella parte 

centrale da una soletta di spessore 0.50 m, nella quale sono realizzate tre aperture che consentono 

all’acqua di accedere al livello inferiore precedentemente descritto. 
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Procedendo in elevazione, una serie di pareti caratterizzate dallo spessore di 0.60 m sostengono la 

soletta del livello superiore, con spessore di 0.70 m, il cui estradosso si trova alla quota di +168.50 

m. Da questa soletta si staccano i muri di spessore 0.70 m e altezza 4.15 m che costituiscono lo 

sfioratore di tipo Creager con uno sviluppo lineare complessivo di 35.60 m, con la funzione di 

trasferire la portata in eccesso proveniente dal torrente ai livelli inferiori dove si trovano gli scatolari 

di collegamento alla vasca.  

Alla quota +168.50 m si trova anche l’estradosso della fondazione dell’imbocco del manufatto. Tale 

fondazione presenta lo spessore di 1.00 m. In corrispondenza della paratoia di esclusione del 

manufatto, la fondazione presenta un gradino di altezza pari a 1.00 m, che porta l’estradosso alla 

quota +169.50 m. I muri dell’imbocco al manufatto presentano uno spessore di 0.70 m e si elevano 

fino alla quota +176.00 m.  
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La parte principale del manufatto è infine completata da una soletta di copertura di spessore 30 cm, 

sostenuta da travi di larghezza 0.50 m e altezza 1.50 m (comprendenti lo spessore della soletta) e 

ordite nelle due direzioni principali del manufatto. L’estradosso della soletta è posto alla quota 

+176.00 m. 

All’estremità est della soletta è prevista una canalina di raccolta avente altezza utile interna di 1.50 

m e larghezza 1.20 m. 

Per la descrizione completa e dettagliata delle opere civili ed elettromeccaniche del manufatto in 

questione, si fa comunque riferimento alle tavv. 6.2 e 6.3, mentre le fasi costruttive sono analizzate 

nella tavv. 6.4. 

3.2 Manufatto di attraversamento 

Il manufatto di attraversamento si deve alla necessità di garantire l’accesso al manufatto di imbocco 

e sollevamento in progetto. 

Il ponte è composto da due campate, caratterizzate da una luce netta interna di 12.00 m, e si poggia 

su tre pile di larghezza pari a 7.20 m e spessore di 80 cm. La parte sommitale della pila centrale è 

stata allargata fino ad uno spessore di 150 cm per consentire l’appoggio delle travi di entrambe le 

campate. L’impalcato di ciascuna campata è realizzato mediante 6 travi precompresse prefabbricate 
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della luce netta di 12.95 m. I muri paraghiaia hanno spessore pari a 15 cm ed altezza di 1.00 m. La 

platea di fondazione prevede uno spessore di 1.00 m.  

 

3.3 Manufatto di regolazione 

Il manufatto di regolazione consiste in una struttura a sezione rettangolare entro la quale scorre il 

torrente Seveso. Nella zona di monte del manufatto viene posizionata una paratoia che ha la funzione 

di regolare la portata per consentire sia il normale deflusso sia la derivazione delle acque verso la 

vasca di laminazione in progetto. 

La struttura si compone di due pareti verticali aventi spessore pari a 0.80 m e altezza di 5.00 m. La 

distanza netta interna tra le due pareti è pari a 12.00 m. La platea di fondazione presenta uno 

spessore di 1.00 m, e sborda rispetto al filo esterno delle pareti di 0.80 m sulla sinistra idraulica, e 

di 1.20 m sulla destra, dove è prevista la realizzazione di un giunto strutturale per il collegamento 

alla restante parte dell’intervento in progetto. Sulla parete di destra è prevista la realizzazione di una 

passerella di larghezza totale pari a 1.60 m, che quindi eccede di 0.80 m la larghezza della parete 

stessa. Lo spessore di tale passerella è fissato a 0.20 m. 
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3.4 Edificio servizi 

L'edificio servizi è una costruzione all'interno della quale trovano posto i trasformatori e i locali 
destinati all'ENEL. Le dimensioni esterne complessive sono di 13.30 x 9.00 m. Il piano di calpestio si 
trova a quota 175.55 m s.l.m. e l'altezza di interpiano risulta pari a 3.00 m. E' stata scelta una 
tipologia strutturale a telaio con calcestruzzo armato con solaio costituito da lastre prefabbricate tipo 
predalles ( 4+16+4). Si prevedono fondazioni puntuali a plinto con dimensioni di 150x150 cm e 
altezza pari a 60 cm. Di seguito verranno analizzati i principali elementi costruttivi. 
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Le tavole di riferimento per l’opera in progetto sono elencate nella tabella di seguito. 

Numero Tavola Titolo Tavola Scala 

8.1 Edificio servizi: piante 1:50 

8.2 Edificio servizi: sezioni e prospetti e particolari 1:50 

 

3.5 Scala in carpenteria metallica – Manufatto di imbocco e sollevamento 

L’intelaiatura in carpenteria è composta da 4 pilastri in acciaio HEB280 e da travi IPE200 a sostegno 

di elementi obliqui UPN200 ai quali sono imbullonati i gradini, con piano di calpestio realizzato in 

grigliato metallico. Le connessioni tra l’opera in carpenteria e i diaframmi verticali in cls sono 

realizzate per mezzo di tasselli meccanici. 
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Le tavole di riferimento per l’opera in progetto sono elencate nella tabella di seguito. 

Numero Tavola Titolo Tavola Scala 

6.1 Manufatto di imbocco e sollevamento: piante 1:100 

6.3.1 
Manufatto di imbocco e sollevamento: sezioni 

trasversali (Tav 1/2) 
1:100 

6.3.2 
Manufatto di imbocco e sollevamento: sezioni 

trasversali (Tav 2/2) 
1:100 
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4 Caratteristiche dei materiali impiegati 

È previsto l’utilizzo dei seguenti materiali: 

1. Calcestruzzo strutturale di classe C32/40. 

2. Acciaio saldabile in barre ad aderenza migliorata per cemento armato tipo B450C. 

4.1 Calcestruzzo strutturale di classe C32/40 

Il calcestruzzo in oggetto presenta le seguenti caratteristiche: 

- Resistenza caratteristica a compressione cubica a 28 giorni : Rck ~ 40.00 MPa 

- Resistenza caratteristica a compressione cilindrica a 28 giorni: fck ~ 32.00 MPa.  

La classe di esposizione XC4 si riferisce al calcestruzzo armato ordinario ciclicamente asciutto e 

bagnato e la minima classe di resistenza prescritta per tale tipologia di calcestruzzo è la C32/40. 

A partire dai valori di resistenza caratteristica del calcestruzzo cilindrica e cubica a 28 giorni, 

rispettivamente fck e Rck, è possibile calcolare i parametri di resistenza del calcestruzzo da utilizzarsi 

nei calcoli. 

La resistenza di calcolo del calcestruzzo fcd è pari a: 

fcd = 
C

ckcc f

γ
α

 = 
50.1

3285.0 ⋅
 = 18.13 MPa 

dove: 

αcc = 0.85 è un parametro che tiene conto dei fenomeni a lungo termine del calcestruzzo (viscosità) 

γC = 1.50 è il coefficiente parziale di sicurezza del materiale 

fck = 32.00 MPa è la resistenza caratteristica a compressione cilindrica a 28 giorni. 

Si calcola a questo punto la resistenza caratteristica media fcm con: 

fcm = fck + 8 = 32.00 + 8 = 40.00 MPa 

La resistenza media a trazione fctm è pari a: 

fctm = 0,30 fck2/3 = 0.30 * 32.002/3 = 3.02 MPa 

La resistenza media a trazione fctk è pari a: 

fctk = 0,7 * fctm = 0,7 * 3.02 = 2.11 MPa 

La resistenza a trazione di calcolo fctd è pari a: 

fctd = fctk / γC = 2.11 / 1.5 = 1.41 MPa 

dove γc è il coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo. 
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Infine si valuta il modulo elastico Ecm del calcestruzzo. 

Ecm = 22 000 * (fcm /10)0.3 = 22000 * 4.000.3 = 33 345 N/mm2 

4.2 Acciaio in barre ad aderenza migliorata per cemento armato saldabile 

Tipo di acciaio B450C, controllato in stabilimento 

Tensione caratteristica di snervamento: fyk: 450 MPa 

Tensione caratteristica di rottura: ftk: 540 MPa 

La resistenza a snervamento di progetto fyd è pari a: 

fyd = 
s

ykf

γ
 = 

15.1

450
 = 391.3 MPa 

dove γs = 1.15 è il coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio. 

 

4.3 Calcestruzzo strutturale di classe C25/30 (per edificio servizi) 

Il valore di resistenza caratteristica cubica ��� del calcestruzzo selezionato è paria 30 MPa. 

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

e ��� [NTC 2018 – Par 11.2.10.1]. 

��� = 0.83 ∙ ��� = 24.90 ��� ��� = ��� + 8 ��� = 32.90 ��� 

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

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

���� = 0.30 ∙ ����� ≅ 2.55 ��� 

���� = 0.70 ∙ ���� = 1.78 ��� 

 

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

2018 – Par. 4.1.2.1.1.1]. 

��� = ��� ∙ ����� ≅ 14.11 ��� 

dove: 

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

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

Par. 4.1.2.1.1.2]. 

���� = ����/�� ≅ 1.19 ��� 

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

11.2.10.3]. 

��� = 22000 ∙  ���10 !".� ≅ 14601 ��� 

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

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

parabola-rettangolo. 

 

I valori assunti per &�� ed &�' sono quelli prescritti per classi di resistenza pari o inferiore a C50/60, 

ovvero rispettivamente 0.20% e 0.35%. 

4.4 Acciaio strutturale S275 

Per la realizzazione della scala in carpenteria metallica è stato impiegato l’acciaio strutturale S275, 

che è caratterizzato dai seguenti valori nominali della tensione di snervamento �),+,� e della tensione 

a carico massimo ��,+,� da utilizzare nei calcoli [NTC 2018 – Par. 4.2.1.1]: 

 �),+,� = 275 ��� 

��,+,� = 430 ��� 
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5 Caratteristiche del terreno 

Nella tabella è indicata la stratigrafia e la caratterizzazione geotecnica della zona del manufatto di 

presa.  

Varedo - Lotto 1 - Caratterizzazione geotecnica  

          

Unità Descrizione Quota 
Densità 

relativa 

Angolo 

Resistenza 

al taglio 

Coesione 

efficace 

Modulo 

elastico 

piccole 

deformazioni 

Modulo 

elastico 

operativo 

Peso di 

Volume 

Naturale 

Peso di 

Volume 

Saturo 

    [m da p.c.] Dr [%] φ'k [°] c'k [kPa] E01 [MPa] E25 [MPa] γN [kN/m3] γSAT [kN/m3] 

TV Terreno Vegetale 0.0÷2.0 - 30 0 - 5 18 20 

GS Ghiaia Sabbia 2.0÷7.5 60 35 0 70-100 15-30 18 20 

SGL Sabbia Ghiaia Limo 7.5÷26.0 60-85 39.5 0 100-200 30-60 19.5 20.9 

SL Sabbia Limo 26.0÷40.0 85-90 41 0 200 60 20 21.2 

 
Per le verifiche che seguono i parametri che sono stati utilizzati sono cautelativamente i seguenti: 
 

• γSAT [kN/m3] = 20.2 
• φ'k [°] = 30.0 
• c'k [kPa] = 0.0 
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6 Verifiche strutturali: manufatto di imbocco e sollevamento 

Il manufatto di imbocco e sollevamento per la sua complessità è difficilmente schematizzabile in 

schemi semplificati e disconnessi è stato pertanto dimensionato e verificato tramite un modello 

tridimensionale agli elementi finiti costituito da elementi shell. 

Il comportamento del terreno è rappresentato tramite una schematizzazione lineare alla Winkler, 

caratterizzato da una opportuna costante di sottofondo. 
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6.1 Analisi delle azioni 

Per il dimensionamento del manufatto è stata considerata la configurazione di carico in cui su tutti i 

diaframmi ed i muri perimetrali è presente la spinta del terreno ed all’interno del manufatto è 

presente un livello d’acqua pari a 172.65 m tale da allagare solamente la parte alta del manufatto. 

In copertura il manufatto è stato caricato con le azioni da neve e di manutenzione. 

6.1.1 Azioni permanenti strutturali: G1 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi strutturali si è assunta una densità del calcestruzzo 

armato pari a γcls=25 kN/m3. 

6.1.2 Azioni permanenti non strutturali: G2 

Spinta del terreno - St 

Il coefficiente di spinta attiva è stato calcolato con l’espressione: 

 
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

sinsin

sinsin
1sinsin

sin










+⋅−
−⋅++−⋅

+=

βαδα
βϕδϕδαα

ϕα
aK  

dove: 

α = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del paramento di monte del muro 

ϕ = angolo di attrito del terreno considerato 

δ = angolo di attrito terreno –muro 
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β = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del terreno a tergo del muro 

L’espressione generale per il calcolo della spinta attiva agente su uno sviluppo lineare di struttura di 

altezza h è: 

hKchKS aata ⋅−⋅⋅⋅= 25.0 2γ  (kN) 

dove: 

γt = peso specifico del terreno di riempimento arginale considerato saturo (kN/m3) 

h = altezza dello strato di terreno considerato (m) 

c = coesione del terreno considerato (kN/m2) 

Spinta dell’acqua – S w 

L’espressione generale per il calcolo della spinta dell’acqua agente su uno sviluppo lineare di struttura 

di altezza h è: 

25.0 hS ww ⋅⋅= γ  (kN) 

dove: 

γw = peso specifico dell’acqua (kN/m3) 

h = altezza del livello d’acqua rispetto al piano di fondazione (m) 

 

Peso dell’acqua – P w 

Il peso delle masse d’acqua gravanti sulla manufatto è stato calcolato assumendo il peso specifico 

dell’acqua pari a γw = 10 kN/m3. 

Peso di elementi in acciaio – P a 

Il carico dei tubi in acciaio di contenimento e delle paratoie è stato calcolato assumendo la densità 

dell’acciaio pari a δa = 7900 kg/m3. I pesi delle elettropompe VUPX1002 PE3500 e AFLX1202 PE3500 

sono stati assunti in coerenza con le rispettive schede tecniche pari a 5510 kg e 5385 kg. 

6.1.3 Azioni variabili 

Carico della neve (QS) 

La struttura in esame è ubicata in provincia di Milano, quindi in zona 1 secondo le classificazioni del 

D.M. 14/01/2008 per il calcolo del carico da neve. Risulta pertanto qsk = 1.50 kN/m2. 

Il carico variabile dovuto alla neve vale quindi: 

QS = μi · qsk · CE · Ct = 0.8 · 1.50 · 1.0 · 1.0 = 1.20 kN/m2. 

Carico da manutenzione per copertura fabbricati (Qm) 
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La copertura dei fabbricati rientra nella categoria H1 (“Coperture e sottotetti accessibili per sola 

manutenzione”) definita dal D.M. 14/01/2008. Viene quindi considerato un carico distribuito di 

intensità pari a qk = 0.50 kN/m2. 

Sovraccarico accidentale sul terreno all’esterno della struttura (qt) 

Tale carico rappresenta la spinta del terreno indotta dai sovraccarichi agenti a tergo delle pareti 

contro-terra, considerata come un carico uniformemente distribuito pari a q = 20 kN/m2. Tale valore 

viene ridotto per effetto del coefficiente di spinta ka, che nel caso in esame assume un valore pari a 

ka = 0.333. 

 

6.1.4 Azione sismica 

L’analisi della sicurezza in condizioni sismiche dell’opera è stata eseguita mediante un’analisi 

dinamica modale con il metodo dello spettro di risposta. 

Si considera il sisma agente nel piano orizzontale in due direzioni x e y. 

Si progetta la struttura conferendogli un comportamento non dissipativo sia in riferimento agli stati 

limite di esercizio che ultimi, per tanto nelle verifiche si considera direttamente l’azione più gravosa 

generata dallo spettro di risposta riferito allo SLV. 

Il comune di Paderno Dugnano (MI), all’interno del quale si sviluppano le opere in progetto, è 

caratterizzato dai seguenti valori dei parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

COMUNE di PADERNO DUGNANO 

TR (anni) ag (g) Fo TC
* (s) 

30 0.018 2.557 0.159 

50 0.023 2.536 0.188 

72 0.027 2.578 0.199 

101 0.030 2.577 0.213 

140 0.033 2.604 0.225 

201 0.037 2.633 0.244 

475 0.048 2.653 0.279 

975 0.057 2.691 0.299 

2475 0.073 2.776 0.317 

dove: 

TR = periodo di ritorno di riferimento 

ag (g) = accelerazione orizzontale massima al sito 
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Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 

TC* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

Per valutare il periodo di ritorno in anni, si è definito il periodo di riferimento dell’azione sismica: 

VR = VN * Cu = 100 * 2.0 = 200 anni 

dove: 

VN = vita nominale della costruzione è pari a 100; 

Cu = coefficiente d’uso pari a 2.0, poiché si tratta di una costruzione in classe d’uso IV, con funzioni 

pubbliche o strategiche importanti. 

Si è poi fatto riferimento alla tabella 3.2.I delle Norme Tecniche: 

Stato limite 
PVR: Probabilità di superamento del 

periodo di riferimento VR 

Stati limite di esercizio 

SLO (stato limite di 

operatività) 
81% 

SLD (stato limite di danno) 63% 

Stati limite ultimi 

SLV (stato limite di 

salvaguardia della vita) 
10% 

SLC (stato limite di 

prevenzione del collasso) 
5% 

 

Utilizzando l’espressione: 

 

 

si è potuto calcolare il valore del periodo di ritorno per ognuno degli stati limite considerati nel 

periodo di riferimento di 200 anni: 

Stato limite Periodo di ritorno TR (anni) 

Stati limite di esercizio 
SLO 120 

SLD 201 

Stati limite ultimi 
SLV 1898 

SLC 2475 

Le verifiche in condizioni sismiche, nel caso in esame, vengono condotte allo SLV per gli stati limite 

ultimi. 

-. = − /.0121 − �3.4
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Per quanto riguarda il comune di Paderno Dugnano (MI) si esplicitano nel seguito i parametri sismici 

caratteristici, determinati attraverso l’impiego del software “Spettri NTC ver. 1.0.3”. 
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6.1.4.1 Spinta idrodinamica sismica 

Per la valutazione delle forze dinamiche legate all’inerzia della massa d’acqua durante l’evento 

sismico, si fa riferimento al paragrafo C.7.7.3 del D.M. del 26/06/2014 “Norme tecniche per la 

progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse)”. 

Le azioni di inerzia dell’acqua sono assimilate ad una distribuzione di pressione sulle pareti dei 

serbatoi che, nel caso di pareti sufficientemente rigide, vale: 

p = a ρ c y0 

dove: 

a accelerazione orizzontale massima al sito; 

ρ massa per unità di volume dell’acqua; 

y0 differenza tra la quota dell’acqua presente nella combinazione sismica e la quota del punto 

più depresso della struttura; 

c parametro che descrive l’andamento della sovrappressione con la profondità 


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
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y

y

y
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ycm
 

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

generico a cui è associata la pressione p; 

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

 espresso in gradi sessagesimali. Nel caso in esame tutti i paramenti sono verticali, quindi c 

= 0.7412. 

6.2 Combinazioni di carico 

Il metodo di verifica utilizzato è il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

Per tali verifiche si è fatto riferimento alla seguenti combinazioni di carico: 

• Combinazione SLU fondamentale (rappresentativa delle condizioni ordinarie di 

funzionamento del manufatto)  

• Combinazione SLU sismica 

• Combinazione SLE rara 

• Combinazione SLE frequente 

• Combinazione SLE quasi permanente 

La simbologia comune a tutte le combinazioni di carico trattate dalla Normativa entrata in vigore il 

14 gennaio 2008 è la seguente: 

- G1: azioni dovute ai pesi propri degli elementi strutturali (permanenti); 
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- Qki: azioni variabili; 

- E: azioni dovute al sisma; 

- Ad: azioni eccezionali dovute alla presenza di acqua in condizioni di massimo invaso; 

- γGi , γQi: coefficienti parziali per le azioni (Tabella 2.6.I, NTC 2008); 

- ψi: coefficienti di combinazione delle azioni variabili, definiti in funzione della categoria di 

appartenenza delle stesse (Tabella 2.5.I, NTC 2008). 

Combinazione Fondamentale (SLU) 

γG1G1 + γG2G2 + γQ1Qk1 + γQ2ψ02Qk2 +… 

Combinazione Sismica (SLU) 

E + G1 + G2 + ψ21Qk1 + ψ22Qk2+… 

Combinazione Rara (SLE) 

G1 + G2 + Qk1 + ψ02Qk2+… 

Combinazione Frequente (SLE) 

G1 + G2 + ψ11Qk1 + ψ22Qk2+… 

Combinazione Quasi Permanente (SLE) 

G1 + G2 + ψ21Qk1 + ψ22Qk2+… 

Le verifiche di resistenza sono state condotte prendendo in esame un metro lineare della struttura 

e secondo la combinazione 1 dell’approccio 1 (A1+M1+R1), nella quale i parametri di resistenza del 

terreno (M1) e i coefficienti sulla resistenza globale (R1) sono unitari, mentre alle azioni permanenti 

e variabili sono applicati i coefficienti del gruppo A1. 

Nelle tabelle che seguono si riportano per chiarezza i valori dei vari coefficienti. 
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Per ogni combinazione sono stati ottenuti due casi facendo variare i coefficienti di combinazione per 

il carico da neve e per il carico di manutenzione in copertura. 

Per quanto riguarda invece la combinazione sismica, i coefficienti parziali γG per le azioni permanenti 

sono sempre unitari, le azioni variabili sono state assunte con il loro valore quasi permanente, 

adottando un coefficiente di combinazione 12ψ e 22ψ pari a 0. 

Nelle combinazioni agli SLE i coefficienti parziali γG per le azioni permanenti sono sempre unitari e le 

azioni variabili vengono moltiplicate per i coefficienti di combinazioni riportati in Tabella 2.5.I delle 

NTC 2008. 

6.3 Metodologia applicata per le verifiche 

Mediante la modellazione in SAP2000 ver.19.0, si estrapolano i valori delle sollecitazioni massime 

agenti sugli elementi strutturali singoli e sulle sezioni di verifica considerate. 

6.3.1 Verifica agli stati limite ultimi  

Le verifiche strutturali dei manufatti in calcestruzzo armato sono state eseguite secondo la 

combinazione 1 dell’approccio 1 (A1+M1+R1). 

Le verifiche strutturali sono state condotte confrontando le azioni agenti )( dE  con le azioni resistenti 

)( dR  e verificando che fosse rispettata la condizione 
R

d
d

R
E

γ
≤ . 

6.3.2 Verifica agli stati limite di esercizio  

• Verifica a fessurazione 

Le condizioni ambientali caratteristiche dell’opera sono di tipo aggressivo, si considera pertanto la 

classe di esposizione XC4. 

L’armatura utilizzata appartiene al gruppo degli acciai ordinari, per tanto risulta essere poco sensibile 

alla corrosione. 
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Dalla tabella 4.1.IV delle NTC 2008, per la verifica di fessurazione si individua il “gruppo di esigenze”: 

• GRUPPO “b” - per le classi di esposizione XC4 (condizioni ambientali aggressive): 

− wd ≤ w2 = 0.3 mm per la combinazione frequente 

− wd ≤ w1 = 0.2 mm per la combinazione quasi permanente  

dove: 

wd = valore di calcolo di apertura delle fessure, ottenuto secondo le indicazioni del paragrafo 

C.4.1.2.2.4.6 delle Istruzioni per l’applicazione delle NTC, tramite l’espressione maxssmdw ∆⋅= ε .  

smε  = la deformazione unitaria delle barre di armatura 

( )

s

s

s

effe
eff

ctm
ts

EE

f
k

σ
ρα

ρ
σ

⋅≥
⋅+⋅⋅−

= 6.0

1

 

in cui: 

sσ  = tensione nell’armatura tesa considerando la sezione fessurata 

tk  = 0.6 per carichi di breve durata e 0.4 per carichi di lunga durata 

ctmf  = resistenza media a trazione del calcestruzzo 

cm

s
e E

E
=α  

sE  = modulo elastico dell’acciaio 

cmE  = modulo elastico del calcestruzzo 

maxs∆  = la distanza massima fra le fessure 
eff

kkkdk
ρ
Φ⋅⋅⋅+⋅= 421

'
3  

in cui: 

3k  = 3.4 

'd  = copriferro 

1k  = 0.80 per barre ad aderenza migliorata 

2k  = 0.50 nel caso di flessione semplice e 1.00 nel caso di trazione semplice 

4k  = 0.425 

Φ  = diametro delle barre di armatura tesa 
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effc

s
eff A

A

,

=ρ  

sA  = area dell’armatura tesa 

bhA effceffc ⋅= ,, , con b larghezza della sezione 

=effch ,  valore minimo tra : ( )dh −⋅5.2 , ( ) 3xh − , 2h  

• Verifica delle tensioni di esercizio 

Si è verificato che la massima tensione di compressione del calcestruzzo cσ , rispettasse le seguenti 

limitazioni: 

ckc f⋅≤ 45.0σ  per quanto riguarda la combinazione quasi permanente 

ckc f⋅≤ 60.0σ  per quanto riguarda la combinazione rara 

e che la massima tensione dell’acciaio sσ  rispettasse la limitazione: 

yks f⋅≤ 80.0σ  per quanto riguarda la combinazione rara. 

• Limitazione delle deformazioni 

Le NTC prescrivono un controllo sulla snellezza dell’elemento da verificare, in particolare, per travi e 

solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 

implicitamente soddisfatta, se il rapporto di snellezza λ = L / h tra luce e altezza rispetta la 

limitazione: 

 

 

dove 

ckf  = resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo [MPa] 

ρ  = rapporto d'armatura tesa 

'ρ  = rapporto d'armatura compressa 

effsA ,  = armatura tesa presente nella sezione più sollecitata 

calcsA ,  = armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata 

ykf
 = tensione di snervamento caratteristica dell'armatura [MPa] 

K  = coefficiente correttivo, tabellato in funzione dello schema strutturale dell’opera. Tale parametro 

si assume pari a 1 cautelativamente. 
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6.4 Verifiche strutturali 

6.4.1 Diaframmi 

Di seguito sono riportate delle tabelle che riassumono le verifiche condotte per i diaframmi. 

6.4.1.1 Diaframma 1: lato Sud 

Nelle tabelle seguenti vengono riportate le verifiche per l’armatura verticale. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 321,18 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 241,48 22,95 199,20 1409,22 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 244,5 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 244,5 0,1 0,2 

 

Di seguito, invece, si riportano le tabelle riassuntive delle verifiche riguardanti l’armatura orizzontale. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 304,98 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 233,39 22,18 199,20 1362,01 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 232,63 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 232,44 0,1 0,2 
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6.4.1.2 Diaframma 1: lato Ovest 

Nelle tabelle seguenti vengono riportate le verifiche per l’armatura verticale. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 206,47 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 155,22 14,75 199,20 905,83 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 158,66 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 158,66 0,1 0,2 

 

Di seguito, invece, si riportano le tabelle riassuntive delle verifiche riguardanti l’armatura orizzontale. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 233,11 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 177,19 16,84 199,20 1034,04 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 176,66 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 176,52 0,1 0,2 

 

 

6.4.1.3 Diaframma 1: lato Nord 

Nelle tabelle seguenti vengono riportate le verifiche per l’armatura verticale. 
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VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 306,86 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 231,32 21,99 199,20 1349,93 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 233,19 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 233,19 0,1 0,2 

 

Di seguito, invece, si riportano le tabelle riassuntive delle verifiche riguardanti l’armatura orizzontale. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 203,72 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 154,68 14,70 199,20 902,68 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 154,32 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 154,23 0,1 0,2 

 

6.4.1.4 Diaframma 1: lato Est 

Nelle tabelle seguenti vengono riportate le verifiche per l’armatura verticale. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 316,35 698,71 
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VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 242,99 23,10 199,20 1418,03 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 242,99 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 241,28 0,1 0,2 

 

Di seguito, invece, si riportano le tabelle riassuntive delle verifiche riguardanti l’armatura orizzontale. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 317,13 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 243,01 23,10 199,20 1418,15 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 242,29 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 242,11 0,1 0,2 

 

6.4.2 Solette 

Di seguito sono riportate delle tabelle che riassumono le verifiche condotte per le solette. 

6.4.2.1 Soletta a quota +163.50 m 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 525,07 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 391,64 37,22 199,20 2285,52 3600,00 
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VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 389,29 0,2 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 386,58 0,2 0,2 

 

6.4.2.2 Soletta a quota +168.50 m 

Lo spessore della soletta posta a quota +168.50 m ha uno spessore variabile: nelle tabelle seguenti 

si riportano le verifiche per la parte avente spessore pari a 0.70 m. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 433,24 475,59 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 213,16 36,16 199,20 1832,58 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 212,37 0,2 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 212,53 0,2 0,2 

 

Per quanto riguarda la parte che prevede spessore pari a 1.00 m, le verifiche sono riassunte nelle 

tabelle seguenti. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 498,55 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 382,87 36,39 199,20 2234,34 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 
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CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 381,76 0,2 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 381,48 0,2 0,2 

 

6.4.2.3 Soletta a quota +169.50 m 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 427,48 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 329,32 31,30 199,20 1921,83 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 327,47 0,2 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 327 0,2 0,2 

 

6.4.3 Pareti verticali 

In questo paragrafo vengono presentati i risultati delle verifiche condotte sulle pareti verticali 

dell’imbocco al manufatto e dei muri che compongono lo sfioratore. Di ognuno viene analizzata sia 

l’armatura verticale sia quella orizzontale. 

6.4.3.1 Muri spessore 1.00 m 

Le tabelle seguenti riassumono le verifiche inerenti l’armatura verticale. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 298,14 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 209,06 19,87 199,20 1220,02 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 
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CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 209,54 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 209,51 0,1 0,2 

 

Per quanto riguarda l’armatura orizzontale, invece, i risultati sono sintetizzati nelle tabelle di seguito. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 266,75 698,71 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 201,94 19,19 199,20 1178,47 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 199,14 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 198,44 0,1 0,2 

 

6.4.3.2 Muri spessore 0.70 m 

Le tabelle seguenti riassumono le verifiche inerenti l’armatura verticale. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 216,42 475,59 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 157,2 26,67 199,20 1351,48 3600,00 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 156,41 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 156,21 0,1 0,2 

 

Per quanto riguarda l’armatura orizzontale, invece, i risultati sono sintetizzati nelle tabelle di seguito. 
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VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ22/20 Φ22/20 320,39 457,59 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ22/20 Φ22/20 245,91 41,72 199,20 2114,14 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ22/20 Φ22/20 246,43 0,2 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ22/20 Φ22/20 245,41 0,2 0,2 

 

6.4.3.3 Muri sfioratore 

Le tabelle seguenti riassumono le verifiche inerenti l’armatura verticale. 

 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ20/20 Φ20/20 219,13 395,33 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ20/20 Φ20/20 168,21 31,42 199,20 1742,69 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ20/20 Φ20/20 167,95 0,2 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ20/20 Φ20/20 168,12 0,2 0,2 

 

Per quanto riguarda l’armatura orizzontale, invece, i risultati sono sintetizzati nelle tabelle di seguito. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ18/20 Φ18/20 52,02 322,58 
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VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ18/20 Φ18/20 40,08 8,32 199,20 510,29 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ18/20 Φ18/20 40,09 0,1 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ18/20 Φ18/20 40,09 0,1 0,2 

 

6.5 Copertura 

Le tabelle riportate nel presente paragrafo contengono una sintesi delle verifiche strutturali 

effettuate per la copertura della struttura. 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

Φ14/20 Φ14/20 37,38 79,02 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

Φ14/20 Φ14/20 28,33 33,35 199,20 1555,22 3600,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
Φ14/20 Φ14/20 26,14 0,2 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
Φ14/20 Φ14/20 25,59 0,2 0,2 
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7 Verifiche strutturali: Manufatto di attraversamento 

Per le verifiche di resistenza del manufatto di attraversamento si è adoperato uno scorporamento 

degli elementi strutturali costituenti l’opera: 

1. Spalle; 

2. Soletta; 

3. Impalcato; 

 

Elemento strutturale: spalla 

 

 

Elemento strutturale: soletta 
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Elemento strutturale: impalcato 

 

Nei paragrafi seguenti, per ognuna delle sotto-strutture individuate, viene descritta la procedura di 

calcolo e verifica adoperata. 
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7.1 Spalle  

7.1.1 Analisi delle azioni 

7.1.1.1 Azioni permanenti strutturali: G1 

Peso proprio spalla + soletta + traversi di collegamento + travi prefabbricate 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi strutturali gettati in opera e prefabbricati si è assunta 

una densità del calcestruzzo armato pari a γcls = 25 kN/m3. 

7.1.1.2 Azioni permanenti non strutturali: G2 

Carichi dei permanenti portati: 

• Pavimentazione stradale     γp = 20 kN/m3 

• Recinzione stradale      γr = 2 kN/m 

Spinta del terreno di riempimento arginale– S t 

Il coefficiente di spinta attiva è stato calcolato con l’espressione: 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

sinsin

sinsin
1sinsin

sin










+⋅−
−⋅++−⋅

+=

βαδα
βϕδϕδαα

ϕα
aK  

dove: 

α = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del paramento di monte del muro 

ϕ = angolo di attrito del terreno considerato 

δ = angolo di attrito terreno –muro 

β = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del terreno a tergo del muro 

L’espressione generale per il calcolo della spinta attiva agente su uno sviluppo lineare di struttura di 

altezza h è: 

hKchKS aata ⋅−⋅⋅⋅= 25.0 2γ  (kN) 

dove: 

γt = peso specifico del terreno di riempimento arginale considerato saturo (kN/m3) 
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h = altezza dello strato di terreno considerato (m) 

c = coesione del terreno considerato (kN/m2) 

Peso del terreno di riempimento arginale – P t 

Il peso della massa di terreno arginale gravante sulla manufatto è stato calcolato assumendo il peso 

specifico del terreno di calcolo pari a γt = 20.2 kN/m3. 

7.1.1.3 Azioni variabili: Qki 

Azione variabile da traffico (§ 5.1.3.3.3; § 5.1.3.3.4 NTC 2008) 

Per l’impalcato in esame si considera presente una sola corsia sulla carreggiata. I carichi ammessi al 

transito sono quelli di 2° categoria.  

Le azioni variabili da traffico impiegate, comprensive degli effetti dinamici, seguono lo schema di 

carico 1 costituito da un carico asse Q1k = 240 kN ed un carico distribuito q1k = 7.20 kN/m2.  

Spinta idrostatica generata dalla massima portata di regolazione transitante in alveo 

L’espressione generale per il calcolo della spinta idrostatica dell’acqua agente su uno sviluppo lineare 

di struttura è: 

invasoww hS max
25.0 ⋅⋅= γ  (kN) 

dove: 

γw = peso specifico dell’acqua (kN/m3) 

H w piena = altezza del livello d’acqua in alveo, generata dalla massima portata di regolazione, rispetto 

piano di fondazione. 

Peso dell’acqua – P w 

Il peso delle masse d’acqua gravanti sulla manufatto è stato calcolato assumendo il peso specifico 

dell’acqua pari a γw = 10 kN/m3. 

7.1.1.4 Azione sismica: E 

L’analisi della sicurezza in condizioni sismiche dell’opera è stata eseguita mediante un’analisi 

dinamica modale con il metodo dello spettro di risposta. 

Si considera il sisma agente nel piano orizzontale in due direzioni x e y. 

Si progetta la struttura conferendogli un comportamento non dissipativo sia in riferimento agli stati 

limite di esercizio che ultimi, per tanto nelle verifiche si considera direttamente l’azione più gravosa 

generata dallo spettro di risposta riferito allo SLV. 
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Il comune di Paderno Dugnano (MI), all’interno del quale si sviluppano le opere in progetto, è 

caratterizzato dai seguenti valori dei parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

COMUNE di PADERNO DUGNANO 

TR (anni) ag (g) Fo TC
* (s) 

30 0.018 2.557 0.159 

50 0.023 2.536 0.188 

72 0.027 2.578 0.199 

101 0.030 2.577 0.213 

140 0.033 2.604 0.225 

201 0.037 2.633 0.244 

475 0.048 2.653 0.279 

975 0.057 2.691 0.299 

2475 0.073 2.776 0.317 

dove: 

TR = periodo di ritorno di riferimento 

ag (g) = accelerazione orizzontale massima al sito 

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 

TC* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

Per valutare il periodo di ritorno in anni, si è definito il periodo di riferimento dell’azione sismica: 

VR = VN * Cu = 100 * 2.0 = 200 anni 

dove: 

VN = vita nominale della costruzione è pari a 100; 

Cu = coefficiente d’uso pari a 2.0, poiché si tratta di una costruzione in classe d’uso IV, con funzioni 

pubbliche o strategiche importanti. 

Si è poi fatto riferimento alla tabella 3.2.I delle Norme Tecniche: 

Stato limite 
PVR: Probabilità di superamento del 

periodo di riferimento VR 

Stati limite di esercizio 

SLO (stato limite di 

operatività) 
81% 

SLD (stato limite di danno) 63% 
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Stati limite ultimi 

SLV (stato limite di 

salvaguardia della vita) 
10% 

SLC (stato limite di 

prevenzione del collasso) 
5% 

 

Utilizzando l’espressione: 

 

 

si è potuto calcolare il valore del periodo di ritorno per ognuno degli stati limite considerati nel 

periodo di riferimento di 200 anni: 

Stato limite Periodo di ritorno TR (anni) 

Stati limite di esercizio 
SLO 120 

SLD 201 

Stati limite ultimi 
SLV 1898 

SLC 2475 

Le verifiche in condizioni sismiche, nel caso in esame, vengono condotte allo SLV per gli stati limite 

ultimi. 

Per quanto riguarda il comune di Paderno Dugnano (MI) si esplicitano nel seguito i parametri sismici 

caratteristici, determinati attraverso l’impiego del software “Spettri NTC ver. 1.0.3”. 

-. = − /.0121 − �3.4
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L’analisi della sicurezza in condizioni sismiche è stata eseguita secondo le prescrizioni indicate nei 

paragrafi § 7.9.4.1 e § 7.9.5 delle NTC 2008. 

Si precisa che l’opera si trova in zona sismica 4 (D.G.R. 10/10/2014 – n.X/2489), pertanto le azioni 

sismiche riguardanti l’impalcato sono solo di tipo orizzontale, ovvero rappresentano solo le reazioni 

longitudinali trasferite alla spalla mediante il sistema di appoggi, in quanto i carichi accidentali sono 

più gravosi della componente sismica verticale.  
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Le spalle dei ponti sono state progettate in modo che la funzionalità dell’opera non venga 

compromessa sotto l’azione sismica relativa allo SLV. 

Secondo quanto indicato al paragrafo 7.9.5.6 delle NTC 2008 la verifica sismica delle spalle si può 

eseguire separatamente per la direzione trasversale e per quella longitudinale agenti nel piano della 

spalla (direzione X e direzione Y).  

Per la geometria dell’impalcato e conseguente configurazione di carico agente su di esso, le 

condizioni più gravose di verifica sono quella longitudinale e verticale. 

La risposta alle diverse componenti dell’azione sismica ed alla variabilità spaziale del moto è stata 

valutata applicando la seguente espressione: zx EE ⋅+⋅ 00.100.1  

 

Azioni sismiche trasmesse dall’impalcato alla spalla 

 

• Calcolo delle forze di inerzia agenti sulla spalla 

Il modello adottato per l’analisi delle spalle dipende dal grado di accoppiamento con l’impalcato che 

esso sostiene. 

Nel caso del manufatto di attraversamento in esame, il collegamento è eseguito mediante apparecchi 

di appoggio fissi e poiché la spalla sostiene un terreno rigido naturale per più dell’80% dell’altezza, 

si considera l’opera solidale con il suolo. Ovvero, si assume un q (fattore di struttura) = 1 e le forze 

di inerzia di progetto si determinano considerando un’accelerazione pari ad ag*S (§7.9.5.6.2, NTC 

2008), dove: 

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido = 0.068 g; 

S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione 

topografica (ST) = 1.20. 

• Calcolo delle azioni sismiche trasferite dall’impalcato alla spalla 
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Le componenti orizzontale (direzione longitudinale del manufatto) e verticale, della forza equivalente 

all’azione sismica dell’impalcato trasmesse alla spalla, sono date dalle espressioni: 

)( 1TSMF dxSLV ⋅=  

)( 1TSMF VdzSLV ⋅=  

Dove: 

M = massa dell’impalcato afferente alla spalla = 807.29 kN; 

Sd (T1) e Sdv (T1) rappresentano, rispettivamente, la risposta spettrale in accelerazione della 

componente orizzontale in direzione longitudinale della struttura e la risposta spettrale della 

componente verticale, valutate in corrispondenza del periodo fondamentale T1, calcolato mediante 

la formula (7.9.4) riportata al paragrafo 7.9.4.1 delle NTC 2008 

sec0410.0
)10936.1(

29.82
2

)sec//(
2

6

2

1 =
⋅

⋅=⋅= ππ
K

mkNM
T  

K = rigidezza laterale della spalla in direzione longitudinale  

= mkN
L

JE l /10936.1
00.4

307.064.331212 6
33

⋅=⋅⋅=
⋅⋅

 

E = modulo elastico del calcestruzzo (C32/40) = 33.64 * 106  kN/m2 

Jl = momento di inerzia della sezione in direzione longitudinale 

= 4
33

307.0
12

2.78.0

12
m

hb =⋅=⋅⋅
 

L= altezza della porzione in elevazione della spalla = 4.00 m 

Si calcolano i periodi TB e TC dello spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti 

orizzontali, come indicato da normativa al paragrafo 3.2.3.1.2: 

TB =0.144 sec componente orizzontale 

TB =0.05 sec componente verticale 

Poiché 
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          g
g

q

TSe
TSdv 071.0

1

081.0)(
)( 1

1 ===→  

Con q = fattore di struttura 

In definitiva, si ottiene: 

kNkN
g

g
FSLVx 49.9829.807

122.0 =⋅=  

kNkN
g

g
FSLVz 32.5729.807

071.0 =⋅=  

7.1.2 Combinazioni di carico 

Il metodo di verifica utilizzato è il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

Per tali verifiche si è fatto riferimento alle seguenti combinazioni: 

• Combinazione SLU fondamentale (rappresentativa delle condizioni ordinarie di 

funzionamento del manufatto)  

• Combinazione SLU sismica 

• Combinazione eccezionale SLU (portata max regolazione) 

• Combinazione SLE rara 

• Combinazione SLE frequente 

• Combinazione SLE quasi permanente 

La simbologia comune a tutte le combinazioni di carico trattate dalla Normativa entrata in vigore il 

14 gennaio 2008 è la seguente: 

- G1: azioni dovute ai pesi propri degli elementi strutturali (permanenti); 

- G2: azioni dovute ai carichi permanenti non strutturali; 

- Qki: azioni variabili da traffico; 

- E: azioni dovute al sisma; 

- Ad: azioni eccezionali; 

- γGi , γQi: coefficienti parziali per le azioni (Tabella 5.1.V, NTC 2008); 
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- ψi: coefficienti di combinazione delle azioni variabili, definiti in funzione della categoria di 

appartenenza delle stesse (Tabella 5.1.VI, NTC 2008). 

Combinazione Fondamentale (SLU) 

γG1G1 + γG2G2 + γQ1Qk1 + γQ2ψ02Qk2 +… 

Combinazione Sismica (SLU) 

E + G1 + G2 + ψ21Qk1 + ψ22Qk2+… 

Combinazione Eccezionale (SLU) 

G1 + G2 + Ad + ψ21Qk1 + ψ22Qk2+… 

Combinazione Rara (SLE) 

G1 + G2 + Qk1 + ψ02Qk2+… 

Combinazione Frequente (SLE) 

G1 + G2 + ψ11Qk1 + ψ22Qk2+… 

Combinazione Quasi Permanente (SLE) 

G1 + G2 + ψ21Qk1 + ψ22Qk2+… 

Le verifiche strutturali dei manufatti in calcestruzzo armato sono state condotte prendendo in esame 

un metro lineare della struttura, secondo la combinazione 1 dell’approccio 1 (A1+M1+R1), nella 

quale i parametri di resistenza del terreno (M1) e i coefficienti sulla resistenza globale (R1) sono 

unitari, mentre alle azioni permanenti e variabili sono applicati i coefficienti del gruppo A1 della 

tabella 5.1.V delle NTC 2008. 

 

COEFFICIENTI PARZIALI PER LE COMBINAZIONI DI CARICO SLU 

(Tabella 5.1.V delle NTC 2008) 

CARICHI EFFETTO Coefficiente 
parziale 

EQU A1 

STR 

A2 

GEO 

Permanenti 
Favorevole 

γG1 
0.90 1.00 1.00 

Sfavorevole 1.10 1.35 1.00 

Permanenti non str 
Favorevole 

γG1 
0.00 0.00 0.00 

Sfavorevole 1.5 1.50 1.30 

Variabili da traffico 
Favorevole 

γQ1 
0.00 0.00 0.00 

Sfavorevole 1.35 1.35 1.15 

La combinazione fondamentale agli SLU per ogni verifica condotta è una sola, in quanto l’unica 

azione variabile è quella dovuta ai sovraccarichi da traffico. 
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Non sono state effettuate verifiche in fase di costruzione poiché quest’ultime vengono 

adeguatamente rappresentate dalla Condizione Fondamentale, nella quale i carichi di 2° categoria 

ben si adattano a rappresentare l’evento di transito mezzi pesanti durante le operazioni di cantiere. 

Per quanto riguarda invece la combinazione sismica ed eccezionale, i coefficienti parziali γG per le 

azioni permanenti sono sempre unitari, le azioni variabili sono state assunte con il loro valore quasi 

permanente, adottando un coefficiente di combinazione 12ψ pari a 0.0 (Tab. 5.1.VI NTC 2008). 

Nelle combinazioni agli SLE i coefficienti parziali γG per le azioni permanenti sono sempre unitari e le 

azioni variabili vengono moltiplicate per i coefficienti di combinazioni riportati in Tabella 5.1.VI delle 

NTC 2008. 

COEFFICIENTI ψ PER LE AZIONI VARIABILI PER PONTI STRADALI  

(Tabella 5.1.VI delle NTC 2008) 

 

AZIONI GRUPPO DI AZIONI 
1 (Tab. 5.1.IV) 

Coefficiente 
ψ0 di 

combinazioni 

Coefficiente 
ψ1 (valori 
frequenti) 

Coefficiente ψ2 
(valori quasi 
permanenti) 

AZIONI DA 
TRAFFICO 

(Tab. 5.1.IV) 

Schema 1 (Carichi 
tandem) 0.75 

0.75 0.00 

Schema 1 (Carichi 
distribuiti) 

0.40 0.40 0.00 

 

7.1.3 Metodologia applicata per le verifiche 

7.1.3.1 Verifica agli stati limite ultimi  

Le verifiche strutturali dei manufatti in calcestruzzo armato sono state condotte prendendo in esame 

un metro lineare della struttura, secondo la combinazione 1 dell’approccio 1 (A1+M1+R1), nello 

specifico si è verificata la resistenza a sforzo normale e flessione, la resistenza nei confronti di 

sollecitazioni taglianti e torcenti. 

Le verifiche strutturali sono state condotte confrontando le azioni agenti )( dE  con le azioni resistenti 

)( dR  e verificando che fosse rispettata la condizione 
R

d
d

R
E

γ
≤ . 

7.1.3.2 Verifica agli stati limite di esercizio  

• Verifica a fessurazione 
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Le condizioni ambientali caratteristiche dell’opera sono di tipo aggressivo, si considera pertanto la 

classe di esposizione XC4. 

L’armatura utilizzata appartiene al gruppo degli acciai ordinari, per tanto risulta essere poco sensibile 

alla corrosione. 

Dalla tabella 4.1.IV delle NTC 2008, per la verifica di fessurazione si individua il “gruppo di esigenze”: 

• GRUPPO “b” - per le classi di esposizione XC4 (condizioni ambientali aggressive): 

− wd ≤ w2 = 0.3 mm per la combinazione frequente 

− wd ≤ w1 = 0.2 mm per la combinazione quasi permanente  

dove: 

wd = valore di calcolo di apertura delle fessure, ottenuto secondo le indicazioni del paragrafo 

C.4.1.2.2.4.6 delle Istruzioni per l’applicazione delle NTC, tramite l’espressione maxssmdw ∆⋅= ε . 

smε  = la deformazione unitaria delle barre di armatura 

( )

s

s

s

effe
eff

ctm
ts

EE

f
k

σ
ρα

ρ
σ

⋅≥
⋅+⋅⋅−

= 6.0

1

 

in cui: 

sσ  = tensione nell’armatura tesa considerando la sezione fessurata 

tk  = 0.6 per carichi di breve durata e 0.4 per carichi di lunga durata 

ctmf  = resistenza media a trazione del calcestruzzo 

cm

s
e E

E
=α  

sE  = modulo elastico dell’acciaio 

cmE  = modulo elastico del calcestruzzo 

maxs∆  = la distanza massima fra le fessure = 
eff

kkkdk
ρ
Φ⋅⋅⋅+⋅= 421

'
3  

in cui: 

3k  = 3.4 

'd  = copriferro 

1k  = 0.80 per barre ad aderenza migliorata 

2k  = 0.50 nel caso di flessione semplice e 1.00 nel caso di trazione semplice 
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4k  = 0.425 

Φ  = diametro delle barre di armatura tesa 

effc

s
eff A

A

,

=ρ  

sA  = area dell’armatura tesa 

bhA effceffc ⋅= ,, , con b larghezza della sezione 

=effch ,  valore minimo tra ( )dh −⋅5.2 , ( ) 3xh − , 2h  

• Verifica delle tensioni di esercizio 

Si è verificato che la massima tensione di compressione del calcestruzzo cσ , rispettasse le seguenti 

limitazioni: 

ckc f⋅≤ 45.0σ  per quanto riguarda la combinazione quasi permanente 

ckc f⋅≤ 60.0σ  per quanto riguarda la combinazione rara 

e che la massima tensione dell’acciaio sσ  rispettasse la limitazione: 

yks f⋅≤ 80.0σ  per quanto riguarda la combinazione rara. 

• Limitazione delle deformazioni 

Le NTC prescrivono un controllo sulla snellezza dell’elemento da verificare, in particolare, per travi e 

solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 

implicitamente soddisfatta, se il rapporto di snellezza λ = L / h tra luce e altezza rispetta la 

limitazione: 

 

 

dove 

ckf  = resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo [MPa] 

ρ  = rapporto d'armatura tesa 

'ρ  = rapporto d'armatura compressa 

effsA ,  = armatura tesa presente nella sezione più sollecitata 

calcsA ,  = armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata 


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ykf
 = tensione di snervamento caratteristica dell'armatura [MPa] 

K  = coefficiente correttivo, tabellato in funzione dello schema strutturale dell’opera. Tale parametro 

si assume pari a 1 cautelativamente. 

7.1.4 Risultati  

Di seguito sono riportati, in tabelle riassuntive, i valori dei risultati delle verifiche strutturali condotte: 

VERIFICHE STR (SLU) SPALLA (A s TESA = As COMP. =1ϕ20/20) 

MANUFATTO DI  

ATTRAVERSAMENTO 

VERIFICA PRESSO-FLESSIONE 

(≥ 1.00) 

VERIFICA TAGLIO     

 (≥ 1.00) 

2.22 2.14 

 

VERIFICHE STR (SLE) SPALLA (A s TESA = As COMP. =1ϕ20/20) 

MANUFATTO DI  

ATTRAVERSAMENTO 

 

VERIFICA TENSIONI DI 
ESERCIZIO CLS 

 

VERIFICA TENSIONI DI 
ESERCIZIO ACCIAIO 

 

VERIFICA  FESSURAZIONE 

(W ≤ Wd) 

COMB. RARA  34.08 1994.5 - 

COMB. QUASI PERM. 30.25 - 0.174 

COMB. FREQUENTE - - 0.192 

 

VERIFICHE STR (SLU) FONDAZIONE (A s TESA = As COMP. =1ϕ22/20) 

MANUFATTO DI  

ATTRAVERSAMENTO 

VERIFICA PRESSO-FLESSIONE 

(≥ 1.00) 

VERIFICA TAGLIO     

 (≥ 1.00) 

6.95 1.30 

 

 

 

 

VERIFICHE STR (SLE) FONDAZIONE (A s TESA = As COMP. =1ϕ22/20) 

MANUFATTO DI  

ATTRAVERSAMENTO 

 

VERIFICA TENSIONI DI 
ESERCIZIO CLS 

 

VERIFICA TENSIONI DI 
ESERCIZIO ACCIAIO 

 

VERIFICA  FESSURAZIONE 

(W ≤ Wd) 
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COMB. RARA  6.16 414.12 - 

COMB. QUASI PERM. 5.41 - 0.037 

COMB. FREQUENTE - - 0.024 

 

7.2 Soletta 

7.2.1 Analisi delle azioni 

7.2.1.1 Azioni permanenti strutturali: G1 

Peso proprio soletta + cordolo 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi strutturali gettati in opera si è assunta una densità del 

calcestruzzo armato pari a γcls = 25 kN/m3. 

7.2.1.2 Azioni permanenti non strutturali: G2 

Carichi dei permanenti portati: 

• Pavimentazione stradale     γp = 20 kN/m3 

• Recinzione stradale      γr = 2 kN/m 

 

disposizione carichi permanenti/permanenti non strutturali su soletta 

7.2.1.3 Azioni variabili: Qki 

Azione variabile da traffico (§ 5.1.3.3.3; § 5.1.3.3.4 NTC 2008) 
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Per l’impalcato in esame, si considera presente una sola corsia sulla carreggiata. I carichi ammessi 

al transito sono quelli di 2° categoria.  

Le azioni variabili da traffico impiegate, comprensive degli effetti dinamici, seguono lo schema di 

carico 1 costituito da un carico asse Q1k = 240 kN ed un carico distribuito q1k = 7.20 kN/m2.  

I carichi concentrati si assumono distribuiti sia sulla superficie della rispettiva impronta (40x40 cm) 

incrementata di una lunghezza ottenuta considerando una diffusione attraverso la pavimentazione 

secondo un angolo di 45° fino al piano medio della soletta. 

Per tenere conto dell’effetto bidimensionale generato dal comportamento a piastra della soletta, si 

aumenta la lunghezza delle impronte di carico di un incremento pari alla metà dell’interasse fra gli 

appoggi, ovvero 1.20m/2 = 0.60m 
2_1 94

)20.38.0(

1202

m

kN
Q distk ⋅=

⋅
⋅=→  

 

Il posizionamento dei carichi variabili da traffico viene eseguito in modo tale da massimizzare le 

azioni in corrispondenza delle sezioni di analisi: 
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Disposizione carichi variabili da traffico su soletta 

7.2.1.4 Azione sismica: E 

Si precisa che l’opera si trova in zona sismica 4 (D.G.R. 10/10/2014 – n. X/2489), per tanto le azioni 

sismiche riguardanti l’impalcato sono solo di tipo orizzontale, ovvero rappresentano solo le reazioni 

longitudinali trasferite alla spalla mediante il sistema di appoggi, in quanto i carichi accidentali sono 

più gravosi della componente sismica verticale.  

7.2.2 Combinazioni di carico 

Il metodo di verifica utilizzato è il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

Per tali verifiche si è fatto riferimento alle seguenti combinazioni: 

• Combinazione SLU fondamentale (rappresentativa delle condizioni ordinarie di 

funzionamento del manufatto)  

• Combinazione SLE rara 

• Combinazione SLE frequente 

• Combinazione SLE quasi permanente 

La simbologia comune a tutte le combinazioni di carico trattate dalla Normativa entrata in vigore il 

14 gennaio 2008 è la seguente: 

- G1: azioni dovute ai pesi propri degli elementi strutturali (permanenti); 

- G2: azioni dovute ai carichi permanenti non strutturali; 

- Qki: azioni variabili da traffico; 

- γGi , γQi: coefficienti parziali per le azioni (Tabella 5.1.V, NTC 2008); 

- ψi: coefficienti di combinazione delle azioni variabili, definiti in funzione della categoria di 

appartenenza delle stesse (Tabella 5.1.VI, NTC 2008). 

Combinazione Fondamentale (SLU) 

γG1G1 + γG2G2 + γQ1Qk1 + γQ2ψ02Qk2 +… 

Combinazione Rara (SLE) 

G1 + G2 + Qk1 + ψ02Qk2+… 
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Combinazione Frequente (SLE) 

G1 + G2 + ψ11Qk1 + ψ22Qk2+… 

Combinazione Quasi Permanente (SLE) 

G1 + G2 + ψ21Qk1 + ψ22Qk2+… 

 

Le verifiche strutturali dei manufatti in calcestruzzo armato sono state condotte prendendo in esame 

un metro lineare della struttura, secondo la combinazione 1 dell’approccio 1 (A1+M1+R1), nella 

quale i parametri di resistenza del terreno (M1) e i coefficienti sulla resistenza globale (R1) sono 

unitari, mentre alle azioni permanenti e variabili sono applicati i coefficienti del gruppo A1 della 

tabella 5.1.V delle NTC 2008. 

COEFFICIENTI PARZIALI PER LE COMBINAZIONI DI CARICO SLU 

(Tabella 5.1.V delle NTC 2008) 

CARICHI EFFETTO Coefficiente 
parziale 

EQU A1 

STR 

A2 

GEO 

Permanenti 
Favorevole 

γG1 
0.90 1.00 1.00 

Sfavorevole 1.10 1.35 1.00 

Permanenti non str 
Favorevole 

γG1 
0.00 0.00 0.00 

Sfavorevole 1.5 1.50 1.30 

Variabili da traffico 
Favorevole 

γQ1 
0.00 0.00 0.00 

Sfavorevole 1.35 1.35 1.15 

 

La combinazione fondamentale agli SLU per ogni verifica condotta è una sola, in quanto l’unica 

azione variabile è quella dovuta ai sovraccarichi da traffico. 

Non sono state effettuate verifiche in fase di costruzione poiché quest’ultime vengono 

adeguatamente rappresentate dalla Condizione Fondamentale, nella quale i carichi di 2° categoria 

ben si adattano a rappresentare l’evento di transito mezzi pesanti durante le operazioni di cantiere. 

Nelle combinazioni agli SLE i coefficienti parziali γG per le azioni permanenti sono sempre unitari e le 

azioni variabili vengono moltiplicate per i coefficienti di combinazioni riportati in Tabella 5.1.VI delle 

NTC 2008. 

COEFFICIENTI ψ PER LE AZIONI VARIABILI PER PONTI STRADALI  

(Tabella 5.1.VI delle NTC 2008) 

 

AZIONI GRUPPO DI AZIONI 
1 (Tab. 5.1.IV) 

Coefficiente 
ψ0 di 

combinazioni 

Coefficiente 
ψ1 (valori 
frequenti) 

Coefficiente ψ2 
(valori quasi 
permanenti) 
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AZIONI DA 
TRAFFICO 

(Tab. 5.1.IV) 

Schema 1 (Carichi 
tandem) 0.75 

0.75 0.00 

Schema 1 (Carichi 
distribuiti) 

0.40 0.40 0.00 

 

7.2.3 Metodologia applicata per le verifiche 

Per la verifica di resistenza della soletta si considera uno schema strutturale di calcolo con trave su 

6 appoggi (interasse appoggi pari a 1.20 m) e si esegue un analisi al metro lineare della struttura. 

Le sezioni di verifica considerate sono: 

 

Sezioni di verifica soletta 

7.2.3.1 Verifica agli stati limite ultimi  

Le verifiche strutturali dei manufatti in calcestruzzo armato sono state condotte prendendo in esame 

un metro lineare della struttura, secondo la combinazione 1 dell’approccio 1 (A1+M1+R1), nello 

specifico si è verificata la resistenza a sforzo normale e flessione, la resistenza nei confronti di 

sollecitazioni taglianti e torcenti. 

Le verifiche strutturali sono state condotte confrontando le azioni agenti )( dE  con le azioni resistenti 

)( dR  e verificando che fosse rispettata la condizione 
R

d
d

R
E

γ
≤ , il tutto come esplicitato negli allegati 

di calcolo riportati a fine capitolo. 

7.2.3.2 Verifica agli stati limite di esercizio  

• Verifica a fessurazione 

La condizione ambientale in relazione alla funzionalità dell’opera è di tipo aggressiva, per tanto si 

considera una classe di esposizione del calcestruzzo XC4. 
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L’armatura utilizzata appartiene al gruppo degli acciai ordinari, per tanto risulta essere poco sensibile 

alla corrosione. 

Dalla tabella 4.1.IV delle NTC, per la verifica di fessurazione si individua il seguente “gruppo di 

esigenze”: 

• GRUPPO “b” - per le classi di esposizione XC4 (condizioni ambientali aggressive): 

− wd ≤ w2 = 0.3 mm per la combinazione frequente 

− wd ≤ w1 = 0.2 mm per la combinazione quasi permanente  

dove: 

wd = valore di calcolo di apertura delle fessure, ottenuto secondo le indicazioni del paragrafo 

C.4.1.2.2.4.6 delle Istruzioni per l’applicazione delle NTC, tramite l’espressione maxssmdw ∆⋅= ε .  

smε  = la deformazione unitaria delle barre di armatura 

( )

s

s

s

effe
eff

ctm
ts

EE

f
k

σ
ρα

ρ
σ

⋅≥
⋅+⋅⋅−

= 6.0

1

 

in cui: 

sσ  = tensione nell’armatura tesa considerando la sezione fessurata 

tk  = 0.6 per carichi di breve durata e 0.4 per carichi di lunga durata 

ctmf  = resistenza media a trazione del calcestruzzo 

cm

s
e E

E
=α

 

sE  = modulo elastico dell’acciaio 

cmE  = modulo elastico del calcestruzzo 

maxs∆  = la distanza massima fra le fessure 
eff

kkkdk
ρ
Φ⋅⋅⋅+⋅= 421

'
3  

in cui: 

3k  = 3.4 

'd  = copriferro 

1k  = 0.80 per barre ad aderenza migliorata 

2k  = 0.50 nel caso di flessione semplice e 1.00 nel caso di trazione semplice 
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4k  = 0.425 

Φ  = diametro delle barre di armatura tesa 

effc

s
eff A

A

,

=ρ
 

sA  = area dell’armatura tesa 

bhA effceffc ⋅= ,, , con b larghezza della sezione 

=effch ,  valore minimo tra : ( )dh −⋅5.2 , ( ) 3xh − , 2h  

• Verifica delle tensioni di esercizio 

Si è verificato che la massima tensione di compressione del calcestruzzo cσ , rispettasse le seguenti 

limitazioni: 

ckc f⋅≤ 45.0σ  per quanto riguarda la combinazione quasi permanente 

ckc f⋅≤ 60.0σ  per quanto riguarda la combinazione rara 

e che la massima tensione dell’acciaio sσ  rispettasse la limitazione: 

yks f⋅≤ 80.0σ  per quanto riguarda la combinazione rara. 

• Limitazione delle deformazioni 

Le NTC prescrivono un controllo sulla snellezza dell’elemento da verificare, in particolare, per travi e 

solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 

implicitamente soddisfatta, se il rapporto di snellezza λ = L / h tra luce e altezza rispetta la 

limitazione: 

 

 

dove 

ckf  = resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo [MPa] 

ρ  = rapporto d'armatura tesa 

'ρ  = rapporto d'armatura compressa 

effsA ,  = armatura tesa presente nella sezione più sollecitata 

calcsA ,  = armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata 
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ykf
 = tensione di snervamento caratteristica dell'armatura [MPa] 

K  = coefficiente correttivo, tabellato in funzione dello schema strutturale dell’opera. Tale parametro 

si assume pari a 1 cautelativamente. 

7.2.4 Risultati  

Poiché si dispone un armatura simmetrica ed uguale su tutta la lunghezza trasversale della soletta, 

le verifiche strutturali si eseguono considerando i valori di taglio e momento massimi risultanti tra 

tutte le sezioni di verifica individuate: 

VERIFICHE STR (SLU) SOLETTA (A s TESA = As COMP = 1ϕ14/20) 

MANUFATTO DI  

ATTRAVERSAMENTO 

VERIFICA FLESSIONE 

(≥ 1.00) 

VERIFICA TAGLIO     

 (≥ 1.00) 

2.10 1.11 

 

VERIFICHE STR (SLE) SOLETTA (A s TESA = As COMP = 1ϕ14/20) 

MANUFATTO DI  

ATTRAVERSAMENTO 

 

VERIFICA TENSIONI DI 
ESERCIZIO CLS 

 

VERIFICA TENSIONI DI 
ESERCIZIO ACCIAIO 

 

VERIFICA  FESSURAZIONE 

(W ≤ Wd) 

COMB. RARA  39.23 1501.10 - 

COMB. QUASI PERM. 4.85 - 0.020 

COMB. FREQUENTE - - 0.120 

 

7.3 Impalcato 

7.3.1 Analisi delle azioni 

7.3.1.1 Azioni permanenti strutturali: G1 

Peso proprio soletta + traversi di collegamento + travi prefabbricate 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi strutturali gettati in opera e prefabbricati si è assunta 

una densità del calcestruzzo armato pari a γcls = 25 kN/m3. 
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7.3.1.2 Azioni permanenti non strutturali: G2 

Carichi dei permanenti portati: 

• Pavimentazione stradale     γp = 20 kN/m3 

• Recinzione stradale      γr = 2 kN/m 

7.3.1.3 Azioni variabili: Qki 

Azione variabile da traffico (§ 5.1.3.3.3; § 5.1.3.3.4 NTC 2008) 

Sull’impalcato in esame, si considera presente una sola corsia sulla carreggiata. I carichi ammessi al 

transito sono quelli di 2° categoria.  

Le azioni variabili da traffico impiegate, comprensive degli effetti dinamici, seguono lo schema di 

carico 1 costituito da un carico asse Q1k = 240 kN, ed un carico distribuito q1k = 7.20 kN/m2.  

7.3.1.4 Azione sismica: E 

Si precisa che l’opera si trova in zona sismica 4 (D.G.R. 10/10/2014 – n.X/2489), per tanto le azioni 

sismiche riguardanti l’impalcato sono solo di tipo orizzontale, ovvero rappresentano solo le reazioni 

longitudinali trasferite alla spalla mediante il sistema di appoggi, in quanto i carichi accidentali sono 

più gravosi della componente sismica verticale.  

Nelle figure 33 e 34 si illustrano le disposizioni dei carichi utilizzate per massimizzate le sollecitazioni 

di taglio e momento, rispettivamente nelle sezioni di appoggio e nella mezzeria dell’implacato. 

 

1° disposizione dei carichi – implacato (max momento in mezzeria) 
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2° disposizione dei carichi – impalcato (max taglio all’appoggio) 

7.3.2 Combinazioni di carico 

Il metodo di verifica utilizzato è il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

Per tali verifiche si è fatto riferimento alle seguenti combinazioni: 

• Combinazione SLU fondamentale (rappresentativa delle condizioni ordinarie di 

funzionamento del manufatto)  

La simbologia comune a tutte le combinazioni di carico trattate dalla Normativa entrata in vigore il 

14 gennaio 2008 è la seguente: 

- G1: azioni dovute ai pesi propri degli elementi strutturali (permanenti); 

- G2: azioni dovute ai carichi permanenti non strutturali; 

- Qki: azioni variabili da traffico; 

- γGi , γQi: coefficienti parziali per le azioni (Tabella 5.1.V, NTC 2008); 

- ψi: coefficienti di combinazione delle azioni variabili, definiti in funzione della categoria di 

appartenenza delle stesse (Tabella 5.1.VI, NTC 2008). 

Combinazione Fondamentale (SLU) 

γG1G1 + γG2G2 + γQ1Qk1 + γQ2ψ02Qk2 +… 

Le verifiche sono state condotte secondo la combinazione 1 dell’approccio 1 (A1+M1+R1), nella 

quale i parametri di resistenza del terreno (M1) e i coefficienti sulla resistenza globale (R1) sono 

unitari, mentre alle azioni permanenti e variabili sono applicati i coefficienti del gruppo A1 della 

tabella 5.1.V delle NTC 2008. 

COEFFICIENTI PARZIALI PER LE COMBINAZIONI DI CARICO SLU 

(Tabella 5.1.V delle NTC 2008) 

CARICHI EFFETTO Coefficiente 
parziale 

EQU A1 

STR 

A2 

GEO 

Permanenti 
Favorevole 

γG1 
0.90 1.00 1.00 

Sfavorevole 1.10 1.35 1.00 

Permanenti non str 
Favorevole 

γG1 
0.00 0.00 0.00 

Sfavorevole 1.5 1.50 1.30 

Variabili da traffico 
Favorevole 

γQ1 
0.00 0.00 0.00 

Sfavorevole 1.35 1.35 1.15 
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La combinazione fondamentale agli SLU per ogni verifica condotta è una sola, in quanto l’unica 

azione variabile è quella dovuta ai sovraccarichi da traffico. 

Non sono state effettuate verifiche in fase di costruzione poiché quest’ultime vengono 

adeguatamente rappresentate dalla Condizione Fondamentale, nella quale i carichi di 2° categoria 

ben si adattano a rappresentare l’evento di transito mezzi pesanti durante le operazioni di cantiere. 

Per quanto riguarda invece la combinazione sismica ed eccezionale, i coefficienti parziali γG per le 

azioni permanenti sono sempre unitari, le azioni variabili sono state assunte con il loro valore quasi 

permanente, adottando un coefficiente di combinazione 12ψ pari a 0.0 (Tab. 5.1.VI NTC 2008). 

Nelle combinazioni agli SLE i coefficienti parziali γG per le azioni permanenti sono sempre unitari e le 

azioni variabili vengono moltiplicate per i coefficienti di combinazioni riportati in Tabella 5.1.VI delle 

NTC 2008. 

COEFFICIENTI ψ PER LE AZIONI VARIABILI PER PONTI STRADALI  

(Tabella 5.1.VI delle NTC 2008) 

 

AZIONI GRUPPO DI AZIONI 
1 (Tab. 5.1.IV) 

Coefficiente 
ψ0 di 

combinazioni 

Coefficiente 
ψ1 (valori 
frequenti) 

Coefficiente ψ2 
(valori quasi 
permanenti) 

AZIONI DA 
TRAFFICO 

(Tab. 5.1.IV) 

Schema 1 (Carichi 
tandem) 0.75 

0.75 0.00 

Schema 1 (Carichi 
distribuiti) 

0.40 0.40 0.00 

7.3.3 Metodologia applicata per le verifiche 

Il sistema di legature generato dai traversi (barre dywidag ϕ32 + getto di completamento in cls 

armato) rende l’impalcato solidale con la soletta e approssimabile ad una trave infinitamente rigida 

di larghezza pari a 6.00 m e altezza pari a 0.85 m. 
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sezione di verifica impalcato configurazione finale 

Lo schema di calcolo adoperato è quello di trave in semplice appoggio in prossimità delle spalle. 

 

schema di calcolo impalcato 

La verifica strutturale dell’impalcato è stata condotta secondo la combinazione 1 dell’approccio 1 

(A1+M1+R1) e assicurandosi che fosse rispettata la condizione 
R

d
d

R
E

γ
≤ , dove )( dE  sono le azioni 

agenti ed )( dR  le azioni resistenti. 

7.3.4 Risultati  

Dai risultati delle verifiche strutturali agli SLU eseguite considerando le massime sollecitazioni 

ottenute in prossimità delle sezioni di verifica (mezzeria e appoggio), si evince che: 

• La soletta non necessita di armatura a taglio; 

• L’armatura longitudinale della soletta è pari a 1+1ϕ14/20; 

• As tot min per 1 travi prefabbricata = 30.16 cm2; 

• Rck min per travi prefabbricate = 55 MPa 
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VERIFICHE STR (SLU) IMPALCATO  

MANUFATTO DI  

ATTRAVERSAMENTO 

VERIFICA PRESSO-FLESSIONE 

(≥ 1.00) 

VERIFICA TAGLIO     

 (≥ 1.00) 

1.15 11.20 
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8 Verifiche strutturali: manufatto di regolazione 

Per le verifiche strutturali del manufatto in esame, è stata considerata una sezione trasversale di 

larghezza unitaria a valle della paratoia di regolazione. La struttura è poi stata modellata agli elementi 

finiti con l’ausilio del software SAP2000. Il terreno è stato modellato mediante un letto di molle alla 

Winkler.  

 

8.1 Analisi delle azioni 

8.1.1 Azioni permanenti strutturali: G1 

Per il calcolo del peso proprio degli elementi strutturali si è assunta una densità del calcestruzzo 

armato pari a γcls=25 kN/m3. 

8.1.2 Azioni permanenti non strutturali: G2 

Spinta del terreno - St 

Il coefficiente di spinta attiva è stato calcolato con l’espressione: 

 
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

sinsin

sinsin
1sinsin

sin










+⋅−
−⋅++−⋅

+=

βαδα
βϕδϕδαα

ϕα
aK  

dove: 

α = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del paramento di monte del muro 

ϕ = angolo di attrito del terreno considerato 

δ = angolo di attrito terreno –muro 
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β = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del terreno a tergo del muro 

L’espressione generale per il calcolo della spinta attiva agente su uno sviluppo lineare di struttura di 

altezza h è: 

hKchKS aata ⋅−⋅⋅⋅= 25.0 2γ  (kN) 

dove: 

γt = peso specifico del terreno di riempimento arginale considerato saturo (kN/m3) 

h = altezza dello strato di terreno considerato (m) 

c = coesione del terreno considerato (kN/m2) 

Spinta dell’acqua – S w 

L’espressione generale per il calcolo della spinta dell’acqua agente su uno sviluppo lineare di struttura 

di altezza h è: 

25.0 hS ww ⋅⋅= γ  (kN) 

dove: 

γw = peso specifico dell’acqua (kN/m3) 

h = altezza del livello d’acqua rispetto al piano di fondazione (m) 

 

Peso dell’acqua – P w 

Il peso delle masse d’acqua gravanti sulla manufatto è stato calcolato assumendo il peso specifico 

dell’acqua pari a γw = 10 kN/m3. 

 

8.1.3 Azioni variabili 

Carico della neve (QS) 

La struttura in esame è ubicata in provincia di Milano, quindi in zona 1 secondo le classificazioni del 

D.M. 14/01/2008 per il calcolo del carico da neve. Risulta pertanto qsk = 1.50 kN/m2. 

Il carico variabile dovuto alla neve vale quindi: 

QS = μi · qsk · CE · Ct = 0.8 · 1.50 · 1.0 · 1.0 = 1.20 kN/m2. 

Carico da manutenzione per copertura fabbricati(Qm) 

La copertura dei fabbricati rientra nella categoria H1 (“Coperture e sottotetti accessibili per sola 

manutenzione”) definita dal D.M. 14/01/2008. Questo carico è applicabile alla passerella che corre 

in testa a uno dei due muri della struttura, e che sporge di 80 cm rispetto al filo della parete. Essendo 
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il funzionamento a “mensola”, è stato cautelativamente considerato un carico concentrato posto 

all’estremità della passerella, di valore pari a Q=1,2 kN. 

Sovraccarico accidentale sul terreno all’esterno della struttura (qt) 

Tale carico rappresenta la spinta del terreno indotta dai sovraccarichi agenti a tergo delle pareti 

contro-terra, considerata come un carico uniformemente distribuito pari a q = 20 kN/m2. Tale valore 

viene ridotto per effetto del coefficiente di spinta ka, che nel caso in esame assume un valore pari a 

ka = 0.333. 

 

8.1.4 Azione sismica 

L’analisi della sicurezza in condizioni sismiche dell’opera è stata eseguita mediante un’analisi 

dinamica modale con il metodo dello spettro di risposta. 

Si progetta la struttura conferendogli un comportamento non dissipativo sia in riferimento agli stati 

limite di esercizio che ultimi, per tanto nelle verifiche si considera direttamente l’azione più gravosa 

generata dallo spettro di risposta riferito allo SLV. 

Il comune di Paderno Dugnano (MI), all’interno del quale si sviluppano le opere in progetto, è 

caratterizzato dai seguenti valori dei parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

COMUNE di PADERNO DUGNANO 

TR (anni) ag (g) Fo TC
* (s) 

30 0.018 2.557 0.159 

50 0.023 2.536 0.188 

72 0.027 2.578 0.199 

101 0.030 2.577 0.213 

140 0.033 2.604 0.225 

201 0.037 2.633 0.244 

475 0.048 2.653 0.279 

975 0.057 2.691 0.299 

2475 0.073 2.776 0.317 

dove: 

TR = periodo di ritorno di riferimento 

ag (g) = accelerazione orizzontale massima al sito 

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 

TC* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 
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Per valutare il periodo di ritorno in anni, si è definito il periodo di riferimento dell’azione sismica: 

VR = VN * Cu = 100 * 2.0 = 200 anni 

dove: 

VN = vita nominale della costruzione è pari a 100; 

Cu = coefficiente d’uso pari a 2.0, poiché si tratta di una costruzione in classe d’uso IV, con funzioni 

pubbliche o strategiche importanti. 

Si è poi fatto riferimento alla tabella 3.2.I delle Norme Tecniche: 

Stato limite 
PVR: Probabilità di superamento del 

periodo di riferimento VR 

Stati limite di esercizio 

SLO (stato limite di 

operatività) 
81% 

SLD (stato limite di danno) 63% 

Stati limite ultimi 

SLV (stato limite di 

salvaguardia della vita) 
10% 

SLC (stato limite di 

prevenzione del collasso) 
5% 

 

Utilizzando l’espressione: 

 

 

si è potuto calcolare il valore del periodo di ritorno per ognuno degli stati limite considerati nel 

periodo di riferimento di 200 anni: 

Stato limite Periodo di ritorno TR (anni) 

Stati limite di esercizio 
SLO 120 

SLD 201 

Stati limite ultimi 
SLV 1898 

SLC 2475 

Le verifiche in condizioni sismiche, nel caso in esame, vengono condotte allo SLV per gli stati limite 

ultimi. 

Per quanto riguarda il comune di Paderno Dugnano (MI) si esplicitano nel seguito i parametri sismici 

caratteristici, determinati attraverso l’impiego del software “Spettri NTC ver. 1.0.3”. 

-. = − /.0121 − �3.4
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8.1.4.1 Spinta idrodinamica sismica 

Per la valutazione delle forze dinamiche legate all’inerzia della massa d’acqua durante l’evento 

sismico, si fa riferimento al paragrafo C.7.7.3 del D.M. del 26/06/2014 “Norme tecniche per la 

progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse)”. 
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Le azioni di inerzia dell’acqua sono assimilate ad una distribuzione di pressione sulle pareti dei 

serbatoi che, nel caso di pareti sufficientemente rigide, vale: 

p = a ρ c y0 

dove: 

a accelerazione orizzontale massima al sito; 

ρ massa per unità di volume dell’acqua; 

y0 differenza tra la quota dell’acqua presente nella combinazione sismica e la quota del punto 

più depresso della struttura; 

c parametro che descrive l’andamento della sovrappressione con la profondità 












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


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
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


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−⋅⋅=

0000
22

2
c

y

y

y

y

y

y

y

ycm
 

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

generico a cui è associata la pressione p; 

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

 espresso in gradi sessagesimali. Nel caso in esame tutti i paramenti sono verticali, quindi c 

= 0.7412. 

8.2 Combinazioni di carico 

Il metodo di verifica utilizzato è il metodo semiprobabilistico agli stati limite. 

Per tali verifiche si è fatto riferimento alla seguenti combinazioni di carico: 

• Combinazione SLU fondamentale (rappresentativa delle condizioni ordinarie di 

funzionamento del manufatto)  

• Combinazione SLU sismica 

• Combinazione eccezionale SLU (portata max regolazione) 

• Combinazione SLE rara 

• Combinazione SLE frequente 

• Combinazione SLE quasi permanente 

La simbologia comune a tutte le combinazioni di carico trattate dalla Normativa entrata in vigore il 

14 gennaio 2008 è la seguente: 

- G1: azioni dovute ai pesi propri degli elementi strutturali (permanenti); 

- Qki: azioni variabili; 

- E: azioni dovute al sisma; 
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- Ad: azioni eccezionali dovute alla presenza di acqua in condizioni di massimo invaso; 

- γGi , γQi: coefficienti parziali per le azioni (Tabella 2.6.I, NTC 2008); 

- ψi: coefficienti di combinazione delle azioni variabili, definiti in funzione della categoria di 

appartenenza delle stesse (Tabella 2.5.I, NTC 2008). 

Combinazione Fondamentale (SLU) 

γG1G1 + γG2G2 + γQ1Qk1 + γQ2ψ02Qk2 +… 

Combinazione Sismica (SLU) 

E + G1 + G2 + ψ21Qk1 + ψ22Qk2+… 

Combinazione Eccezionale (SLU) (portata max regolazione) 

G1 + G2 +Ad +ψ21Qk1 + ψ22Qk2+… 

Combinazione Rara (SLE) 

G1 + G2 + Qk1 + ψ02Qk2+… 

Combinazione Frequente (SLE) 

G1 + G2 + ψ11Qk1 + ψ22Qk2+… 

Combinazione Quasi Permanente (SLE) 

G1 + G2 + ψ21Qk1 + ψ22Qk2+… 

Le verifiche di resistenza sono state condotte prendendo in esame un metro lineare della struttura 

e secondo la combinazione 1 dell’approccio 1 (A1+M1+R1), nella quale i parametri di resistenza del 

terreno (M1) e i coefficienti sulla resistenza globale (R1) sono unitari, mentre alle azioni permanenti 

e variabili sono applicati i coefficienti del gruppo A1. 

Nelle tabelle che seguono si riportano per chiarezza i valori dei vari coefficienti. 
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Le combinazioni di carico che sono state considerate cono quindi le seguenti: 

COMBINAZIONI SLU FONDAMENTALE 

COMB 
PESO 

PROPRIO 

SPINTA 

TERRENO 

SPINTA 

ACQUA 

SOVRAC-

CARICO 

COPER-

TURA 
NEVE 

1 1,3 1,3 0 1,5 0 0,75 

2 1,3 1,3 0 1,5 0 0 

3 1,3 1 1,3 0 1,5 0,75 

4 1,3 1 1,3 0 0 1,5 

5 1,3 1 1,3 0 0 0 

 

COMBINAZIONI SLU SISMICA 

COMB 
PESO 

PROPRIO 

SPINTE 

TERRENO 

SPINTA 

ACQUA 

SOVRAC-

CARICO 

COPER-

TURA 
NEVE SISMA 

1 1 1 0 0,45 0 0 1 

2 1 1 1 0 0 0 1 

 

COMBINAZIONI SLU ECCEZIONALE 

COMB 
PESO 

PROPRIO 

SPINTA 

TERRENO 

SPINTA 

ACQUA 

SOVRAC-

CARICO 

COPER-

TURA 
NEVE 

1 1 1 1 0 0 0 

 

Nella combinazione eccezionale è stata considerata l’altezza d’acqua che si avrebbe nella struttura 

al passaggio della piena di progetto e nell’ipotesi che le opere idrauliche a monte della sezione siano 

non funzionanti. 

 

COMBINAZIONI SLE RARE 

COMB 
PESO 

PROPRIO 

SPINTA 

TERRENO 

SPINTA 

ACQUA 

SOVRAC-

CARICO 

COPER-

TURA 
NEVE 

1 1 1 0 1 0 0,5 

2 1 1 0 1 0 0 

3 1 1 1 0 0 1 

4 1 1 1 0 1 0,5 

5 1 1 1 0 0 0 



017/2016 DefAIPOVaredo - Relazione sulle strutture 78/135 

 

COMBINAZIONI SLE FREQUENTI 

COMB 
PESO 

PROPRIO 

SPINTA 

TERRENO 

SPINTA 

ACQUA 

SOVRAC-

CARICO 

COPER-

TURA 
NEVE 

1 1 1 0 0,7 0 0,2 

2 1 1 0 0,7 0 0 

3 1 1 1 0 0 0,5 

4 1 1 1 0 0 0 

 

COMBINAZIONI SLE QUASI PERMANENTI 

COMB 
PESO 

PROPRIO 

SPINTA 

TERRENO 

SPINTA 

ACQUA 

SOVRAC-

CARICO 

COPER-

TURA 
NEVE 

1 1 1 0 0,3 0 0 

2 1 1 1 0 0 0 

 

8.3 Metodologia applicata per le verifiche 

Mediante la modellazione in SAP2000 ver.19.0, si estrapolano i valori delle sollecitazioni massime 

agenti sugli elementi strutturali singoli e sulle sezioni di verifica considerate. 

8.3.1 Verifica agli stati limite ultimi  

Le verifiche strutturali dei manufatti in calcestruzzo armato sono state condotte secondo la 

combinazione 1 dell’approccio 1 (A1+M1+R1), nello specifico si è verificata la resistenza a sforzo 

normale e flessione, la resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti e torcenti. 

Le verifiche strutturali sono state condotte confrontando le azioni agenti )( dE  con le azioni resistenti 

)( dR  e verificando che fosse rispettata la condizione 
R

d
d

R
E

γ
≤ . 

8.3.2 Verifica agli stati limite di esercizio  

• Verifica a fessurazione 

Le condizioni ambientali caratteristiche dell’opera sono di tipo aggressivo, si considera pertanto la 

classe di esposizione XC4. 

L’armatura utilizzata appartiene al gruppo degli acciai ordinari, per tanto risulta essere poco sensibile 

alla corrosione. 
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Dalla tabella 4.1.IV delle NTC 2008, per la verifica di fessurazione si individua il “gruppo di esigenze”: 

• GRUPPO “b” - per le classi di esposizione XC4 (condizioni ambientali aggressive): 

− wd ≤ w2 = 0.3 mm per la combinazione frequente 

− wd ≤ w1 = 0.2 mm per la combinazione quasi permanente  

dove: 

 

wd = valore di calcolo di apertura delle fessure, ottenuto secondo le indicazioni del paragrafo 

C.4.1.2.2.4.6 delle Istruzioni per l’applicazione delle NTC, tramite l’espressione maxssmdw ∆⋅= ε .  

smε  = la deformazione unitaria delle barre di armatura 
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in cui: 

sσ  = tensione nell’armatura tesa considerando la sezione fessurata 

tk  = 0.6 per carichi di breve durata e 0.4 per carichi di lunga durata 

ctmf  = resistenza media a trazione del calcestruzzo 

cm

s
e E

E
=α  

sE  = modulo elastico dell’acciaio 

cmE  = modulo elastico del calcestruzzo 

maxs∆  = la distanza massima fra le fessure 
eff

kkkdk
ρ
Φ⋅⋅⋅+⋅= 421

'
3  

in cui: 

3k  = 3.4 

'd  = copriferro 

1k  = 0.80 per barre ad aderenza migliorata 

2k  = 0.50 nel caso di flessione semplice e 1.00 nel caso di trazione semplice 

4k  = 0.425 

Φ  = diametro delle barre di armatura tesa 
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effc

s
eff A

A

,

=ρ  

sA  = area dell’armatura tesa 

bhA effceffc ⋅= ,, , con b larghezza della sezione 

=effch ,  valore minimo tra : ( )dh −⋅5.2 , ( ) 3xh − , 2h  

• Verifica delle tensioni di esercizio 

Si è verificato che la massima tensione di compressione del calcestruzzo cσ , rispettasse le seguenti 

limitazioni: 

ckc f⋅≤ 45.0σ  per quanto riguarda la combinazione quasi permanente 

ckc f⋅≤ 60.0σ  per quanto riguarda la combinazione rara 

e che la massima tensione dell’acciaio sσ  rispettasse la limitazione: 

yks f⋅≤ 80.0σ  per quanto riguarda la combinazione rara. 

• Limitazione delle deformazioni 

Le NTC prescrivono un controllo sulla snellezza dell’elemento da verificare, in particolare, per travi e 

solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 

implicitamente soddisfatta, se il rapporto di snellezza λ = L / h tra luce e altezza rispetta la 

limitazione: 

 

 

dove 

ckf  = resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo [MPa] 

ρ  = rapporto d'armatura tesa 

'ρ  = rapporto d'armatura compressa 

effsA ,  = armatura tesa presente nella sezione più sollecitata 

calcsA ,  = armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata 

ykf
 = tensione di snervamento caratteristica dell'armatura [MPa] 

K  = coefficiente correttivo, tabellato in funzione dello schema strutturale dell’opera. Tale parametro 

si assume pari a 1 cautelativamente. 
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8.4 Verifiche strutturali 

Nel seguito sono riportate delle tabelle che riassumono i valori delle azioni sollecitanti e delle verifiche 

svolte, evidenziando anche le armature adottate. 

8.4.1 Platea di fondazione 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

VEd 

[kN/m] 

VRd 

[kN/m] 

φ22/20 φ22/20 345,69 698,71 218,45 314,29 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

φ22/20 φ22/20 251,24 2,39 19,92 146,61 360,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
φ22/20 φ22/20 222,63 0,244 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
φ22/20 φ22/20 184,48 0,182 0,2 

 

8.4.2 Pareti verticali 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

VEd 

[kN/m] 

VRd 

[kN/m] 

φ20/20 φ20/20 393,85 456,80 187,32 262,21 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

φ20/20 φ20/20 287,44 4,31 19,92 257,32 360,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
φ20/20 φ20/20 257,2 0,241 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
φ20/20 φ20/20 216,86 0,195 0,2 
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8.4.3 Passerella 

VERIFICHE SLU 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

VEd 

[kN/m] 

VRd 

[kN/m] 

φ10/20 φ10/20 7,49 29,24 10,68 77,27 

 

VERIFICHE SLE 

CONDIZIONI RARE 

Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

σc                   

[MPa] 

σc,lim 

[MPa] 

σs             

[MPa] 

σs,lim 

[MPa] 

φ10/20 φ10/20 5,47 1,97 19,92 94,31 360,00 

 

VERIFICHE SLE 
Armatura 

Tesa 

Armatura 

Compressa 

MEd 

[kNm/m] 

wd            

[mm] 

wd,lim 

[mm] 

CONDIZIONI 

FREQUENTI 
φ10/20 φ10/20 4,03 0,073 0,3 

CONDIZIONI QUASI 

PERMANENTI 
φ10/20 φ10/20 3,60 0,065 0,2 
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9 Verifiche strutturali: edificio servizi 

9.1 Analisi delle azioni 

9.1.1 Valutazione dell’azione sismica 

La verifica è stata condotta sulla base di una “progettazione per comportamento strutturale non 

dissipativo” [NTC 2018 – Par. 7.0.]. 

 

L’azione sismica è stata valutata attraverso un’analisi statica lineare, cioè applicando forze statiche 

equivalenti alle forze d’inerzia indotte dall’azione sismica [NTC 2018 - Par. 7.2.6.].  

 

Per la determinazione dei parametri necessari alla caratterizzazione dell’azione sismica, in accordo 

alla normativa si fa riferimento alle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2008 [NTC 2018 – Par. 

3.2.]. 

 

In particolare il comune di Paderno Dugnano (45°34’N, 9°10’E), all’interno del quale si sviluppa 

l’opera in progetto, è caratterizzato dai seguenti valori dei parametri su sito rigido orizzontale. 

PADERNO DUGNANO (MI) 
TR (anni) ag (g) Fo TC

* (s) 
30 0.018 2.556 0.159 
50 0.023 2.535 0.188 
72 0.027 2.579 0.199 
101 0.030 2.578 0.213 
140 0.033 2.605 0.224 
201 0.037 2.633 0.244 
475 0.047 2.655 0.279 
975 0.057 2.692 0.299 
2475 0.072 2.779 0.317 

 

Essendo: 

• -. il periodo di ritorno di riferimento; 

• �5264 l’accelerazione orizzontale massima al sito; 
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• 7" il valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

• -8 ∗ il periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Il periodo di ritorno del sisma -. si definisce come da normativa [NTC 2018 – Par. 3.2.1.]. 

-. = − /.ln<1 − �3=> 
dove: 

• /. è il periodo di riferimento per l’azione sismica calcolato in accordo con la normativa [NTC 

2018 – Par. 2.4.1.]: /. = /? ∙ @A = 100 �11B 
essendo: 

� /? = 100 �11B la vita nominale di progetto 

� @A il coefficiente d’uso, tabellato in normativa per le diverse classi d’uso [NTC 2018 – 

Tab. 2.4.II]. 

 
In accordo con le definizioni di classe d’uso riportate in normativa si considera una 

Classe II e pertanto @A = 1.0 [NTC 2018 – Par. 2.4.2.]. 

 
 

• �3= è la probabilità di superamento del periodo di riferimento, tabellato in normativa per i 

diversi stati limite [NTC 2018 – Tab. 3.2.I]. 

 

I parametri sismici in riferimento ai diversi stati limite sono tabellati di seguito. 

PADERNO DUGNANO (MI) 

STATO LIMITE TR (anni) ag (g) Fo TC
* (s) 

SLO 0.027 2.579 0.199 0.027 
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SLE 101 0.030 2.578 0.213 
SLV 975 0.057 2.692 0.299 
SLV 2475 0.072 2.779 0.317 

 

La verifica è stata condotta esclusivamente nei confronti dello SLV nel rispetto della normativa [NTC 

2018 – Par. 7.0.]. 

 

In effetti si tenga conto che sono state considerate la Categoria di sottosuolo B e la Categoria 

topografica T1 [NTC 2018 – Tab. 3.2.II, Tab. 3.2.III]; pertanto da normativa CD = 1.2 e CE = 1 [NTC 

2018 – Tab. 3.2.IV, Tab. 3.2.V].  
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Allo SLV risulta dunque �5 ∙ C ≅ 0.0686 ≤ 0.0756 ⟹ HI 

Il valore del fattore di comportamento J è assunto pari a 1.5 in accordo con la normativa [NTC 2018 

– Par. 7.3.1.]. 
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9.1.2 Definizione dei carichi e delle loro combinazioni 

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

• Pacchetto di copertura (carico permanente non strutturale G2 sfavorevole, STR) 
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Il pacchetto di copertura, costituito da strato protettivo con ghiaia di fiume mista a 

sabbia, strato impermeabilizzante, strato isolante in poliuretano e massetto di 

pendenza, definisce un carico permanente portato distribuito K� = 3.08 LM/N�. 

 

• Neve (azione variabile Q sfavorevole, STR) 

La presenza della neve è stata considerata definendo il seguente carico distribuito in 

accordo con la normativa [NTC 2018 – Par. 3.4.]: JO = JO� ∙ PQ ∙ RS ∙ R� = 1.08 LM/N� 

dove: 

� JO� = 1,50 LM/N� in Zona I e per altitudini inferiori a 200 N T. 0. N. 
� PQ è il coefficiente di forma della copertura ed è pari a 0.8 per coperture che 

formano angoli con l’orizzontale minori di 30°; 
� RS è il coefficiente di esposizione e deve essere assunto pari a 0.9 per 

coperture battute dai venti, ovvero qualora l’opera in progetto sia prevista in 
area pianeggiante non ostruita esposta su tutti i lati, senza costruzioni o alberi 
più alti; 

� R� è il coefficiente termico e deve essere posto pari ad 1 in assenza di uno 
specifico e documentato studio. 
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• Vento (azione variabile Q sfavorevole, STR) 

L’azione del vento è stata rappresentata tramite carichi statici equivalenti definiti 

come da normativa [NTC 2018 – Par. 3.3.]. 
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La velocità base di riferimento UV è stata assunta in accordo con la normativa [NTC 

2018 – Par. 3.3.1.]. 

UV = UV," ∙ RW = 25 NT  

dove: 

� UV," = 25 N/T è la velocità base di riferimento al livello del mare, tabellata in 

normativa in funzione della zona in cui sorge la costruzione [NTC 2018 – Tab. 

3.3.I]; 

� R� = 1 per �T ≤ �0 essendo �T = 175 N T. 0. N. l’altitudine sul livello del mare 

del sito ove sorge la costruzione e �0 = 1000 N T. 0. N. un parametro 

tabellato in normativa in funzione della zona in cui sorge la costruzione [NTC 

2018 – Tab. 3.3.I]. 

 
 

La velocità di riferimento UX è definita in accordo con la normativa [NTC 2018 – Par. 

3.3.2.]. 

UX = UV ∙ RX ≅ 27 NT  

essendo RX ≅ 1.07 il coefficiente di ritorno, in funzione del periodo di ritorno di 

progetto -. = 100 �11B, definito come segue: 

RX = 0.75 ∙ Y1 − 0.2 ∙ ln [− ln  1 − 1-.!  
 

In coerenza con la normativa le azioni del vento sono costituite da pressioni agenti 

normalmente alle superfici. Poiché la costruzione nel suo complesso (e tanto più i 

singoli setti verticali sollecitati dal vento) non è caratterizzata da grandi dimensioni, 

non si è ritenuto necessario considerare le azioni tangenti esercitate dal vento [NTC 

2018 – Par. 3.3.3.]. 
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La pressione del vento K è stata calcolata come da normativa [NTC 2018 – Par. 

3.3.4.]. K = JX ∙ R[ ∙ R\ ∙ R� 

dove: 

� JX è la pressione cinetica; 

� R] è il coefficiente di esposizione; 

� RK è il coefficiente di pressione, assunto in via conservativa pari ad 1; 

� R^ è il coefficiente dinamico. 

 

La pressione cinetica è definita da normativa [NTC 2018 – Par. 3.3.6.]. 

JX = _ ∙ UX�2 ≅ 456 MN� 

essendo _ la densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 L6/N�. 

 

Il coefficiente di esposizione si ricava per altezze sul suolo non maggiori di ` = 200 N 

tramite la seguente formula [NTC 2018 – Par. 3.3.7. ]: 

R[2`4 = aLX� ∙ R� ∙ ln  `̀
"! ∙ b7 + R� ∙ ln  `̀

"!c      K]d ` ≥ `�Q+R[2`�Q+4                                                   K]d ` < `�Q+
 

dove: 

� LX, `", `�Q+ sono tabellati in normativa in funzione della categoria di 

esposizione del sito ove sorge la costruzione [NTC 2018 – Tab. 3.3.II]; 

� R� è il coefficiente di topografia, posto generalmente pari ad 1. 

 
 

La categoria di esposizione è assegnata in normativa [NTC 2018 – Fig. 3.3.2] in 

funzione della posizione geografica del sito ove sorge la costruzione e della classe di 

rugosità del terreno tabellata [NTC 2018 – Tab. 3.3.III]. 
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Considerando che l’area di progetto sorge in Zona 1 a distanza dal mare superiore ai 

30 km ed è situata al di sotto dei 500 m s.l.m. in contesto urbano riconducibile a 

Classe di rugosità del terreno A, l’esposizione del sito ricade in categoria V. Pertanto: 
� LX = 0.23; 

� `" = 0.7 N; 

� `�Q+ = 12 N. 

 

Dunque, poiché vale sempre ` < `�Q+, il valore del coefficiente di esposizione è 

ovunque costante e circa pari a 1.48. 

 

Il coefficiente di attrito dinamico è assunto cautelativamente pari ad 1 in accordo con 

la normativa [NTC 2018 – Par. 3.3.10]. 

 

In definitiva il valore che si ottiene per la pressione del vento è il seguente: 
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K = 456 LMN� ∙ 1.48 ∙ 1 ∙ 1 ≅ 675 MN� 

 

• Sisma 

L’azione sismica è stata valutata attraverso un’analisi statica lineare, cioè applicando 

forze statiche equivalenti alle forze d’inerzia indotte dall’azione sismica definita nel 

paragrafo precedente. 

 

 Le combinazioni di carico utilizzate sono riassunte nella tabella di seguito [NTC 2018 – Par. 

2.5.2./2.5.3./2.6.1.]. 

 COMBINAZIONI 
P.P. 

struttura 
Copertura Neve Vento Sisma X+ Sisma X- Sisma Y+ Sisma Y- 

SLU/SLE 

SLU FONDAMENTALE 1.3 1.5 1.5 1.5 - - - - 

SLE RARA NEVE 1 1 1 0.6 - - - - 

SLE RARA VENTO 1 1 0.5 1 - - - - 

SLE FREQUENTE NEVE 1 1 0.2 - - - - - 

SLE FREQUENTE VENTO 1 1 - 0.2 - - - - 

SLE QUASI PERMANETNE 1 1 - - - - - - 

SISMICA X+Y+ 1 1 - - 1 - 0.3 - 

SISMICA X+Y- 1 1 - - 1 - - 0.3 

SISMICA X-Y+ 1 1 - - - 1 0.3 - 

SISMICA X-Y- 1 1 - - - 1 - 0.3 

SISMICA Y+X+ 1 1 - - 0.3 - 1 - 

SISMICA Y+X- 1 1 - - - 0.3 1 - 

SISMICA Y-X+ 1 1 - - 0.3 - - 1 

SISMICA Y-X- 1 1 - - - 0.3 - 1 

 

Gli effetti dell’evento sismico sono stati ottenuti considerando l’inviluppo degli effetti delle 8 

combinazioni sismiche [NTC 2018 – Par. 7.3.5.].  
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9.2 Verifiche strutturali 

Nel seguito sono riportate le verifiche effettuate sugli elementi strutturali principali. In particolare 

sono state effettuate verifiche a flessione e a taglio (SLU), alle deformazioni, a fessurazione e alle 

tensioni di esercizio (SLE) per i seguenti elementi strutturali: 

• lastre in predalles;  

• travi in cls;  

• pilastri in cls. 

Si specifica che in nessun caso è stata effettuata la verifica di duttilità in quanto non è prevista da 

normativa nel caso di comportamento strutturale assunto non dissipativo [NTC 2018 – Par. 7.3.6.]. 

9.2.1 Lastre predalles 

Il problema è stato schematizzato rappresentando la lastra predalles come un elemento 

monodimensionale continuo su tre appoggi distanti g = 6.50 N. 

 

Il contributo del peso proprio è stato valutato considerando che l’impalcato di copertura è realizzato 

con un solaio in lastre predalles con altezza totale 24 cm (4+16+4), peso 3.35 kN/m2. 

I valori massimi di momento flettente e taglio si registrano in corrispondenza dell’appoggio centrale 

e si ottengono mediante le seguenti relazioni considerando un generico carico lineare uniformemente 

distribuito 6: 

��Wh = 6 ∙ g�8  

-�Wh = 58 ∙ 6 ∙ g 
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I valori di momento ottenuti agli SLU e agli SLE e quelli del taglio ottenuti agli SLU sono riportati 

nella tabella seguente. 

 Mmax [KN·m] Tmax [KN] 

SLU 67.15 51.65 

SLE RARA 47.50 - 

SLE FREQUENTE 42.12 - 

SLE QUASI PERMANETE 40.75 - 

 

Di seguito sono riportate le verifiche effettuate per la lastra predalles. 



017/2016 DefAIPOVaredo - Relazione sulle strutture 99/135 

 
 

MED NED TED

[ kNm] [ kN ] [ kN ]

SLU 67.15 0.00 51.65

RARA 47.50
FREQ. 42.12

Q. PERM. 40.75

- Cls Rck ≥ 40 MPa

Rck = 30.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 24.90 MPa

fcd = αcc * fck / γC = 14.11 MPa

αcc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

γC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 32.90 MPa

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

fctk = 0,7 * fctm = 1.79 MPa

fctd = fctk / γC = 1.19 MPa

fbd = 2.25 * fctk / γC = 2.69 MPa

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

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / γS = 391.30 MPa

γS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

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

- per f ck ≤ 50 N/mm 2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 120 cm

h = 24 cm

d' = 4 cm

d = 20 cm

VERIFICA LASTRA PREDALLE - EDIFICIO SERVIZI

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

hv kk ⋅±= 5.0 max,ssmdw ∆⋅= ε max,ssmdw ∆⋅= ε
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 51.65 kN

AS,compr = 7 Φ14 + Φ 20= 10.78 cm2

AS,tesa = 7 Φ14 + Φ 20= 10.78 cm2 

con: 2

 bw = b = 120 cm h = 24 cm

d' = 4 cm d = 20 cm

128.80 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

ρ1 = ASl / (bw * d) = 0.0045 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

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

NEd = 0.00 kN

AC = b * h = 2'880 cm2

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

118.56 kN

con

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

VRd = min (VRd 1 ; VRd 2) = 118.56 kN > VEd = 51.65 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * ρ1 * fck)
1/3 / γC + 0.15 * σcp] * bw * d =

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

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 67.15 kNm

NEd = 0.00 kN

dove:

AS,compr = 7 Φ14 + Φ 20= 10.78 cm2

AS,tesa = 7 Φ14 + Φ 20= 10.78 cm2 

con: .

b = 120 cm h = 24 cm

d' = 4 cm d = 20 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 8.6 cm

- Ipotesi   x < x 1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

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

1'172 kN

- Calcolo del momento resistente per N Rd < NRd1 (ovvero x < x 1)

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

dove:   σ'S = ES * ε'S = ES * εcu * (1 - d' / x) 

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

13'707 x2 + 370'355 x -31'680'449 = 0

x = 3.64 cm < x1 = 8.55 cm

σ'S = ES * εcu * (1 - d' / x) = -72.07 MPa

MRd = 79.87 kNm > MEd = 67.15 kNm

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

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =
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MEd = 47.50 kNm

AS,compr = 7 Φ14 + Φ 20= 10.78 cm2  

AS,tesa = 7 Φ14 + Φ 20= 10.78 cm2

con:

b = 120 cm h = 24 cm

d' = 4 cm d = 20 cm

n = 15

γ = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 21.55 cm2

5.79 cm

40'920 cm4

σc = MEd * x / J fess  = 6.72 MPa < 0,60 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / J fess  = 247.49 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

con 

fck = 24.90 MPa resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo

 ρ = As / (b * d) = 0.0054 rapporto d'armatura tesa

 ρ' = As' / (b * d) = 0.0054 rapporto d'armatura compressa

As,ef f  = As,tesa = 10.78 cm2  armatura tesa presente nella sezione più sollecitata

As,calc = 7.42 cm2 armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata

fy k = 450.00 MPa tensione di snervamento caratteristica dell'armatura

K = 1 coefficiente correttivo. Tab. pag. 64 Circolare esplicativa

L = 6.50 m

Interpolazione lineare:

ρ  <= 0,5% 32.28 cls poco sollecitato

ρ >=1,5% 22.60 cls molto sollecitato

λ = 27.08 < ρ limite = 31.86

Limitazione delle deformazioni

CAMPATA

Per travi e solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola implicitamente 
soddisfatta, se il rapporto di snellezza λ = L / h tra luce e altezza rispetta la limitazione:

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

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

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara
Si sono condotte la verifica delle tensioni di esercizio e della limitazione delle deformazioni

Verifica tensioni in esercizio
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MEd = 40.75 kNm

AS,compr = 7 Φ14 + Φ 20= 10.78 cm2  

AS,tesa = 7 Φ14 + Φ 20= 10.78 cm2

con:

b = 120 cm h = 24 cm

d' = 4 cm d = 20 cm

n = 15

γ = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 21.55 cm2

5.79 cm

40'920 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 212.32 MPa

0.00065 ≥ 0.00061

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 6.07 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 12.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 728.55 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.015

αe = Es / Ecm = 6.68

wd = εsm * Δsmax = 0.193 mm ≤ wd,max = 0.200 mm

σc = MEd * x / J fess  = 5.76 MPa < 0,45 * fck = 11.21 MPa

σs = n * MEd * (d - x) / J fess  = 212.32 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

Verifica tensioni in esercizio

29.69 cm

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

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

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente
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9.2.2 Travi in cls 

Le verifiche sono state condotte considerando esclusivamente le travi centrali, soggette a carichi 

maggiori rispetto a quelle laterali. 

Il problema è stato schematizzato rappresentando la trave centrale in cls come un elemento 

monodimensionale continuo su tre appoggi. 

MEd = 42.12 kNm

AS,compr = 7 Φ14 + Φ 20= 10.78 cm2  

AS,tesa = 7 Φ14 + Φ 20= 10.78 cm2

con:

b = 120 cm h = 24 cm

d' = 4 cm d = 20 cm

n = 15

γ = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 21.55 cm2

5.79 cm

40'920 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 219.46 MPa

0.00068 ≥ 0.00063

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 6.07 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 12.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 728.55 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.015

αe = Es / Ecm = 6.68

wd = εsm * Δsmax = 0.203 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

29.69 cm

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

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

Si è condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente
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Essendo g pari a 4.35 N ed essendo Ki il carico distribuito riconducibile al peso delle lastre in 

predalles. 

I valori di momento ottenuti agli SLU e agli SLE e quelli del taglio ottenuti agli SLU sono riportati 

nella tabella seguente. 

 Mmax [KN·m] Tmax [KN] 

SLU 170.09 195.51 

SLE RARA 121.01 - 

SLE FREQUENTE 107.72 - 

SLE QUASI PERMANETE 104.40 - 

 

Di seguito sono riportate le verifiche effettuate per l’elemento trave. 

 

Caratteristiche dei materiali:

- Cls Rck ≥ 37 MPa

Rck = 300 daN/cm2

fck = 0,83 * Rck = 249 daN/cm2

fcd = αcc * fck / γC = 141 daN/cm2

αcc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

γC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 32.90 N/mm2
= 329 daN/cm2

fctm = 0,30 * fck
2/3 = 2.56 N/mm2

= 25.6 daN/cm2

fctk = 0,7 * fctm = 17.91 daN/cm2

γC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

EC = 22000 * (fcm / 10)0.3 = 31'447 N/mm2
= 314'472 daN/cm2

fy k = 4500 daN/cm2

fy d = fy k / γS = 3'913 daN/cm2

γS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 2'100'000 daN/cm2

- per fck ≤ 50 kN/mm2 b1 = 0.80952 b2 = 0.41597

εc,2 = 0.002 εcu = 0.0035 εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186 εud = 0,9 * εuk = 0.0675

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd = 195.51 kN

AS,compr = 3 Φ14 + Φ= 4.62 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 6 Φ14 + Φ= 9.24 cm2  (armatura tesa)

con:

 bw = b = 30 cm h = 54 cm

d' = 3 cm d = 51 cm

γRd = 1.10 fattore di sovraresistenza

73.69 kN

con:

1.63 ≤ 2

0.0060 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

σcp = NEd / Ac = 0.000 daN/cm2 <  0,2 f cd = 28.2200 daN/cm2

NEd = 0.00 daN

AC = b * h = 1'620 cm2

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

VRd = 73.69 kN ≥ (vmin + 0.15 * σcp) * bw * d = 55.42 kN

con

vmin = 0.035 * k3/2 * fck
1/2 = 0.362

VRd = 73.69 kN < VEd = 195.51 kN

Elemento con armature trasversali resistenti a tagli o

Φ10
AS,w = st.Ø10/20 (2b) = 1.57 cm2

s = 10 cm

α = angolo di inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave

α = 90 ° = 1.57 rad

cotg α = 0.00 sin α = 1.00

θ = inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della trave = 45°

1.0 ≤ cotg θ ≤ 2.5

sin2 θ = ( Asw * fyd ) /  ( bw * s *( αc * υ1* fcd) = 0.230 cotg θ = 1.828

αc= 1
υ1= 0.7 * ( 1- fck / 250 ) = 0.630

- Resistenza di calcolo a "taglio trazione"

VRsd = 0.9 * d * (AS,w / s) * fy d * (cotg α + cotg θ) * sin α = 515.79 kN

- Resistenza di calcolo a "taglio compressione"

VRcd = 0.9 * d * bw * αc * f'cd * (cotg α + cotg θ) / (1 + cotg2 θ ) = 972.25 kN

con:

αc = coefficiente maggiorativo

αc = 1.00 per membrature non compresse

αc = 1 + σcp / fcd = 1.00 per: 0 ≤ σcp <  0.25 * f cd

αc = 1.25 per: 0.25 * f cd ≤ σcp ≤  0.50 * f cd

αc = 2.5 * (1 - σcp / fcd) = 2.5 per: 0.50 * f cd <  σcp  < f cd

f'cd = 0.5 * fcd = 70.550 daN/cm2

La resistenza al taglio della trave è la minore delle due sopra definite.

VRd = min (VRsd, VRcd) = 515.79 kN

VRd = 515.79 kN > VSd  = 195.51 daN

k  = 1 + (200 / d)1/2 =

Verifica a taglio

VRd = [0.18 * k  * (100 * ρ1 * fck)
1/3 / γC + 0.15 * σcp] * bw * d =

ρ1 = ASl / (bw * d) =
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SEZIONE CENTRALE

MEd = 170.09 kNm

NEd = 0.00 kNm reazione del solo peso proprio soletta sommata al peso proprio della spalla

dove:

AS,compr = 3 Φ14 + Φ= 4.62 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 6 Φ14 + Φ= 9.24 cm2  (armatura tesa)

con: .

b = 30 cm h = 54 cm

d' = 3 cm d = 51 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 6.42 cm

- Ipotesi   x < x 1:

εc = εcu = 0.0035

σ'S < fy d L'armatura compressa è in campo elastico

σS = fy d = 3'913 daN/cm2
L'armatura tesa lavora alla tensione f yd

NRd1 = b1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d = 3'913 daN

- Calcolo del momento resistente per N Rd < NRd1 (ovvero x < x 1)

b1 * b * x * fcd + σ'S * AS,compr = AS,tesa * fy d + NEd

dove:   σ'S = ES * ε'S = ES * εcu * (1 - d' / x) 

b1 * fcd * b * x2 -  (NEd - εcu * ES * AS,compr + fy d * AS,tesa) * x - εcu * ES * d' * AS,compr = 0

3'427 x2
- -2'199 x - -101'830 = 0

x = 5.78 cm

x = 5.78 cm < x1 = 6.42 cm

σ'S = ES * εcu * (1 - d' / x) = 3'536 daN/cm2

MRd = 174.66 kNm > MEd = 170.09 kNm

Verifica a flessione

MRd = AS,tesa  * fyd  * (h / 2 - d') + A S,compr  * σ'S * (h / 2 - d') + b1 * x * b * f cd  * (h / 2 - b2 * x) =

SEZIONE CENTRALE

MEd = 121.01 kNm

AS,compr = 3 Φ14 + Φ= 4.62 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 6 Φ14 + Φ= 9.24 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 30 cm h = 54 cm

d' = 3 cm d = 51 cm

n = 15

γ = AS,compr / AS,tesa = 0.50

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 13.85 cm2

16.16 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 222'367 cm4

σc = MEd * x / J fess  = 87.93 daN/cm2 < 0,60 * fck = 149.40 daN/cm2

2844.17 daN/cm2 < 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2σs = n * MEd * (d - x) / J fess  =

Verifica tensioni in esercizio

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

Verifica tensioni in esercizio



017/2016 DefAIPOVaredo - Relazione sulle strutture 108/135 

 

SEZIONE CENTRALE

con 

fck = 24.90 resistenza caratterist ica a compressione del calcestruzzo [MPa]

ρ = 0.60%  As / (b * d) rapporto d'armatura tesa

ρ' = 0.0030  A's / (b * d) rapporto d'armatura compressa

As,eff = 9.24 armatura tesa presente nella sezione più sollecitata

As,calc = 7.41 armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata

fyk = 450 tensione di snervamento caratterist ica dell'armatura [MPa]

K = 1 coefficiente corrett ivo. Tab. pag. 64 Circolare esplicativa

L = 4.35 m

Interpolazione lineare:

r  <= 0,5% 27.69 cls poco sollecitato

r >=1,5% 19.39 cls molto sollecitato

r limite = 26.83

l = 8.53 < r limite 

Limitazione delle deformazioni

Per t ravi e solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola 
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SEZIONE CENTRALE

MEd = 107.72 kNm

AS,compr = 3 Φ14 + Φ= 4.62 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 6 Φ14 + Φ= 9.24 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 30 cm h = 54 cm

d' = 3 cm d = 51 cm

n = 15

0.0011 ≥ 0.00072

γ = AS,compr / AS,tesa = 0.50

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 13.85 cm2

16.16 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 222'367 cm4

σs = n * MEd  * (d - x) / J fess  = 2532 daN/cm2

kt = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 12.61 cm

hc,ef f   = h / 2 = 27.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 225 cm2

ref f  = As / Ac,ef f  = 0.041

ae = Es / Ecm = 6.68

16.00 cm

wd = esm * Dsmax = 0.169 mm ≤ 0.3 mm

σc = MEd * x / J fess  = 78.27 daN/cm2 < 0,45 * fck = 112.05 daN/cm2

2531.81 daN/cm2 < 0,8 * fy k = 3600 daN/cm2

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

Verifica tensioni in esercizio

σs = n * MEd * (d - x) / J fess  =

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione
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9.2.3 Pilastri in cls 

Al fine di valutare l’entità del momento flettente generato nei pilastri come effetto dell’azione sismica 

si è ricorso ad una modellazione 3D della struttura in progetto, in accordo con la normativa [NTC 

2018 – Par. 7.2.6.]. 

 

L’opera in progetto è stata modellata come segue. 

SEZIONE CENTRALE

MEd = 104.40 kNm

AS,compr = 3 Φ14 + Φ= 4.62 cm2   (armatura compressa)

AS,tesa = 6 Φ14 + Φ= 9.24 cm2  (armatura tesa)

con:

b = 30 cm h = 54 cm

d' = 3 cm d = 51 cm

n = 15

0.0010 ≥ 0.00070

γ = AS,compr / AS,tesa = 0.50

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 13.85 cm2

16.16 cm

Jf ess = b * x3 / 3 + n * AS,tesa * (d - x)2 + n * AS,compr * (x - d')2 = 222'367 cm4

σs = n * MEd  * (d - x) / J fess  = 2454 daN/cm2

kt = 0.4

hc,ef f   = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm

hc,ef f   = (h-x) / 3 = 12.61 cm

hc,ef f   = h / 2 = 27.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  ) * b  = 225 cm2

ref f  = As / Ac,ef f  = 0.041

ae = Es / Ecm = 6.68

16.00 cm

wd = esm * Dsmax = 0.163 mm ≤ 0.2 mm

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

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente

Verifica a fessurazione
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Le verifiche dei pilastri allo SLU sono state condotte considerando la combinazione SLU 

FONDAMENTALE in quanto maggiormente critica rispetto all’inviluppo degli effetti delle combinazioni 

sismiche. 

Per quanto riguarda gli SLE, i valori dei momenti considerati in quanto maggiormente critici sono 

quelli ottenuti assumendo la neve come azione variabile dominante. 

Di seguito sono riportati i risultati rilevanti ai fini delle verifiche condotte. 
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V22,SLU_FONDAMENTALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MAX 



017/2016 DefAIPOVaredo - Relazione sulle strutture 114/135 

NSLU_FONDAMENTALE 
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M33,SLE_RARA_NEVE 
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M33,SLE_FREQUENTE_NEVE 
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M33,SLE_QUASI_PERMANENTE 

 

 

Per completezza si riportano nel seguito i diagrammi del momento flettente e del taglio ottenuti 

considerando l’inviluppo degli effetti delle 8 combinazioni sismiche. 
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M22,SLU_SISMICA_INVILUPPO 
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V33,SLU_SISMICA_INVILUPPO 

 

 

Di seguito sono riportate le verifiche effettuate per il pilastro. 
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MED NED TED

[ kNm] [ kN ] [ kN ]

SLU 37.81 510.80 18.73

RARA 26.97
FREQ. 24.11

Q. PERM. 23.40

- Cls Rck ≥ 40 MPa

Rck = 30.00 MPa

fck = 0,83 * Rck = 24.90 MPa

fcd = αcc * fck / γC = 14.11 MPa

αcc= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

γC = 1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

fcm = fck + 8 = 32.90 MPa

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

fctk = 0,7 * fctm = 1.79 MPa

fctd = fctk / γC = 1.19 MPa

fbd = 2.25 * fctk / γC = 2.69 MPa

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

- Acciaio B450C

fy k = 450.00 MPa

fy d = fy k / γS = 391.30 MPa

γS = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

ES = 210'000 MPa

Questo schema è valido per:

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

- per f ck ≤ 50 N/mm 2

- un asse neutro reale dove x<h

β1 = 0.80952

β2 = 0.41597

εc,2 = 0.002

εcu = 0.0035

εuk = 0.075

εy d = fy d / ES = 0.00186

εud = 0,9 * εuk = 0.0675

 b = 120 cm

h = 24 cm

d' = 4 cm

d = 20 cm

VERIFICA PILASTRO - EDIFICIO SERVIZI

Caratteristiche dei materiali

Deformazioni limite cls e acciaio

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

hv kk ⋅±= 5.0 max,ssmdw ∆⋅= ε max,ssmdw ∆⋅= ε
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Elemento senza armature trasversali resistenti a taglio

VEd, base = 18.73 kN

AS,compr = 3 Φ20 + Φ 20= 9.42 cm2

AS,tesa = 3 Φ20 + Φ 20= 9.42 cm2 

con: 2

 bw = b = 30 cm h = 30 cm

d' = 4 cm d = 20 cm

99.96 kN

con:

k  = 1 + (200 / d)1/2 = 2.00 ≥ 2

ρ1 = ASl / (bw * d) = 0.0157 ≤ 0.02

ASl = armatura longitudinale tesa

σcp = NEd / Ac = 5.68 MPa

NEd = 510.80 kN

AC = b * h = 900 cm2

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

80.72 kN

con

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

VRd = min (VRd 1 ; VRd 2) = 80.72 kN > VEd = 18.73 kN

Verifica a taglio

VRd 1 = [0.18 * k  * (100 * ρ1 * fck)1/3 / γC + 0.15 * σcp] * bw * d =

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

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
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MEd = 37.81 kNm

NEd = 510.80 kN

dove:

AS,compr = 3 Φ20 + Φ 20= 9.42 cm2

AS,tesa = 3 Φ20 + Φ 20= 9.42 cm2 

con: .

b = 120 cm h = 24 cm

d' = 4 cm d = 20 cm

x1 = [εcu / (εcu - εy d)] * d' = 8.6 cm

- Ipotesi   x < x 1:

εc = εcu = 0.0035

σ's < fy d armatura compressa in campo elastico

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

1'172 kN

- Calcolo del momento resistente per N Rd < NRd1 (ovvero x < x 1)

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

dove:   σ'S = ES * ε'S = ES * εcu * (1 - d' / x) 

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

13'707 x2 + -186'874 x -27'708'847 = 0

x = 5.23 cm < x1 = 8.55 cm

σ'S = ES * εcu * (1 - d' / x) = 172.78 MPa

MRd = 112.95 kNm > MEd = 37.81 kNm

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

Verifica a flessione

NRd1 = β1 * b * x1 * fcd + (AS,compr - AS,tesa) * fy d =
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MEd = 26.97 kNm

AS,compr = 3 Φ20 + Φ 20= 9.42 cm2  

AS,tesa = 3 Φ20 + Φ 20= 9.42 cm2

con:

b = 120 cm h = 24 cm

d' = 4 cm d = 20 cm

n = 15

γ = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 18.85 cm2

5.52 cm

36'696 cm4

σc = MEd  * x / J fess  = 4.06 MPa < 0,60 * fck = 14.94 MPa

σs = n * MEd  * (d - x) / J fess  = 159.59 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

con 

fck = 24.90 MPa resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo

 ρ = As / (b * d) = 0.0014 rapporto d'armatura tesa

 ρ' = As' / (b * d) = 0.0014 rapporto d'armatura compressa

As,ef f  = As,tesa = 9.42 cm2  armatura tesa presente nella sezione più sollecitata

As,calc = 4.21 cm2 armatura di calcolo presente nella sezione più sollecitata

fy k = 450.00 MPa tensione di snervamento caratteristica dell'armatura

K = 1 coefficiente correttivo. Tab. pag. 64 Circolare esplicativa

L = 3.00 m

Interpolazione lineare:

ρ  <= 0,5% 49.72 cls poco sollecitato

ρ >=1,5% 34.81 cls molto sollecitato

λ = 12.50 < ρ limite = 55.16

Limitazione delle deformazioni

CAMPATA

Per travi e solai con luci non superiori ai 10 m è possibile omettere la verifica delle inflessioni, ritenendola implicitamente 
soddisfatta, se il rapporto di snellezza λ = L / h tra luce e altezza rispetta la limitazione:

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

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

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione rara
Si sono condotte la verifica delle tensioni di esercizio e della limitazione delle deformazioni

Verifica tensioni in esercizio


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MEd = 23.40 kNm

AS,compr = 3 Φ20 + Φ 20= 9.42 cm2  

AS,tesa = 3 Φ20 + Φ 20= 9.42 cm2

con:

b = 120 cm h = 24 cm

d' = 4 cm d = 20 cm

n = 15

γ = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 18.85 cm2

5.52 cm

36'696 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 138.46 MPa

0.00024 < 0.00040

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 6.16 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 12.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 739.03 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.013

αe = Es / Ecm = 6.68

wd = εsm * Δsmax = 0.159 mm ≤ wd,max = 0.200 mm

σc = MEd * x / J fess  = 3.52 MPa < 0,45 * fck = 11.21 MPa

σs = n * MEd  * (d - x) / J fess  = 138.46 MPa < 0,8 * fy k = 360.00 MPa

Verifica tensioni in esercizio

40.26 cm

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

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

Si sono condotte la verifica di fessurazione e la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione quasi permanente
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Il valore dell’azione assiale considerato nei fogli di calcolo è quello massimo, e peraltro non si registra 

nello stesso pilastro in cui è raggiunto il momento flettente maggiore. Tuttavia la verifica a 

pressoflessione risulta ugualmente validata nel caso in cui si assuma in via conservativa 

compressione nulla della colonna. Ciò è chiaramente deducibile analizzando il dominio M-N della 

sezione considerata riportato qui di seguito. 

MEd = 24.11 kNm

AS,compr = 3 Φ20 + Φ 20= 9.42 cm2  

AS,tesa = 3 Φ20 + Φ 20= 9.42 cm2

con:

b = 120 cm h = 24 cm

d' = 4 cm d = 20 cm

n = 15

γ = AS,compr / AS,tesa = 1.00

AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 18.85 cm2

5.52 cm

36'696 cm4

σs = n * MEd * (d - x) / Jf ess = 142.66 MPa

0.00026 < 0.00041

κt = 0.4

hc,ef f  1 = 2,5 * (h-d) = 10.00 cm

hc,ef f  2 = (h-x) / 3 = 6.16 cm

hc,ef f  3 = h / 2 = 12.00 cm

Ac,ef f  = min ( hc,ef f  i) * b  = 739.03 cm2

ρef f  = As / Ac,ef f  = 0.013

αe = Es / Ecm = 6.68

wd = εsm * Δsmax = 0.164 mm ≤ wd,max = 0.300 mm

40.26 cm

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

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

Si è condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione frequente
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9.3 Giudizio motivato di accettabilità dei risultati 

I risultati ottenuti tramite modellazione ad elementi finiti con il software SAP2000 sono ritenuti 

accettabili in quanto coerenti con quelli ottenuti associando le lastre predalles e le travi in cls a travi 

continue su tre appoggi. Nella tabella seguente i valori del momento flettente e del taglio in 

corrispondenza dell’appoggio centrale ottenuti agli SLU tramite schematizzazione sono confrontati 

con quelli in coincidenza del pilastro centrale ricavati mediante modellazione considerando la 

combinazione SLU FONDAMENTALE.  

 

 LASTRA PREDALLES TRAVE IN CLS 

 SCHEMA MODELLO SCHEMA MODELLO 

M [kN·m] 67.15 53.34 170.09 166.10 

V [kN] 51.65 47.00 195.51 204.66 

 

Come si evince i valori del momento calcolati previa schematizzazione degli elementi orizzontali 

risultano leggermente maggiori e ciò è in parte dovuto al fatto che la semplificazione operata non 

prevede in via conservativa la possibilità di trasmissione del momento agli elementi verticali (pilastri). 
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10 Verifiche strutturali: scala in carpenteria metallica 

10.1 Analisi delle azioni 

Oltre al peso proprio degli elementi strutturali, è stato considerato un sovraccarico accidentale 

(azione variabile Q sfavorevole, STR) in accordo con la normativa [NTC 2018 – Tab. 3.1.II]: 

• J� = 4 LM/N� carico verticale uniformemente distribuito; 

• j� = 2 LM/N carico orizzontale lineare. 

Le combinazioni di carico utilizzate sono riassunte nella tabella di seguito [NTC 2018 – Par. 

2.5.2./2.5.3./2.6.1.]. 

 COMBINAZIONI 
P.P. 

struttura 

Carico 

accidentale 

SLU/SLE 
SLU FONDAMENTALE 1.3 1.5 

SLE RARA  1 1 

 

10.2 Verifiche strutturali 

Nel seguito sono riportate specifiche in merito alla selezione e al dimensionamento degli elementi 

che costituiscono la scala in carpenteria nonché le verifiche effettuate sugli stessi. In particolare: 

• si è giustificata la scelta della tipologia di gradino certificandone la conformità in termini di 

resistenza a quanto prescritto da normativa; 

• per quanto riguarda il profilato UPN200 di supporto ai gradini, è stata effettuata la verifica a 

pressoflessione e la verifica della freccia massima; 

• è stata verificata la giunzione col diaframma in cls realizzata mediante tasselli meccanici; 

• inoltre il parapetto è stato verificato a flessione. 

10.2.1 Gradino 

Si prevede l’installazione di gradini Fils tipo GALAXI – DC 250 mm o equivalenti. Come si evince dalle 

specifiche tecniche, è garantita una portata N = 408 L6/N�. Dunque sia il grigliato che costituisce 

il piano di calpestio sia la bullonatura per il fissaggio al profilato UPN200 sono in grado di resistere 

ad un carico distribuito K = N ∙ 6 = 408 L6/N� ∙ 9.81 N/T� ≥ 4 LM ⇒ HI. 
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10.2.2 Profilato UPN200 

10.2.2.1 Verifica a presso-flessione 

Il problema è stato schematizzato considerando il profilato UPN come una trave in semplice appoggio 

di lunghezza g = 4	N soggetta a carichi uniformemente distribuiti: 

• K5
∗  � peso gradini; 

• J�
∗  � azione variabile sui gradini. 

Tali carichi sono stati ottenuti sommando il contributo di ogni gradino e assumendo una distribuzione 

uniforme lungo la lunghezza del profilato UPN, pertanto: 

• K5
∗ �

l

�
∙
\m∙+

n
�

l

�
∙
o.p	�5	∙	q.rl	�/Os	∙	l�

t	�
≅ 112	M/N, essendo K5 il peso di ogni singolo gradino (da 

specifica tecnica) ed 1 il numero di gradini fissati al profilato UPN; 

• J�
∗ �

l

�
∙
uv∙wm∙+

n
	�

l

�
∙
t"""	?	∙	".�x	�s∙l�

t	�
� 1500	M/N, essendo y5 l’area di ogni singolo gradino. 

 

Chiaramente è stato considerato anche il peso proprio del tubolare UPN: 

K\ ≅ 249	M/N 
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Non è invece stato considerato in quanto trascurabile il peso del parapetto. 

I carichi sono stati amplificati come da normativa: 

K\,� � K\ ∙ �zl = 249 MN ∙ 1.3 = 324 M/N 

K5,�∗ = K5∗ ∙ �zl = 112 MN ∙ 1.3 ≅ 146 M/N 

J�,�∗ = J�∗ ∙ �{Q = 1500 MN ∙ 1.5 = 2250 M/N 

Pertanto il carico verticale distribuito che sollecita complessivamente il profilato UPN si ottiene come 

segue. 

| = K\,� + K5,�∗ + J�,�∗ = 2720 M/N 

Poiché il profilato UPN è obliquo a formare un angolo � = 40° con l’orizzontale, i carichi distribuiti 

che lo sollecitano perpendicolarmente e parallelamente al suo asse sono rispettivamente i seguenti: 

|~ = | ∙ cos2�4 ≅ 2084 M/N 

|∥ = | ∙ sen2�4 ≅ 1748 M/N 

Il valore del momento massimo agente sul tubolare si registra in corrispondenza della sua mezzaria 

e si ricava come segue. 

��Wh = |~ ∙ g�8 = 2084 M/N ∙ 16 N�8 = 4168 M ∙ N 

Invece il valore massimo dell’azione assiale di compressione si registra alla base del tubolare e si 

ottiene come segue. 

M�Wh = |∥ ∙ g = 1748 M/N ∙ 4 N = 6992 M 

In via conservativa la verifica a pressoflessione è condotta assumendo che ��Wh e M�Wh si registrino 

nella stessa sezione. 

E’ possibile ricavare il valore della tensione massima dovuta a momento dividendo il momento agente 

massimo per il modulo di resistenza elastico della sezione. 

$�,�Wh = ��Wh�[ ≅ 22 M/NN� 

La tensione dovuta all’azione assiale massima si ottiene invece dividendo quest’ultima per l’area della 

sezione. 

$?,�Wh = M�Why ≅ 3 M/NN� 

Il valore massimo degli sforzi è dunque  $�Wh = $�,�Wh + $?,�Wh = 25 M/NN� 

E’ dunque verificata la seguente condizione: 
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$�Wh ≤ �)� �
�)�

��"
�

275 M/NN�1.05 ≅ 261.9 M/NN� ⇒ HI 

10.2.2.2 Verifica della freccia massima 

Si è calcolato lo spostamento elastico dovuto ai carichi permanenti. 

�l = − 5 ∙ |l ∙ gt384 ∙ � ∙ � ≅ −0.23 NN 

dove: 

• |l = <K\ + K5∗ > ∙ cos 2�4 ≅ 277 M/N; 

• g = 4 N; 

• � = 210000 ∙ 10p M/N� è il modulo elastico dell’acciaio; 

• � = 1.911 ∙ 10�x Nt è il momento di inerzia della sezione. 

Lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili risulta invece essere il seguente. 

�� = − 5 ∙ |� ∙ gt384 ∙ � ∙ � ≅ −0.95 NN 

essendo |� = J�∗ ∙ cos 2�4 ≅ 1149 M/N. 

E’ dunque definito lo spostamento nello stato finale. 

��Wh = �l + �� = −1.18 NN 

Sono state effettuate le verifiche previste da normativa [NTC 2018 – Par. 4.2.4.2.1.]. 
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Verifica I: 

��Wh ≤
g200 = 20 NN ⇒ HI 

Verifica II: 

�� ≤ g250 ≅ 16 NN ⇒ HI 

 

10.2.3 Giunzione col diaframma in cls 

La rampa di scale è sostenuta per mezzo di travi IPE200 connesse ai diaframmi in cls mediante 

tasselli meccanici. Esse possono essere schematizzate come elementi monodimensionali di lunghezza g = 1 N incastrati agli estremi soggetti ai seguenti carichi uniformemente distribuiti: 

• J�∗ = J� ∙ 0.5 N = 2000 M/N  � azione variabile; 

• K5∗ = K5 ∙ 2 ≅ 149 M /N � peso griglia; 

• KA�? ≅ 249 M/N � peso profilato UPN200; 

Chiaramente è stato considerato anche il peso proprio della trave IPE: 

K\ ≅ 220 M/N 

Non è invece stato considerato in quanto trascurabile il peso del parapetto. 

I carichi sono amplificati come da normativa: 

J�,�∗ = J�∗ ∙ �{Q = 2000 M/N ∙ 1.5 = 3000 M/N 

K5,�∗ = K5∗ ∙ �zl = 149 M/N ∙ 1.3 ≅ 194 M/N 

KA�?,� = KA�? ∙ �zl = 249 M/N ∙ 1.3 ≅ 324 M/N 

K\,� = K\ ∙ �zl = 220 M/N ∙ 1.3 = 286 M/N 
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Il valore del momento in corrispondenza dell’incastro con il diaframma in cls si ottiene mediante la 

seguente formula. 

� �
| ∙ g�12 = 317 M ∙ N 

essendo | = J�,�∗ + K5,�∗ + KA�?,� + K\,� = 3804 M/N. 

Si prevedono 6 tasselli meccanici disposti su due file (3+3) a distanza 0.32 m, dunque la forza di 

trazione cui è soggetto il singolo tassello è pari a circa M = 330 M. 

Come si evince dalla scheda tecnica riportata di seguito, tasselli meccanici HILTI tipo HST2 M8 o 

equivalenti ancorati a calcestruzzo C20/25 sono caratterizzati da resistenze di progetto a trazione M.� = 6 LM ≫ 0.33 LM ⇒ HI.  

 

10.2.4 Parapetto 

La verifica è stata condotta considerando un montante costituito da tubolare quadrato di lato 7 RN 

e spessore 3 NN con interasse 0 = 1.50 N. L’altezza (ℎ) del parapetto e quindi del montante è 

assunta pari ad 1 N in accordo con la normativa [D.M. n°236/89]. 

 

Il sovraccarico orizzontale è stato amplificato come da normativa. 

j� = j� ∙ �{� = 2 LM/N ∙ 1.5 = 3 LM/N  
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La forza concentrata applicata alla sommità del montante si ottiene moltiplicando  j� per l’interasse 

tra i tubolari: 

j�,�,+� � j� ∙ 0 = 3 LM/N ∙ 1.50 N = 4.5 LM 

 

Il valore massimo del momento agente � nel tubolare si registra alla base e si ottiene moltiplicando j�,�,+� per il suo braccio, che coincide con l’altezza del parapetto. 

� = j�,�,+� ∙ ℎ = 4.5 LM ∙ 1 N = 4.5 LM ∙ N 

 

Si ricava dunque il valore della tensione massima. 

$�Wh = �� ≅ 261.3 M/NN� 

 

E’ pertanto verificata la seguente condizione: 

$�Wh ≤ �)� = �)���" = 275 M/NN�1.05 ≅ 261.9 M/NN� ⇒ HI 
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11 Sollecitazioni sugli scatolari sottopassanti la sede ferroviaria 

La verifica degli scatolari non si è ritenuta necessaria in quanto, considerando le profondità alle quali 

sono collocati, gli effetti del traffico ferroviario sono trascurabili rispetto alle pressioni dovute al peso 

del terreno. Ciò può essere dedotto dal grafico riportato nella seguente immagine. 

 

 

Milano, giugno 2017 

Responsabile Progettazione Generale 

Dott. Ing. Fulvio Bernabei 

 

-->INPUT

z_rif [m] 8

γ_sat [kN/mq] 20

α [°] 45

q_treno [kN/mq] 150

L [m] 25

B [m] 5.2

A [mq] 130

z [m] p [kN/mq]

8 22.43442246

8 160

8 182.4344225

VALORI DI PROGETTO

I valori di q_treno ed L 

derivano dalle NTC 2018, Tab. 

E' stata assunta la condizione 

maggiormente critica 

(presenza di due treni su binari 

INFO
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