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1 PREMESSA 

Il presente documento, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo 

Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di 

Salisano), fa riferimento al calcolo fa riferimento al calcolo delle opere provvisionali 

relativamente ai manufatti nel tratto del nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera che si estende dal Manufatto M6 (escluso) fino a San Giovanni Reatino 

(inclusa la condotta DN3400 che arriva al nodo S). Il tratto è riportato nella figura 

sottostante:  

 

Figure 1-1: Planimetria generale 
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

2.1 Normative, raccomandazioni e linee guida 

Le valutazioni geotecniche relative alle opere dell’intervento in esame sono state 

condotte secondo quanto prescritto dalle seguenti Normative e Linee guida: 

 Legge n.1086 del 5 novembre 1971 “Norme per la disciplina delle opere di 

conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura 

metallica”. 

 Legge 2/2/74 n. 64 “Provvedimenti per costruzioni con particolari prescrizioni 

per zone sismiche”. 

 D.M. LL.PP. 11 maggio 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni 

e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e 

le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di 

sostegno delle terre e delle opere di fondazione”. 

 D.M. LL.PP. del 14/02/1992 “Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in 

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”. 

 D.M. LL.PP. 9 gennaio 1996 “Norme tecniche per l’esecuzione delle opere in 

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”. 

 D.M. LL.PP. 16 gennaio 1996 “Norme tecniche relative a: Criteri generali per 

la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”. 

 Circ. Min LL.PP., 15 ottobre 1996, n. 252 “Istruzioni per l’applicazione delle 

norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione e il collaudo delle opere in cemento 
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armato normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al 

D.M.LL.PP. 9 gennaio 1996”. 

 Circolare Ministero LL.PP. 10 aprile 1997 n°65/AA.GG. “Istruzioni per 

l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui 

al D.M. 16 gennaio 1996”. 

 Ordinanza n° 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in materia di criteri 

generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative 

tecniche per le costruzioni in zona sismica”. 

 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture. 

 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo. 

 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio. 

 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica. 

 Eurocodice 8 - Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture. 

 Ordinanza n° 3379 del 5 novembre 2004 “Disposizioni urgenti di Protezione 

civile”. 

 Ordinanza n° 3431 del 3 maggio 2005. 

 Ordinanza n° 3452 del 1 agosto 2005. 

 Ordinanza n° 3467 del 13 ottobre 2005. 

 D.M. del 14/09/2005 “Norme tecniche per le costruzioni”. 

 D.M. del 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni”. 

 UNI EN 206-1, 2006, “Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione, 

produzione e conformità”. 
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 UNI 11104, 2016, Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e 
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3 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

La figura seguente illustra un quadro sinottico di tutte le opere previste per il progetto 

in esame, individuando sia i manufatti e gli interventi puntuali che gli elementi lineari 

che li collegano garantendone la continuità. 

Nei paragrafi seguenti viene fornita una descrizione dettagliata di tutte le lavorazioni 

previste. 
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Figura 3.1 – Quadro sinottico delle opere previste nel progetto. 

3.1 Salto 2 

Il manufatto Salto 2 è un pozzo di arrivo per il Microtunneling ed ha forma in pianta 

poligonale. L’altezza della struttura interrata è pari a circa 20m, da quota 386.87m 

s.l.m (piano di posa della fondazione) a quota piano campagna 407.25m s.l.m. 

L’altezza della parte fuori terra è 7.25m, da quota 407.25m s.l.m a quota 414.50m 

s.l.m. 
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Figure 3-2: Piano di fondazione a quota 388.37m s.l.m. 
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Figure 3-3: Orizzontamento a quota 402.07m s.l.m. 
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Figure 3-4: Orizzontamento a quota 407.25m s.l.m. 
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Figure 3-5: Sezione trasversale A-A 

La quota 402.07m s.l.m., rappresenta la quota di arrivo della TBM DN4000 utilizzata 

per la realizzazione della Galleria Cognolo, mentre la quota 388.37m s.l.m. 

rappresenta la quota di arrivo delle tubazioni del Microtunneling provenienti dal pozzo 

Salto 1. 
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Le fasi esecutive prevedono, la realizzazione di opere provvisionali a sostegno dello 

scavo, propedeutiche alla realizzazione del manufatto. Per una descrizione dettagliata 

delle opere provvisionali si rimanda alla relazione di calcolo specifica. 

Il piano di fondazione a quota 388.37m s.l.m. ha uno spessore di 150cm. 

L’orizzontamento intermedio è posto a quota 402.07m s.l.m ed ha anch’esso uno 

spessore di 150cm. L’orizzontamento a piano campagna, a quota 407.25m s.l.m, ha 

spessore di 40cm. La copertura è realizzata con travi prefabbricate a pigreco H60 

ordite secondo la direzione della luce minore. 

Le pareti perimetrali interrate hanno spessore di 1.00m. Sul lato di arrivo delle 

condotte del MT è prevista la realizzazione di setti di spessore 80cm. 

Le pareti della struttura fuori terra hanno spessore di 80cm. Nel manufatto si accede 

dall’alto attraverso un’apertura di dimensioni 4.00x4.00m. All’interno della frazione 

fuori terra, è previsto un carroponte per la movimentazione degli organi di manovra. 

In condizioni di esercizio la struttura presenta un battente permanente di 16.26m, 

da quota 388.37m s.l.m. a quota 404.63m s.l.m. In condizioni eccezionali, la quota 

di invaso può arrivare a 407.10m.s.l.m. 

La quota di falda misurata è a 391m s.l.m. 

3.2 Turano 1  

Il manufatto Turano 1 di monte è un pozzo di spinta/arrivo (a seconda della canna 

da realizzare) per il Microtunneling ed ha forma in pianta poligonale con dimensioni 

esterne massime pari a 23.30 m x 25.40 m. L’altezza della struttura interrata è pari 
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a 25.60m, da quota 381.73m s.l.m a quota piano campagna 407.35m s.l.m. L’altezza 

della parte fuori terra è 7.25m, da quota 407.35m s.l.m a quota 414.60m s.l.m. 

 

Figure 3-6: Piano di fondazione a quota 383.23m s.l.m. 
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Figure 3-7: Orizzontamento a quota 401.20m s.l.m. 
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Figure 3-8: Orizzontamento a quota 407.35m s.l.m. 
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Figure 3-9: Sezione trasversale A-A 

La quota 401.20m s.l.m., rappresenta la quota di arrivo della TBM DN4000 utilizzata 

per la realizzazione della Galleria Cognolo. La quota 384.83m s.l.m. rappresenta la 

quota di arrivo delle tubazioni del Microtunneling dirette verso il pozzo Turano 3. 

Infine, la quota 394.24m s.l.m. rappresenta la quota di arrivo del microtunneling 

nella camera di scarico. 

Le fasi esecutive prevedono, la realizzazione di opere provvisionali a sostegno dello 

scavo, propedeutiche alla realizzazione del manufatto. Per una descrizione dettagliata 

delle opere provvisionali si rimanda alla relazione di calcolo specifica. 
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Il piano di fondazione a quota 383.23m s.l.m. ha uno spessore di 150cm. 

L’orizzontamento intermedio è posto a quota 401.20m s.l.m ed ha anch’esso uno 

spessore di 150cm. L’orizzontamento a piano campagna, a quota 407.35m s.l.m, ha 

spessore di 40cm. La copertura è realizzata con travi prefabbricate a pigreco H60 

ordite secondo la direzione della luce minore. 

Le pareti perimetrali interrate hanno spessore di 1.00m. Sul lato di arrivo delle 

condotte del MT è prevista la realizzazione di setti di spessore 80cm. 

Le pareti della struttura fuori terra hanno spessore di 80cm. Nel manufatto si accede 

dall’alto attraverso un’apertura di dimensioni 4.00x4.00m. All’interno della frazione 

fuori terra, è previsto un carroponte per la movimentazione degli organi di manovra. 

In condizioni di esercizio la struttura presenta un battente permanente di 20.37m, 

da quota 383.23m s.l.m. a quota 403.60m s.l.m.. In condizioni eccezionali, la quota 

di invaso può arrivare a 405.70m.s.l.m. 

La quota di falda misurata è a 390m s.l.m. 

3.3 Turano 3  

Il manufatto Turano 3 di valle è un pozzo di spinta/arrivo (a seconda della canna da 

realizzare) per il Microtunneling ed ha forma in pianta rettangolare con dimensioni 

esterne massime pari a 19.50 m x 15.15 m. L’altezza della struttura interrata è pari 

a 22.70m, da quota 384.39m s.l.m a quota piano campagna 407.10m s.l.m. L’altezza 

della parte fuori terra è 7.85m, da quota 407.10m s.l.m a quota 414.95m s.l.m. 
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Figure 3-10: Piano di fondazione a quota 385.89m s.l.m. 
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Figure 3-11: Orizzontamento a quota 400.83m s.l.m. 
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Figure 3-12: Orizzontamento a quota 407.10m s.l.m. 

 

Figure 3-1: Sezione trasversale A-A 

La quota 400.83m s.l.m., rappresenta la quota di arrivo della TBM DN4000 utilizzata 

per la realizzazione della Galleria Zoccani, mentre la quota 385.89m s.l.m. 

rappresenta la quota di arrivo delle tubazioni del Microtunneling provenienti dal pozzo 

Turano 1. 

Le fasi esecutive prevedono, la realizzazione di opere provvisionali a sostegno dello 

scavo, propedeutiche alla realizzazione del manufatto. Per una descrizione dettagliata 

delle opere provvisionali si rimanda alla relazione di calcolo specifica. 
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Il piano di fondazione a quota 385.89m s.l.m. ha uno spessore di 150cm. 

L’orizzontamento intermedio è posto a quota 400.83m s.l.m ed ha anch’esso uno 

spessore di 150cm. L’orizzontamento a piano campagna, a quota 407.10m s.l.m, ha 

spessore di 40cm. La copertura è realizzata con travi prefabbricate a pigreco H60 

ordite secondo la direzione della luce minore. 

Le pareti perimetrali interrate hanno spessore di 1.00m. Sul lato di arrivo delle 

condotte del MT è prevista la realizzazione di setti di spessore 80cm per 

l’alloggiamento dei gargami e quindi dei panconi. 

Le pareti della struttura fuori terra hanno spessore di 80cm. Nel manufatto si accede 

dall’alto attraverso un’apertura di dimensioni 4.00x4.00m. All’interno della frazione 

fuori terra, è previsto un carroponte per la movimentazione degli organi di manovra. 

In condizioni di esercizio la struttura presenta un battente permanente di 16.86m, 

da quota 385.89m s.l.m. a quota 402.75m s.l.m.. In condizioni eccezionali, la quota 

di invaso può arrivare a 405.70m.s.l.m. 

La quota di falda misurata è a 390m s.l.m. 

3.4 San Giovanni Reatino SGR 

In località San Giovanni Reatino, sarà realizzato un manufatto a pianta rettangolare 

di dimensioni in pianta pari a circa 50 m x 40 m e altezza 28 m che consentirà il 

passaggio dalla galleria idraulica DN4000 alla condotta DN3400 in acciaio che 

viaggerà parallelamente alla corsia carrabile all’interno della galleria Monte Vecchio 

di diametro DN7500. 
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A sostegno degli scavi verranno realizzate paratie di pali trivellati Φ800 e lunghezze 

medie comprese tra 15.00 m e 22.00 m e paratie di O-PILE 812/16 con profondità 

media di circa 30 m. 

In questa zona, per le fasi di realizzazione, sarà presente l’impianto di 

prefabbricazione dei conci di tutte le gallerie scavate in meccanizzato. 
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4 MATERIALI 

4.1 Calcestruzzo armato C 32/40 

Per la scelta della classe di esposizione delle strutture all’ambiente in cui verranno 

edificate, si fa riferimento alle indicazioni riportate nelle norme EN206-1 e UNI 11104. 

Per le vasche contenenti liquidi la Classe di Esposizione Ambientale minima prevista 

è la: XA2 → Rck minima C32/40. Per i manufatti interrati di progetto, ove non 

espressamente indicato, è previsto un copriferro nominale pari a 40 mm. 

 Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni di maturazione Rck = 40 N/mm² 

 Modulo di elasticità normale Ecm=22000·((fck+8)/10)0.3=33643 N/mm² 

 Peso di volume γc = 25 kN/m³ 

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo 

 fck = 0,83٠Rck = 33.20 N/mm2 

 fcd = αcc fck / γc = 0.85 fck / 1.5 = 18.81 N/mm2 

 fctm = 0.30٠(fck)(2/3) = 3.10 N/mm2 

 fctk = 0.7٠fctm = 2.17 N/mm2 

 fcfm = 1.2٠fctm = 3.72 N/mm2 

4.2 Calcestruzzo armato per paratie di pali e opere di 

contenimento dello scavo 

Per i manufatti:  

- Salto 2  
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- Turano 1 

- Turano 3 

La classe minima dovrà essere C25/30. 

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni di maturazione Rck = 30 N/mm² 

Modulo di elasticità normale Ecm=22000·((fck+8)/10)0.3=31447 N/mm² 

Peso dell’unità di volume γc = 25 kN/m³ 

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo 

fck = 0,83٠Rck = 24.90 N/mm2  

fcd = αcc fck / γc = 0.85٠fck / 1.5 = 14.11 N/mm2 

fctm = 0.30٠(fck)(2/3) = 2.56   N/mm2 

fctk = 0.7٠fctm = 1.79   N/mm2 

fcfm = 1.2٠fctm = 3.07   N/mm2 

classe di esposizione   XC2, XA2 

4.3 Calcestruzzo magro per getti di pulizia 

Si prevede l’utilizzo di un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15. 

4.4 Acciaio  

Per i manufatti Salto 2, Turano 1 e Turano 3:  
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4.4.1 Barre di armatura ad aderenza migliorata B450C 

Saranno utilizzate barre di armatura ad aderenza migliorata B450C in conformità alle 

indicazioni riportate al §4.1.2.1.2.2 del D.M. 2018 con le seguenti caratteristiche: 

 Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ 450 N/mm2 

 Tensione caratteristica di rottura ftk≥ 540N/mm2 

 Modulo elastico (secondo EC2) Es = 210kN/mm2 

 Coefficiente di sicurezza parziale s = 1.15 

 Tensione di Snervamento di calcolo fyd = 391 MPa 

4.4.2 Trave di ripartizione dei tiranti 

Acciaio per strutture metalliche in profilati a freddo S275 JR  

Densità ρ = 78.5 KN/m3  

Tensione caratteristica di rottura (t≤40mm) fu ≥ 430 N/mm2  

Tensione caratteristica di snervamento (t≤40mm) fy ≥ 275 N/mm2  

Modulo di elasticità normale (EC3) E= 210000 N/mm2  

Modulo di elasticità tangenziale G = 80769 N/mm2  

Coefficiente di espansione termica lineare α =12 x 10-6/C° 

4.4.3 Trefoli 

Tensione caratteristica di snervamento fyk  1670 N/mm2  

Tensione caratteristica di rottura ftk  1860 N/mm2 
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4.4.4 Puntoni per Salto 2 e Turano 1 

Acciaio per strutture metalliche in profilati a freddo S275 JR  

Densità ρ = 78.5 KN/m3  

Tensione caratteristica di rottura (t≤40mm) fu ≥ 430 N/mm2  

Tensione caratteristica di snervamento (t≤40mm) fy ≥ 275 N/mm2  

Modulo di elasticità normale (EC3) E= 210000 N/mm2  

Modulo di elasticità tangenziale G = 80769 N/mm2  

Coefficiente di espansione termica lineare α =12 x 10-6/C° 

4.4.5 Puntoni per Turano 3 

Acciaio per strutture metalliche in profilati a freddo S355 JR 

Densità ρ = 76.98 KN/m3 

Tensione caratteristica di rottura (t≤40mm) fu ≥ 510 N/mm2 

Tensione caratteristica di snervamento (t≤40mm) fy ≥ 355 N/mm2 

Modulo di elasticità normale (EC3) E= 210000 N/mm2 

Modulo di elasticità tangenziale G = 80769 N/mm2 

Coefficiente di espansione termica lineare α =1.17 x 10-5/C° 

4.5 Vetroresina 

4.5.1 Salto 2 

Armature longitudinali: 
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Tipo: VTR (20)  

Resist. caratt. snervam. fyk:  690.00 MPa  

Resist. caratt. rottura ftk:  780.00 MPa  

Resist. snerv. di progetto fyd:  600.00 MPa  

Resist. ultima di progetto ftd:  678.00 MPa  

Deform. ultima di progetto εpu: 0.018  

Modulo Elastico εf    460000 daN/cm² 

Tipo: VTR (30)  

Resist. caratt. snervam. fyk:  531.00 MPa 

Resist. caratt. rottura ftk:  600.00 MPa 

Resist. snerv. di progetto fyd:  461.00 MPa 

Resist. ultima di progetto ftd: 522.00 MPa 

Deform. ultima di progetto εpu: 0.013  

Modulo Elastico εf    460000 daN/cm² 

Armature trasversali: 

Tipo: VTR (12)  

Resist. caratt. snervam. fyk:  335.00 MPa 

Resist. caratt. rottura ftk:  379.00 MPa 

Resist. snerv. di progetto fyd:  291.00 MPa 

Resist. ultima di progetto ftd: 330.00 MPa 
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Deform. ultima di progetto εpu: 0.008  

Modulo Elastico εf    460000 daN/cm² 

4.5.2 Turano 1 

Armature longitudinali: 

Tipo: VTR (30)  

Resist. caratt. snervam. fyk:  531.00 MPa 

Resist. caratt. rottura ftk:  600.00 MPa 

Resist. snerv. di progetto fyd:  461.00 MPa 

Resist. ultima di progetto ftd: 522.00 MPa 

Deform. ultima di progetto εpu: 0.013  

Modulo Elastico εf    460000 daN/cm² 

Armature trasversali: 

Tipo: VTR (12)  

Resist. caratt. snervam. fyk:  335.00 MPa 

Resist. caratt. rottura ftk:  379.00 MPa 

Resist. snerv. di progetto fyd:  291.00 MPa 

Resist. ultima di progetto ftd: 330.00 MPa 

Deform. ultima di progetto εpu: 0.008  

Modulo Elastico εf    460000 daN/cm² 
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4.5.3 Turano 3 

Armature longitudinali: 

Tipo: VTR (20)  

Resist. caratt. snervam. fyk:  690.00 MPa 

Resist. caratt. rottura ftk:  780.00 MPa 

Resist. snerv. di progetto fyd:  600.00 MPa 

Resist. ultima di progetto ftd: 678.00 MPa 

Deform. ultima di progetto εpu: 0.018  

Modulo Elastico εf    460000 daN/cm² 

Tipo: VTR (32)  

Resist. caratt. snervam. fyk:  513.00 MPa 

Resist. caratt. rottura ftk:  580.00 MPa 

Resist. snerv. di progetto fyd:  446.00 MPa 

Resist. ultima di progetto ftd: 504.00 MPa 

Deform. ultima di progetto εpu: 0.012  

Modulo Elastico εf    460000 daN/cm² 

Armature trasversali: 

Tipo: VTR(12)  

Resist. caratt. snervam. fyk:  335.00 MPa 

Resist. caratt. rottura ftk:  379.00 MPa 
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Resist. snerv. di progetto fyd:  291.00 MPa 

Resist. ultima di progetto ftd: 330.00 MPa 

Deform. ultima di progetto εpu: 0.008  

Modulo Elastico εf    460000 daN/cm² 
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5 MANUFATTO DI VALLE - SALTO 2 

Il presente capitolo ha come oggetto il Progetto Definitivo delle opere di sostegno in 

corrispondenza del manufatto Salto Valle (pozzo di arrivo). L’area di studio della 

nuova opera rientra nell’ambito del territorio della Provincia di Rieti interessando la 

Valle del Fiume Salto.  

 

Figura 5-1 – Ubicazione del Manufatto Salto Valle – vista planimetrica 
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5.1 Software di calcolo 

1- ParatiePlus ver. 21.1 della Harpaceas per l’analisi di opere di sostegno 

flessibili in interazione col terreno; 

2- RC-SEC V.2018.10.0.774 della Geostru - Licenza n° HJW8Q-EWEA3-PF2LE-

6DWDC - per la verifica di sezioni di calcetsruzzo armato; 

 

Figura 5-2 - Licenza GEO STRU 

3- SAP 2000 Advanced versione 23.3.1 della CSI per l’analisi di strutture 

complesse in qualsiasi materiale:  
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Figura 5-2 – Licenza SAP2000 

5.2 Descrizione degli interventi 

Al fine di sostenere lo scavo necessario per realizzare il manufatto Salto Valle si 

prevede la realizzazione di un’opera di sostegno costituita da una paratia perimetrale 

di pali 800 e una paratia interna di pali 800 compenetrati. 
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Figura 5-4 – Posizionamento delle paratie perimetrali e CSP 

 

Per il calcolo e il dimensionamento di tali opere si è fatto riferimento ad una sezione 

rappresentativa, Figura 5-5, che nel seguito viene descritta. 
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In conformità con quanto prescritto dalle NTC 2018 al paragrafo 6.5.2.2, la profondità 

di scavo viene incrementata di 0.50 m. Nella tabella seguente viene riassunta 

l’altezza di scavo considerata nel modello di calcolo: 

Sezione Profondità di scavo da p.c. Scavo massimo da modello 

m m 

A-A Paratia perimetrale 12.07 12.7 

Paratia interna (CSP) 13.66 14.3 

  

  

Figura 5-5 – Posizione della sezione di calcolo delle opere di sostegno 

A 

A 
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Figura 5-6 – Sezione trasversale A-A 
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5.2.1 Sezione A-A 

In corrispondenza del Manufatto Salto Valle, sezione A-A, sarà realizzata una paratia 

perimetrale di pali Φ800 interasse 100 cm e lunghezza 23m che prevede due ordini 

di tiranti posizionati rispettivamente a -2m, -4m da piano campagna. A profondità 

maggiore, e al fine di realizzare la parte profonda del manufatto, verrà realizzata una 

seconda paratia di pali compenetrati di diametro 800 mm, con interasse longitudinale 

500mm, e lunghezza totale 23m. La sequenza di costruzione di pali secanti con il 

sistema CSP (Cased Secant Piles), prevede l’esecuzione di pali primari e secondari, 

in cui solo questi ultimi vengono armati. Per la paratia di pali CSP, si prevede di 

realizzare un sistema di puntonamento costituito da travi perimetrali HEM600 e 

puntoni interni d’angolo HEB280. La profondità di scavo massima viene raggiunta 

aggottando di volta in volta l’acqua al di fuori dello scavo (non si lavora in condizioni 

di scavo sommerso). 

5.3 Inquadramento geotecnico 

Per i parametri geotecnici si è fatto riferimento ai seguenti valori. Per i maggiori 

dettagli sulla descrizione di unità geotecniche si rimanda alla Relazione Geologica 

(A194PD R002): 
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Tabella 1 – Sintesi dei parametri geotecnici 

Profondità  

(m da p.c.) 
Unità Litotecnica 

γn  

(kN/m3) 

Ф’  

(°) 

C’  

(kPa) 

Eop 

(MPa) 

Eed* 

(MPa) 

> 3 

Conglomerati 

fortemente cementati 

(UGR) 

19.0 – 

25.0 

45 - 

49  

75 - 

100 
108 125 

Profondità falda = 391 m s.l.m 

* valore riferito alla frazione fine 

 

5.4 Analisi dei carichi 

5.4.1 Peso proprio 

 - Peso proprio cls  c= 25 kN/m³ 

5.4.2 Carichi accidentali 

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico accidentale di 20 kPa 

dovuto alla presenza dei mezzi di cantiere. 

5.4.3 Azione sismica 

L’azione sismica è stata valutata prendendo in considerazione le analisi di Risposta 

Sismica Locale (RSL) per il sito Salto Valle allo Stato Limite di Salvaguardia della vita 

(SLV). La massima accelerazione del suolo (PGA) a quota del baricentro di paratia 

risulta pari a 0.277g. 
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Figura 5-7 – Spettro di risposta – Stato SLV – Salto Valle 

Il valore del coefficiente β è stato assunto pari a 0.6 che corrisponde ad uno 

spostamento (us) pari a 5.8 cm minore di 0.5% x Hparatia (= 0.005 x 23m = 11.5 

cm); (Par. 7.11.6.3.1 – NTC 2018). 

Si precisa che l’effetto dell’azione sismica si è tenuto in considerazione 

esclusivamente per la paratia perimetrale che avrà una funzione strutturale 

definitiva. 

5.4.4 Spinta del terreno 

Nel modello di calcolo impiegato dal software adottato PARATIE, la spinta del terreno 

viene determinata investigando l’interazione statica tra terreno e la struttura 

deformabile a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia. 

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due 

sottoclassi: parametri di spinta e parametri di deformabilità del terreno. 
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I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo K0, il coefficiente di spinta 

attiva Ka e il coefficiente di spinta passiva Kp. 

Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima 

delle operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace 'h a quella 

verticale 'v attraverso la relazione: 

’h = K0 · ’v 

K0 dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace φ' 

e dalla sua storia geologica. Si può assumere che: 

K0 = K0
NC · (OCR)m 

dove: 

K0
NC = 1 - sen ’ 

è il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1). 

I coefficienti di spinta attiva e passiva sono forniti dalla teoria di Rankine per una 

parete liscia dalle seguenti espressioni: 

Ka = tan2(45 - φ’/2) 

Kp = tan2(45 + φ’/2) 

Attraverso valori opportuni di Ka e Kp si può tener conto dell'angolo di attrito  tra 

paratia e terreno e della pendenza del terreno a monte ed entro la luce di scavo; si 

possono usare a questo scopo i valori desunti da NAVFAC (1986) o quelle elaborate 

da Caquot e Kerisel (1948). Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del software 

PARATIE. 
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5.5 Verifiche paratie di pali 

5.5.1 Verifiche SLU 

In accordo alle prescrizioni normative NTC 2018 al paragrafo 6.5.3.1.2, le verifiche 

sono state condotte secondo l’Approccio 1 considerando le seguenti combinazioni: 

 Combinazione 1: (A1+M1+R1); 

 Combinazione 2: (A2+M2+R1). 

5.5.2 Verifiche SLE 

In esercizio sono stati valutati gli spostamenti orizzontali in maniera tale da 

confrontarli con i requisiti prestazionali dell’opera. Si assume che gli spostamenti 

siano accettabili se inferiori al valore limite H/200, dove H è l’altezza di scavo. 

Le combinazioni di calcolo in esercizio vengono formulate ponendo pari all’unità i 

coefficienti parziali sulle azioni e utilizzando i parametri geotecnici caratteristici. 

5.6 Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite 

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3. 

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

 

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 
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Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 

 

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo 

termine: 

 

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi 

all’azione sismica E: 

 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza γF, γM e γR (relativi alle resistenze dei pali 

soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione y delle azioni sono 

dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.II e 6.4.II che vengono riportate nel 

seguito. 

I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del 

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle: 
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5.7 Analisi numeriche 

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento delle 

paratie di pali in corrispondenza del manufatto Salto Valle. Il modello di calcolo per 

la paratia di pali f800 con interasse 1m e per la paratia di pali CSP f800 è stato 

realizzato con il programma ParatiePlus, al fine di valutare gli spostamenti orizzontali 

allo SLE e le sollecitazioni negli elementi strutturali in condizioni allo stato limite 

ultimo, in condizioni statiche e sismiche. 

5.7.1 Sezione A-A 

5.7.1.1 Modello di calcolo 

Nella seguente tabella si riassumono i parametri geotecnici di progetto: 
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Tabella 2 – Modello geotecnico – Sezione A-A 

Le fasi esecutive per l’analisi della sezione di calcolo sono le seguenti: 

1. Condizione geostatica iniziale. 

2. Realizzazione dei pali perimetrali con il diametro pari a 800 mm e interasse di 

1.0 m. 

3. Scavo alla quota di -3.0 m da p.c. al fine di realizzare il primo ordine dei tiranti. 

4. Installazione del primo ordine dei tiranti a -2 m dalla testa paratia. 

5.  Scavo alla quota di -5 m da p.c. al fine di realizzare il secondo ordine dei 

tiranti. 

6. Installazione del secondo ordine dei tiranti a -4.0 m dalla testa paratia. 

 

7. Raggiungimento quota fondo scavo paratia perimetrale (-12.7 m da p.c.) ed 

applicazione di un sovraccarico pari a 170 kpa (da 0.0m a -17m dal p.c) 

simulante il riempimento di eventuali fessure verticali con acque piovane. 

8. Realizzazione dei pali compenetrati (CSP) interni con diametro 800 mm ed 

interasse di 0.5m. 

9. Scavo alla quota -15.2, a valle di pali CSP, al fine di realizzare il primo ordine 

di puntoni. 

10.Installazione il primo ordine dei puntoni a quota -14.7m da p.c (-2.0m dalla 

testa paratia) 

11.Scavo fino a quota -20.2 m da p.c., a valle dei pali CSP, al fine di realizzare il 

secondo ordine di puntoni. 
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12. Installazione il secondo ordine dei puntoni a quota -19.7m da p.c (-7.0m dalla 

testa paratia) 

13.Raggiungimento quota fondo scavo (-27 m da p.c.), espulsione dell’acqua 

dall’interno dello scavo ed applicazione di un sovraccarico pari a 88 kpa (da -

12.7m a -21.5m dal p.c) simulante il riempimento di eventuali fessure verticali 

con acque piovane. 

14.Abbancamento del rilevato a quota del piazzale 407.25 m s.l.m. 

15.Applicazione dell’azione sismica. 

Di seguito la rappresentazione grafica degli stage sopra descritti: 

 

Figura 5-3 – Fase 1 
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Figura 5-4 – Fase 2 
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Figura 5-5 – Fase 3 
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Figura 5-6 – Fase 4  
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Figura 5-7 – Fase 5 
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Figura 5-8 – Fase 6 
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Figura 5-9 – Fase 7 

 

Figura 5-10 – Fase 8 
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Figura 5-11 – Fase 9 

 

Figura 5-12 – Fase 10 
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Figura 5-13 – Fase 11 
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Figura 5-14 – Fase 12 
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Figura 5-15 – Fase 13 
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Figura 5-16 – Fase 14 
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Figura 5-17 – Fase 15 

5.7.1.2 Calcolo rigidezza del sistema di puntonamento 

Il modello sviluppato con Paratie Plus per lo scavo profondo prevede una paratia con due ordini di puntoni. 

Al fine di avere libera l’area dello scavo si prevedono dei puntoni inclinati. 

Per la taratura delle molle da considerare come simulazione del sistema di puntonamento, è stato 

considerato un modello di telaio di puntonamento formato da travi perimetrali HEM600 e puntoni interni 

d’angolo HEB280. La geometria del telaio è stata considerata rettangolare con dimensioni (riferite agli assi 

degli elementi) 11.6m x 12.6 m: 
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Figura 5-18 – Geometria telaio di puntonamento  

Caricando la struttura con un carico uniformemente distribuito di 1.0 kN/m, è stato valutato lo spostamento 

ortogonale subito dal sistema in corrispondenza del lato considerato come rappresentativo della sezione di 

calcolo. Invertendo tale valore è stato ricavato il valore di rigidezza equivalente da fornire al vincolo nel 

software Paratie. 

Per il modello sviluppato, si ottiene il seguente valore di spostamento pari a 0.0622 mm; ne consegue una 

rigidezza k= 16077.17 kN/m delle molle. 
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Figura 5-19 – Geometria del telaio modellata nel software SAP 2000 
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Figura 5-20 – Spostamenti ottenuti con l’applicazione di un carico uniformemente 

distribuito di 1.0 kN/m 
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5.8 Risultati 

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello 

implementato, con le indicazioni dei valori massimi e minimi delle caratteristiche della 

sollecitazione e gli spostamenti massimi attesi. 

I valori delle caratteristiche della sollecitazione sono per metro lineare di profondità. 

Ai paragrafi successivi, viene poi riportato anche un dimensionamento degli elementi 

strutturali principali. 

5.8.1 Sezione A-A – paratia perimetrale 

5.8.1.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU+SLV) 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto 

riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1) ed SLV. 
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Il diagramma del momento flettente: 

Mmax = 1395 kN*m/m; momento flettente massimo  
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Figura 5-21 – Diagramma del momento flettente – paratia perimetrale 
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Il diagramma del Taglio: 

Tmax = 545 kN/m; taglio massimo  

 

Figura 5-22 – Diagramma del taglio – paratia perimetrale 
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Il diagramma del momento flettente – Stato SLE: 

Mmax = 1073 kN*m/m; momento flettente massimo  
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Figura 5-23 – Diagramma del momento flettente – Stato SLE – paratia perimetrale 
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5.8.1.2 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)  

Verifica nei confronti delle deformazioni: 

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 5.85 cm, inferiori al limite 

Hscavo/200 = 6.35 cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di deformabilità viene 

soddisfatta. 
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Figura 5-24 – Diagramma spostamenti – paratia perimetrale 

5.8.1.3 Verifiche degli elementi strutturali – Pali perimetrali 

5.8.1.3.1 Pali 
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Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU+SLV ed SLE per le 

gabbie di armatura. La gabbia 1 ha una lunghezza pari a 6m. La gabbia 2 ha una 

lunghezza pari a 6m. Le barre della gabbia 2 in corrispondenza 

dell’attraversamento di TBM sono state progettate in vetroresina (VTR) al fine di 

facilitare l’attraversamento delle macchine nella zona di scavo. La gabbia 3 ha una 

lunghezza pari a 11m. 

 

Tabella 3 – Sollecitazioni massime – Pali perimetrali 

dove:  

- M,max ed T,max sono le sollecitazioni di calcolo; N è lo sforzo normale. 

- M,sle è il momento flettente allo stato SLE. 

- z è la profondità (rispetto alla testa del palo) in corrispondenza della sollecitazione 

calcolata. 

 

 

  

M,max [kN.m] M,sle [kNm] T,max [kN] N [kN] z [m]

995.00 766.00 - -75.40 -6.00

- - 395.60 - -4.00

1395.00 1073.00 - -110.58 -8.80

- - 420.00 - -12.00

765.00 588.00 - -226.19 -18.00

- - 545.00 - -12.80

Gabbia 2

Gabbia 3

Gabbia 1
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5.8.1.3.2 Verifica gabbia 1  

Armature longitudinali: 20  26 + 20  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 20 cm (in acciaio) 

 

Figura 5-25 – gabbia 1 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
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  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.7 20 26 
  2 0.0 0.0 31.1 20 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 75.40995.00 0.00395.60 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 75.40 766.00 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 75.40 766.00 (238.50)0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 75.40 766.00 (238.50)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.1 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 N 75.40 995.000.00 75.12 1996.26 0.002.01 212.4 
 
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00276 0.0 33.7 -0.00511 0.0-33.7 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000116872 -0.001174874---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
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   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 395.601288.39439.7061.9| 52.4 73.0 1.420 1.011 13.615.1(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.530.0 0.0-199.8 0.0-33.7716 53.1     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.530.0 0.0-199.8 0.0-33.7716 53.1     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
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 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001150 0.500 26.0 50  0.00085 (0.00060) 230 0.194 (0.40) 238.50 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.530.0 0.0-199.8 0.0-33.7716 53.1     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001150 0.500 26.0 50  0.00090 (0.00060) 230 0.206 (0.30) 238.50 0.00 

 

5.8.1.3.3 Verifica gabbia 2  

Armature longitudinali: 32  26 + 32  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 20 cm (in acciaio) 
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Figura 5-26 – gabbia 2 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
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  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.7 32 26 
  2 0.0 0.0 31.1 32 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 110.601395.00 0.00 420.000.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 110.60 1073.00 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 110.60 1073.00 (303.80)0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 110.60 1073.00 (303.80)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.5 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 N 110.60 1395.00 0.00 110.53 3004.410.00 2.15 339.8 
 METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00283 0.0 33.7 -0.00432 0.0-33.7 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000106053 -0.000742121---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 420.001262.43430.1661.9| 51.3 72.8 1.420 1.016 14.715.1(0.0)      
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COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.760.0 0.0-181.3 0.0-33.7653 74.3     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.760.0 0.0-181.3 0.0-33.7653 74.3     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
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 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001050 0.500 26.0 50  0.00079 (0.00054) 209 0.165 (0.40) 303.80 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.760.0 0.0-181.3 0.0-33.7653 74.3     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001050 0.500 26.0 50  0.00083 (0.00054) 209 0.173 (0.30) 303.80 0.00 
 

5.8.1.3.4 Verifica gabbia 2 con armatura in VTR 

Armature longitudinali: 28  30 + 28  30 (in VTR) 

Armature trasversali: staffe  12/ 20 cm (in VTR) 
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Figura 5-27 – gabbia 2 con armatura in VTR 

 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 VETRORESINA - Tipo: VTR (30)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  531.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  600.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  462.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 522.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.014  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
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 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.8 28 30 
  2 0.0 0.0 30.8 28 30 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 110.601395.00 0.00 0.000.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.7  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.9 cm 
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VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 N 110.60 1395.00 0.00 110.53 1547.870.00 1.11 395.8 
 METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00280 0.0 33.8 -0.00480 0.0-33.8 

 

 
 
VERIFICHE A TAGLIO 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
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 VETRORESINA - Tipo: VTR(12)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  335.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  379.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  291.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 330.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.007  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  

 

 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 420.001268.64624.7262.0| 52.2 73.0 1.420 1.000 14.521.5(0.0)  
     

 Verifica gabbia 3 
 

Armature longitudinali: 24  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  12/ 10 cm (in acciaio) 
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Figura 5-28 – gabbia 3 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.5 24 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 12 mm 
 Passo staffe: 10.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 226.20765.00 0.00545.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 226.20 588.00 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 226.20 588.00 (206.13)0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 226.20 588.00 (206.13)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.2  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.1 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 226.20 765.000.00 225.94 1348.65 0.001.76 127.4(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00265 0.0 33.5 -0.00609 0.0-33.5 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000130491 -0.001719644---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 10.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
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N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 545.001332.47674.7862.1| 53.7 72.2 1.420 1.032 18.322.6(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.710.0 0.0-218.7 0.0-33.5748 26.5     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.710.0 0.0-218.7 0.0-33.5748 26.5     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
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 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001260 0.500 26.0 52  0.00083 (0.00066) 301 0.250 (0.40) 206.13 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.710.0 0.0-218.7 0.0-33.5748 26.5     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001260 0.500 26.0 52  0.00092 (0.00066) 301 0.276 (0.30) 206.13 0.00  

5.8.1.3.5 Verifica tiranti 

Nella seguente tabella si riassumono le caratteristiche dei tiranti: 

Tabella 4 – Caratteristiche dei tiranti di ancoraggio 

Ordine Diametro 

perforazione 

Lunghezza 

Libera 

Lunghezza 

bulbo 

Passo  Inclinazione Trefoli Tipologia 

iniezione 

 [m] [m]  [m] [°] N. - 

1 0.2 9 9 3 5 3 IGU 

2 0.2 8 9 3 5 3 IGU 
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La verifica geotecnica a sfilamento delle barre di ancoraggio è stata condotta secondo 

quanto previsto per i tiranti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 con 

riferimento alla combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei coefficienti parziali 

indicati nelle tabelle 6.2.I e 6.2.II per quanto riguarda azioni e parametri del terreno 

e di un coefficiente parziale sulle resistenze R pari a 1.2 per tiranti permanenti 

(tabella 6.6.I delle NTC). 

 

Il valore della resistenza caratteristica allo sfilamento Ra,k viene determinato dalla 

resistenza di calcolo Ra,c (considerando il suo valor medio) attraverso il fattore di 

correlazione (a3 in funzione del numero di verticali di indagine (a3 = 1.8 nel caso in 

esame avendo a disposizione 1 verticale di indagine): 

Ra,k = Ra,c/a3 

 

Il valore della resistenza di calcolo Ra,c viene determinato come segue: 

Ra,c = D    p  L  s 

Dove: 

D = diametro di perforazione 
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= coefficiente di maggiorazione del diametro di perforazione, funzione del tipo di 

terreno e di iniezione, assunto pari a 1.10 nel caso in esame per le unità geotecniche 

attraversate dai tiranti. È stata adottata la tecnica di iniezione globale unica (IGU); 

L = lunghezza del bulbo di ancoraggio 

s = tensione limite di aderenza fra bulbo e terreno 

 

 

Per la stima della tensione limite di aderenza tra bulbo e terreno si è fatto riferimento 

alle indicazioni di Bustamante e Doix (1985) per le iniezioni IGU relative a terreni 

incoerenti. 

Dalle indagini in-situ si è ottenuto un valore di pressione limite pari a 5 Mpa, da cui 

s = 350 kPa per lo strato in esame “conglomerati fortemente cementati”. 
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*s= s 

*MC2 = IGU 

Il valore della resistenza di progetto allo sfilamento del bulbo Ra,d si ottiene 

applicando alla resistenza caratteristica Ra,k il coefficiente parziale sulle resistenze R 

precedentemente definito: 

Ra,d = Ra,k / R = Ra,c / (a3 · R) 

La verifica allo sfilamento risulta soddisfatta quando: 

Ra,d  > Ed (sollecitazione) 

 

La resistenza a trazione di progetto delle barre in acciaio si determina fattorizzando 

la tensione di snervamento caratteristica con il coefficiente parziale s = 1.15. La 

verifica strutturale del tirante risulta soddisfatta quando: 
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Rt,d = fyk / s  Aacciaio > Ed 

 

Infine va rispettata la gerarchia delle resistenze ovvero la resistenza a trazione di 

progetto delle barre in acciaio deve essere maggiore della resistenza a sfilamento: 

Rt,d > Ra,d 

 

Di seguito si riportano le verifiche dei tiranti effettuate internamente al software 

paratie: 

 

Figura 5-29 – Verifiche tiranti 

Le verifiche risultano soddisfatte ai sensi delle NTC 2018. 

5.8.1.3.6 Verifica trave di ripartizione  
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Di seguito si riportano le verifiche strutturali dei profili HEB 220 in acciaio S275 

utilizzati come travi di ripartizione per tiranti. 

   

Figura 5-30 - Inserimento trave di ripartizione in Paratie 

La verifica è eseguita internamente al software Paratie e di seguito se ne riportano 

gli esiti:  
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Figura 5-31 - Verifiche trave di ripartizione 

Le verifiche risultano soddisfatte.
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5.8.2 Sezione A-A – Pali CSP 

5.8.2.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU) 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto 

riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1). 

Il diagramma del momento flettente: 

Mmax = 398 kN*m/m; momento flettente massimo 
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Figura 5-32 – Diagramma del momento flettente – pali CSP 

Il diagramma del Taglio: 

Tmax = 183 kN/m; taglio massimo  
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Figura 5-33 – Diagramma del taglio – Pali CSP 
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5.8.2.2 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)  

Verifica nei confronti delle deformazioni: 

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 1.3 cm, inferiori al limite 

Hscavo/200 = 7.15 cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di deformabilità viene 

soddisfatta. 
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Figura 5-34 – Diagramma spostamenti – Pali CSP 
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5.8.2.3 Verifiche degli elementi strutturali – Pali CSP 

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per le gabbie di 

armatura. La gabbia 1 ha una lunghezza pari a 12 m. Le barre della gabbia 1, per 

una lunghezza pari a 3m, sono state progettate in vetroresina (VTR) al fine di 

facilitare l’attraversamento della macchina del microtunneling nella zona di scavo. 

La gabbia 2 con una lunghezza pari a 11 m è stata dimensionata per la parte 

inferiore. 

 

 

Tabella 5 – Sollecitazioni massime – Pali CSP 

 

dove:  

- M,max ed T,max sono le sollecitazioni di calcolo. 

- z è la profondità (rispetto alla testa del palo) in corrispondenza della sollecitazione 

calcolata. 

  

M,max [kN.m] T,max [kN] z [m]

398.00 - -12.00

- 183.00 -2.20

356.00 - -9.80

- 107.00 -12.80

307.00 - -17.20

- 182.00 -14.40

Gabbia 1

Gabbia 2

Gabbia 1 (VTR)
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5.8.2.3.1 Verificha gabbia 1 

Armature longitudinali: 12  20 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 10 cm (in acciaio) 

 

Figura 5-35 – gabbia 1 

 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
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  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 34.0 12 20 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00398.00 0.00183.00 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 15.6 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 398.000.00 0.00 456.92 0.001.15 37.7(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
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 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00220 0.0 34.0 -0.01248 0.0-34.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000215949 -0.005137942 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 24.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
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  1 S 183.001275.84264.9166.7| 60.7 63.1 1.420 1.000 5.47.9(0.0) 

  

5.8.2.3.2 Verifica gabbia 1 con armature in VTR  

Armature longitudinali: 12  20 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  12/ 20 cm (in acciaio) 

 

 

Figura 5-36 – gabbia 1 con armatura in VTR 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
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 VETRORESINA - Tipo: VTR (20)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  690.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  780.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  600.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 678.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.018  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.8 12 20 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
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 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00356.00 0.000.00 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.2  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 15.5 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 356.000.00 0.00 463.50 0.001.30 37.7(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
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 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00222 0.0 33.8 -0.01171 0.0-33.8 

 

VERIFICHE A TAGLIO 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
 
 VETRORESINA - Tipo: VTR(12)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  335.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  379.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  291.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 330.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.007  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
 
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 24.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
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N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 107.001251.00385.1767.5| 61.3 61.2 1.420 1.000 3.111.3(0.0) 
 

5.8.2.3.3 Verifica gabbia 2 

Armature longitudinali: 10  20 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 20 cm (in acciaio) 

 

 

Figura 5-37 – gabbia 2 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
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  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 34.0 10 20 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00307.00 0.00182.00 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.0 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 307.000.00 0.00 388.48 0.001.27 31.4(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00208 0.0 34.0 -0.01406 0.0-34.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000237355 -0.005994184 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 24.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
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   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 182.001259.29269.2167.7| 61.7 61.2 1.420 1.000 5.37.9(0.0) 
 

5.8.2.3.4  Puntoni 

Il sistema di puntonamento è realizzato da un telaio in acciaio formato da travi 

perimetrali HEM600 e puntoni interni d’angolo HEB280. La reazione sui puntoni, 

ovvero sulle molle inserite nel software di calcolo paratie, definisce il valore del carico 

da applicare sul sistema di puntonamento al fine di effettuarne le verifiche. La 

reazione massima vale 257.1 kN/m. Tale valore viene applicato al sistema di 

puntonamento: 
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Figura 5-38 – Applicazione del carico sul sistema di puntonamento  

Le sollecitazioni agenti nel piano sono le seguenti: 
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Figura 5-39 – Diagramma del momento flettente 
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Figura 5-40 – Diagramma del taglio 
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Figura 5-41 – Diagramma dello sforzo assiale 

Le verifiche sul sistema di puntonamento sono svolte in accordo alle indicazioni 

normative al paragrafo 4.2.4 delle NTC 2018 e della circolare esplicativa 2019. Di 

seguito sono riportati i tassi di lavoro degli elementi strutturali: 
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Figura 5-42 – Tasso di sfruttamento degli elementi 

I fattori di sicurezza sono tutti minori dell’unità e pertanto le verifiche risultano 

soddisfatte. Il tasso di lavoro maggiore si registra per i puntoni HEB 280 (FS=0.69<1) 

per cui si riportano le verifiche in dettaglio: 
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5.8.2.4 Verifiche nei confronti degli stati limiti ultimi idraulici 

5.8.2.4.1  Sollevamento del fondo scavo (UPL) 

L’opera geotecnica è stata verificata nei confronti del possibile stato limite di 

sollevamento. La verifica è stata condotta secondo quanto previsto dalle NTC 2018 

al paragrafo 6.2.4.2, adottando i coefficienti di sicurezza sotto riportati: 

 

 

Tabella 5.6: Coefficienti di sicurezza per la verifica a sollevamento – NTC 

2018 
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La verifica viene soddisfatta con un fattore di sicurezza (FS) pari a 1.64. 

5.8.3 Caratteristiche dell’opera 

Dalle verifiche effettuate si può concludere che la struttura soddisfa i requisiti di 

resistenza e funzionalità previsti allo SLU e SLE, con opportuno margine di sicurezza. 

Dovrà essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da 

posizionare la struttura in oggetto in maniera conforme alle indicazioni di progetto. 

Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche dell’opera: 

Armature Sezione A-A: 

Pali perimetrali: 

gw  9.81 kN/m3 W 2700.62 kN

gtererno 25 kN/m3 s 128.7072 kN/m^2

hw 13.12 m s.l.m S 1572.802 kN

p 37.5 kN P 458.25 kN

M 12.22 m Gfav 0.9

N 1 m Gsfav 1.1

A 12.22 m^2

H 8.84 m FS 1.64

gw : peso dell'acqua

gtererno: peso dell terreno

hw: altezza di falda

P: peso della soletta di fondazione

M: dimensione maggiore fondazione

N: dimensione minore fondazione

A: area della fondazione

W: peso del terreno resistente W = g terreno x H x A

s: spinta idrostatica agente sull'area della fondazione s = gw x hw

S: risultante spinta idrostatica S = s x A

Verifica UPLIFT del fondo di scavo
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• gabbia 1 (lunghezza = 6 m): 20  26 + 20  26 (in acciaio); staffe  10/ 20 

cm (in acciaio)  

• gabbia 2 (lunghezza = 6 m): 32  26 + 32  26 (in acciaio); staffe  10/ 20 

cm (in acciaio); nelle zone interferenti con TBM, le barre in acciaio vengono 

sostituite con vetroresina. 

• gabbia 3 (lunghezza = 11 m): 24  26 (in acciaio); staffe  12/ 10 cm  

Incidenza armature (in acciaio) = 345 kg/m3  

Barre longitudinali in VTR: 5630 per palo (lunghezza=6m); Staffe in VTR 

12/20cm (lunghezza staffa esterna=2.25m, lunghezza staffa interna=2.05 

cm) 

 

Pali CSP: 

• gabbia 1 (lunghezza = 12 m): 12  20 (in acciaio); staffe  10/ 10 cm (in 

acciaio); nelle zone interferenti con microtunneling, le barre in acciaio 

vengono sostituite con vetroresina. 

• gabbia 2 (lunghezza = 11 m): 10  20 (in acciaio); staffe  10/ 20 cm 

(in acciaio). 

Incidenza armature (in acciaio) = 80 kg/m3  

Barre longitudinali in VTR: 1220 per palo(lunghezza=3m); Staffe in VTR 

12/20cm (lunghezza staffa esterna=2.25m, lunghezza staffa interna=2.05 

cm) 

 

Puntoni:  

Puntoni interni d’angolo HEB 280 + travi perimetrali HEM600 
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6 TURANO 1 

Il presente capitolo ha come oggetto il Progetto Definitivo delle opere di sostegno in 

corrispondenza del manufatto Turano1 Monte (pozzo di spinta). L’area di studio della 

nuova opera rientra nell’ambito del territorio della Provincia di Rieti interessando la 

Valle del Turano. 

 

Figura 6-1 – Ubicazione del Manufatto Turano1 – vista planimetrica 
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6.1 Software di calcolo 

1- ParatiePlus ver. 21.1 della Harpaceas per l’analisi di opere di sostegno 

flessibili in interazione col terreno; 

2- RC-SEC V.2018.10.0.774 della Geostru - Licenza n° HJW8Q-EWEA3-PF2LE-

6DWDC - per la verifica di sezioni di calcetsruzzo armato; 

 

Figura 6-2 - Licenza GEO STRU 

3- SAP 2000 Advanced versione 23.3.1 della CSI per l’analisi di strutture 

complesse in qualsiasi materiale:  
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Figura 6-2 – Licenza SAP2000 
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6.2 Descrizione degli interventi 

Al fine di sostenere lo scavo necessario per realizzare il manufatto Turano1 si prevede 

la realizzazione di un’opera di sostegno costituita da una paratia perimetrale di pali 

800 e una paratia interna di pali 800 compenetrati. 

 

Figura 6-3 – Posizionamento delle paratie perimetrali e CSP 

Per il calcolo e il dimensionamento di tali opere si è fatto riferimento ad una sezione 

rappresentativa, Figura 5-5, che nel seguito viene descritta. 
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In conformità con quanto prescritto dalle NTC 2018 al paragrafo 6.5.2.2, la profondità 

di scavo viene incrementata di 0.50 m. Nella tabella seguente viene riassunta 

l’altezza di scavo considerata nel modello di calcolo: 

Sezione Profondità di scavo da p.c. Scavo massimo da modello 

m m 

A-A Paratia perimetrale 17.56 18.2 

Paratia interna (CSP) 17.97 18.6 
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Figura 6-4 – Posizione della sezione di calcolo delle opere di sostegno 

 

A 

A 
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Figura 6-5 – Sezione trasversale A-A 

6.2.1 Sezione A-A 

In corrispondenza del Manufatto Turano1 (Monte), sezione A-A, sarà realizzata una 

paratia perimetrale di pali Φ800 interasse 100 cm e lunghezza 26m che prevede tre 

ordini di tiranti posizionati rispettivamente a -2m, -5m e -8m da piano campagna. La 
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paratia prevede un sistema di puntonamento, formato da travi perimetrali HEM800 e 

puntoni interni d’angolo HEB280 a -12.25m da p.c. nell’area dell’arrivo di 

microtunneling superiore. A profondità maggiore, e al fine di realizzare la parte 

profonda del manufatto, verrà realizzata una seconda paratia di pali compenetrati di 

diametro 800 mm, con interasse longitudinale 500mm, e lunghezza totale 23m. La 

sequenza di costruzione di pali secanti con il sistema CSP (Cased Secant Piles), 

prevede l’esecuzione di pali primari e secondari, in cui solo questi ultimi vengono 

armati. Per la paratia di pali CSP, si prevede di realizzare un sistema di puntonamento 

costituito da travi perimetrali HEM500 e puntoni interni d’angolo HEB280. La 

profondità di scavo massima viene raggiunta aggottando di volta in volta l’acqua al 

di fuori dello scavo (non si lavora in condizioni di scavo sommerso). 

6.3 Inquadramento geotecnico 

Per i parametri geotecnici si è fatto riferimento ai seguenti valori. Per i maggiori 

dettagli sulla descrizione di unità geotecniche si rimanda alla Relazione Geologica 

(A194PD R002): 

Tabella 7 – Sintesi dei parametri geotecnici 

Profondità  

(m da p.c.) 
Unità Litotecnica 

γn  

(kN/m3) 

Ф’  

(°) 

C’  

(kPa) 

Eop 

(MPa) 

Eed* 

(MPa) 

0.0 – 3 
Coltre detritica 

eterometrica 

18.0 – 

20.0 

30 - 

35 
0 - 5 22  32 

> 3 

Conglomerati 

fortemente cementati 

(UGR) 

19.0 – 

25.0 

45 - 

49  

75 - 

100 
108 125 

Profondità falda = 390 m s.l.m 

* valore riferito alla frazione fine 
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6.4 Analisi dei carichi 

6.4.1 Peso proprio 

 - Peso proprio cls c= 25 kN/m³ 

6.4.2 Carichi accidentali 

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico accidentale di 20 kPa 

dovuto alla presenza dei mezzi di cantiere. 

6.4.3 Azione sismica 

L’azione sismica è stata valutata prendendo in considerazione le analisi di Risposta 

Sismica Locale (RSL) per il sito Turano Valle allo Stato Limite di Salvaguardia della 

vita (SLV). La massima accelerazione del suolo (PGA) a quota del baricentro di paratia 

risulta pari a 0.26g. 
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Figura 6-6 – Spettro di risposta – Stato SLV – Turano Valle 

Il valore del coefficiente β è stato assunto pari a 0.62 che corrisponde ad uno 

spostamento (us) pari a 4.6 cm minore di 0.5% x Hparatia (= 0.005 x 26m = 13 

cm); (Par. 7.11.6.3.1 – NTC 2018). 

Si precisa che l’effetto dell’azione sismica si è tenuto in considerazione 

esclusivamente per la paratia perimetrale che avrà una funzione strutturale 

definitiva. 

6.4.4 Spinta del terreno 

Nel modello di calcolo impiegato dal software adottato PARATIE, la spinta del terreno 

viene determinata investigando l’interazione statica tra terreno e la struttura 

deformabile a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia. 

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due 

sottoclassi: parametri di spinta e parametri di deformabilità del terreno. 
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I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo K0, il coefficiente di spinta 

attiva Ka e il coefficiente di spinta passiva Kp. 

Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima 

delle operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace 'h a quella 

verticale 'v attraverso la relazione: 

’h = K0 · ’v 

K0 dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace φ' 

e dalla sua storia geologica. Si può assumere che: 

K0 = K0
NC · (OCR)m 

dove: 

K0
NC = 1 - sen ’ 

è il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1). 

I coefficienti di spinta attiva e passiva sono forniti dalla teoria di Rankine per una 

parete liscia dalle seguenti espressioni: 

Ka = tan2(45 - φ’/2) 

Kp = tan2(45 + φ’/2) 

Attraverso valori opportuni di Ka e Kp si può tener conto dell'angolo di attrito  tra 

paratia e terreno e della pendenza del terreno a monte ed entro la luce di scavo; si 

possono usare a questo scopo i valori desunti da NAVFAC (1986) o quelle elaborate 

da Caquot e Kerisel (1948). Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del software 

PARATIE. 
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6.5 Verifiche paratie di pali 

6.5.1 Verifiche SLU 

In accordo alle prescrizioni normative NTC 2018 al paragrafo 6.5.3.1.2, le verifiche 

sono state condotte secondo l’Approccio 1 considerando le seguenti combinazioni: 

 Combinazione 1: (A1+M1+R1); 

 Combinazione 2: (A2+M2+R1). 

6.5.2 Verifiche SLE 

In esercizio sono stati valutati gli spostamenti orizzontali in maniera tale da 

confrontarli con i requisiti prestazionali dell’opera. Si assume che gli spostamenti 

siano accettabili se inferiori al valore limite H/200, dove H è l’altezza di scavo. 

Le combinazioni di calcolo in esercizio vengono formulate ponendo pari all’unità i 

coefficienti parziali sulle azioni e utilizzando i parametri geotecnici caratteristici. 
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6.6 Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite 

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3. 

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

 

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 

 

Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 

 

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo 

termine: 

 

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi 

all’azione sismica E: 
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I valori dei coefficienti parziali di sicurezza γF, γM e γR (relativi alle resistenze dei pali 

soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione y delle azioni sono 

dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.II e 6.4.II che vengono riportate nel 

seguito. 

I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del 

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle: 

 

 

6.7 Analisi numeriche 

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento delle 

paratie di pali in corrispondenza del manufatto Turano1 (Monte). Il modello di calcolo 

per la paratia di pali f800 con interasse 1m e per la paratia di pali CSP f800 è stato 

realizzato con il programma ParatiePlus, al fine di valutare gli spostamenti orizzontali 

allo SLE e le sollecitazioni negli elementi strutturali in condizioni allo stato limite 

ultimo, in condizioni statiche e sismiche. 
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6.7.1 Sezione A-A 

6.7.1.1 Modello di calcolo 

Nella seguente tabella si riassumono i parametri geotecnici di progetto: 

 

Tabella 8 – Modello geotecnico – Sezione A-A 

Le fasi esecutive per l’analisi della sezione di calcolo sono le seguenti: 

1. Stato geostatico iniziale. 

2. Applicazione del sovraccarico di cantiere pari a 20 kPa e getto dei pali 

perimetrali con il diametro pari a 800 mm e interasse di 1.0 m. 

3. Scavo alla quota di -3.0 m da p.c. al fine di realizzare il primo ordine dei tiranti. 

4. Installazione del primo ordine dei tiranti a -2 m dalla testa paratia. 

5.  Scavo alla quota di -6 m da p.c. al fine di realizzare il secondo ordine dei 

tiranti. 

6. Installazione del secondo ordine dei tiranti a -5.0 m dalla testa paratia. 

7. Scavo alla quota di -9 m da p.c. al fine di realizzare il terzo ordine dei tiranti. 

8. Installazione del terzo ordine dei tiranti a -8.0 m dalla testa paratia. 
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9. Scavo alla quota -11.95 m dal piano campagna ed applicazione di un 

sovraccarico pari a 150 kpa (da -5.0m a -20m dal p.c) simulante il riempimento 

di eventuali fessure verticali con acque piovane. 

10.Realizzazione dei pali compenetrati (CSP) interni con diametro 800 mm ed 

interasse di 0.5m. 

11.Scavo alla quota -13.25 a monte di pali CSP al fine di realizzare il sistema di 

puntonamento. 

12.Installazione dei puntoni a quota -12.25m da p.c. 

13.Raggiungimento quota fondo scavo paratia perimetrale (-18.2 m da p.c.). 

14.Scavo fino a quota -14.1 m da p.c., a valle dei pali CSP, al fine di realizzare il 

primo ordine di puntoni. 

15.Installazione il primo ordine dei puntoni a quota -12.25m da p.c (-0.3m dalla 

testa paratia) 

16.Scavo fino a quota -19.0 m da p.c. al fine di realizzare il secondo ordine di 

puntoni. 

17.Installazione del secondo ordine di puntoni a quota -18.0m da p.c (-6m dalla 

testa paratia dei pali CSP). 

18.Scavo fino a quota -23.0 m da p.c. al fine di realizzare il terzo ordine di puntoni. 

19.Installazione del terzo ordine di puntoni a quota -22.0m da p.c (-10m dalla 

testa paratia dei pali CSP). 

20.Raggiungimento quota fondo scavo (-30.6 m da p.c.) ed espulsione dell’acqua 

dall’interno dello scavo. 

21.Realizzazione della soletta di fondazione. 

22.Applicazione la spinta dovuta dal microtunnelling pari a 560 kPa. 

23.Abbancamento del rilevato a quota del piazzale 407.35 m s.l.m. 

24.Applicazione dell’azione sismica. 
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Di seguito la rappresentazione grafica degli stage sopra descritti: 

 

Figura 6-7 – Fase 1 

 

Figura 6-8 – Fase 2 
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Figura 6-9 – Fase 3 
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Figura 6-10 – Fase 4  

 

Figura 6-11 – Fase 5 
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Figura 6-12 – Fase 6 
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Figura 6-13 – Fase 7 

 

Figura 6-14 – Fase 8 
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Figura 6-15 – Fase 9 
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Figura 6-16 – Fase 10 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

 

Figura 6-17 – Fase 11 
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Figura 6-18 – Fase 12 
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Figura 6-19 – Fase 13 
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Figura 6-20 – Fase 14 
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Figura 6-21 – Fase 15 
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Figura 6-22 – Fase 16 
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Figura 6-23 – Fase 17 
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Figura 6-24 – Fase 18 
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Figura 6-25 – Fase 19 
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Figura 6-26 – Fase 20 
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Figura 6-27 – Fase 21 
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Figura 6-28 – Fase 22 
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Figura 6-29 – Fase 23 
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Figura 6-30 – Fase 24 
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6.7.1.2 Calcolo rigidezza del sistema di puntonamento 

Il modello sviluppato con Paratie Plus per lo scavo profondo prevede una paratia con 

un ordine di puntoni. Al fine di avere libera l’area dello scavo si prevedono dei puntoni 

inclinati. 

Per la taratura delle molle da considerare come simulazione del sistema di 

puntonamento, sono stati considerati due modelli di telaio di puntonamento, uno per 

la paratia perimetrale e uno per pali CSP. 

Per la paratia perimetrale e lo scavo fino a quota 393.65 m s.l.m (arrivo 

microtunneling superiore) si prevedono le travi perimetrali HEM800 e puntoni interni 

d’angolo HEB280. La geometria del telaio è stata considerata rettangolare con 

dimensioni (riferite agli assi degli elementi) 13.8 m x 2.9 m: 
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Figura 6-31 – Geometria telaio di puntonamento – paratia perimetrale 

Caricando la struttura con un carico uniformemente distribuito di 1.0 kN/m, è stato 

valutato lo spostamento ortogonale subito dal sistema in corrispondenza del lato 

considerato come rappresentativo della sezione di calcolo. Invertendo tale valore è 

stato ricavato il valore di rigidezza equivalente da fornire al vincolo nel software 

Paratie. 

Per il modello sviluppato, si ottiene il seguente valore di spostamento pari a 0.1448 

mm; ne consegue una rigidezza k= 6906.08 kN/m delle molle. 
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Figura 6-32 – Geometria del telaio modellata nel software SAP 2000 – paratia 

perimetrale 

 

 

Figura 6-33 – Spostamenti ottenuti con l’applicazione di un carico uniformemente 

distribuito di 1.0 kN/m – paratia perimetrale 

Per pali CSP, si prevedono le travi perimetrali HEM500 e puntoni interni d’angolo 

HEB280. La geometria del telaio è stata considerata rettangolare con dimensioni 

(riferite agli assi degli elementi) 9.7 m x 20.5 m: 
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Figura 6-34 – Geometria telaio di puntonamento – pali CSP 

Per il modello sviluppato, si ottiene il seguente valore di spostamento pari a 1.7633 mm; ne consegue una 

rigidezza k= 567.12 kN/m delle molle. 
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Figura 6-35 – Geometria del telaio modellata nel software SAP 2000 – pali CSP 
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Figura 6-36 – Geometria del telaio modellata nel software SAP 2000 – pali CSP 

 

6.8 Risultati 

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello 

implementato, con le indicazioni dei valori massimi e minimi delle caratteristiche della 

sollecitazione e gli spostamenti massimi attesi. 

I valori delle caratteristiche della sollecitazione sono per metro lineare di profondità. 

Ai paragrafi successivi, viene poi riportato anche un dimensionamento degli elementi 

strutturali principali. 

6.8.1 Sezione A-A – paratia perimetrale 

6.8.1.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU+SLV) 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto 

riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1) ed SLV. 

Il diagramma del momento flettente: 

Mmax = 1205 kN*m/m; momento flettente massimo  
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Figura 6-37 – Diagramma del momento flettente – paratia perimetrale 

 

Il diagramma del Taglio: 

Tmax = 549 kN/m; taglio massimo  
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Figura 6-38 – Diagramma del taglio – paratia perimetrale 
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Il diagramma del momento flettente – Stato SLE: 

Mmax =928 kN*m/m; momento flettente massimo  
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Figura 6-39 – Diagramma del momento flettente – Stato SLE – paratia perimetrale 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

6.8.1.2 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)  

Verifica nei confronti delle deformazioni: 

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 4.5 cm, inferiori al limite 

Hscavo/200 = 9.1 cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di deformabilità viene 

soddisfatta. 
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Figura 6-40 – Diagramma spostamenti – paratia perimetrale 

6.8.1.3 Verifiche degli elementi strutturali – Pali perimetrali 

6.8.1.3.1 Pali 
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Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU+SLV ed SLE per le 

gabbie di armatura. La gabbia 1 ha una lunghezza pari a 6m. La gabbia 2 ha una 

lunghezza pari a 12m. Le barre della gabbia 2 in corrispondenza 

dell’attraversamento di microtunnelling (MT) e TBM, per una lunghezza pari a 3m 

e 4m rispettivamente, sono state progettate in vetroresina (VTR) al fine di 

facilitare l’attraversamento delle macchine nella zona di scavo. La gabbia 3 ha una 

lunghezza pari a 8m. 

 

 

Tabella 9 – Sollecitazioni massime – Pali perimetrali 

dove:  

- M,max ed T,max sono le sollecitazioni di calcolo; N è lo sforzo normale. 

- M,sle è il momento flettente allo stato SLE. 

- z è la profondità (rispetto alla testa del palo) in corrispondenza della sollecitazione 

calcolata. 

 

 

M,max [kN.m] M,sle [kNm] T,max [kN] N [kN] z [m]

200.00 70.00 - -62.83 -5.00

- - 130.00 - -8.20

1205.00 928.00 - -181.58 -14.45

- - 515.00 - -18.00

778.00 595.00 - -272.06 -21.65

- - 549.00 - -18.25

Gabbia 2

Gabbia 3

Gabbia 1
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6.8.1.3.2 Verifica gabbia 1  

Armature longitudinali: 6  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 20 cm (in acciaio) 

 

Figura 6-41 – gabbia 1 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 

  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
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  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.7 6 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 75.40200.00 0.00130.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 75.40 70.00 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 75.40 70.00 (164.40)0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 75.40 70.00 (164.40)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 31.1 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 75.40 200.000.00 75.46 410.58 0.002.05 31.9(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
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 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00216 0.0 33.7 -0.01212 0.0-33.7 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000211968 -0.004978726---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
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 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 130.001280.27263.1066.6| 60.3 63.0 1.420 1.011 3.97.9(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 2.560.0 0.0 -72.9 0.0-33.7498 5.3     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 2.560.0 0.0 -72.9 0.0-33.7498 5.3     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
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 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.000410 0.500 26.0 50  0.00022 (0.00022) 585 0.128 (0.40) 164.40 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 2.560.0 0.0 -72.9 0.0-33.7498 5.3     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.000410 0.500 26.0 50  0.00022 (0.00022) 585 0.128 (0.30) 164.40 0.00   

 

6.8.1.3.3 Verifica gabbia 2  

Armature longitudinali: 26  26 + 26  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 15 cm (in acciaio) 
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Figura 6-42 – gabbia 2 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 

  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
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  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.7 26 26 
  2 0.0 0.0 31.1 26 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 15.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
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 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 181.581205.00 0.00 515.000.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 181.58 928.00 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 181.58 928.00 (274.14)0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 181.58 928.00 (274.14)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.9 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 N 181.58 1205.00 0.00 181.32 2512.800.00 2.09 276.1 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00281 0.0 33.7 -0.00455 0.0-33.7 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000109259 -0.000870375---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 15.0 cm  [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
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  1 S 515.001285.15577.5861.9| 51.6 72.8 1.420 1.026 18.020.1(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.810.0 0.0-186.8 0.0-33.7653 63.7     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.810.0 0.0-186.8 0.0-33.7653 63.7     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
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 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001080 0.500 26.0 50  0.00081 (0.00056) 215 0.174 (0.40) 274.14 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.810.0 0.0-186.8 0.0-33.7653 63.7     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001080 0.500 26.0 50  0.00085 (0.00056) 215 0.183 (0.30) 274.14 0.00  

 

6.8.1.3.4 Verifica gabbia 2 con armatura in VTR 

Armature longitudinali: 22  30 + 22  30 (in VTR) 

Armature trasversali: staffe  12/ 20 cm (in VTR) 
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Figura 6-43 – gabbia 3 con armatura in VTR 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 VETRORESINA - Tipo: VTR (30)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  531.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  600.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  462.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 522.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.014  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
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 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.8 22 30 
  2 0.0 0.0 30.8 22 30 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 181.581205.00 0.00 0.000.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.7  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 5.8 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
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 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 N 181.58 1205.00 0.00 181.35 1335.280.00 1.11311.0(15.1)  
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00278 0.0 33.8 -0.00510 0.0-33.8 
 
VERIFICHE A TAGLIO 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
 
VETRORESINA - Tipo: VTR(12)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  335.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  379.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  291.00 MPa 
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  Resist. ultima di progetto ftd: 330.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.007  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
 
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 584.001261.54621.6862.0| 51.9 72.9 1.420 1.000 20.221.5(0.0) 

 

6.8.1.3.5 Verifica gabbia 3 

Armature longitudinali: 24  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  12/ 10 cm (in acciaio) 
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Figura 6-44 – gabbia 3 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
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  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.5 24 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 12 mm 
 Passo staffe: 10.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 238.76778.00 0.00549.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 272.10 595.00 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 272.10 595.00 (207.88)0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 272.10 595.00 (207.88)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.2  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.1 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 238.76 778.000.00 238.58 1350.27 0.001.74 127.4(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
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 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00265 0.0 33.5 -0.00607 0.0-33.5 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000130182 -0.001707261---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 10.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
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  1 S 549.001334.08674.4862.1| 53.7 72.2 1.420 1.034 18.422.6(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.870.0 0.0-217.7 0.0-33.5716 26.5     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.870.0 0.0-217.7 0.0-33.5716 26.5     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
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 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001260 0.500 26.0 52  0.00083 (0.00065) 296 0.246 (0.40) 207.88 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.870.0 0.0-217.7 0.0-33.5716 26.5     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001260 0.500 26.0 52  0.00092 (0.00065) 296 0.272 (0.30) 207.88 0.00 

6.8.1.3.6 Verifica tiranti 

Nella seguente tabella si riassumono le caratteristiche dei tiranti: 

Tabella 10 – Caratteristiche dei tiranti di ancoraggio 

Ordine Diametro 

perforazione 

Lunghezza 

Libera 

Lunghezza 

bulbo 

Passo  Inclinazione Trefoli Tipologia 

iniezione 

 [m] [m]  [m] [°] N. - 

1 0.2 11 8 3 8 3 IGU 

2 0.2 9 7 3 8 3 IGU 

3 0.2 9 7 3 8 3 IGU 
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La verifica geotecnica a sfilamento delle barre di ancoraggio è stata condotta secondo 

quanto previsto per i tiranti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 con 

riferimento alla combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei coefficienti parziali 

indicati nelle tabelle 6.2.I e 6.2.II per quanto riguarda azioni e parametri del terreno 

e di un coefficiente parziale sulle resistenze R pari a 1.2 per tiranti permanenti 

(tabella 6.6.I delle NTC). 

 

Il valore della resistenza caratteristica allo sfilamento Ra,k viene determinato dalla 

resistenza di calcolo Ra,c (considerando il suo valor medio) attraverso il fattore di 

correlazione (a3 in funzione del numero di verticali di indagine (a3 = 1.8 nel caso in 

esame avendo a disposizione 1 verticale di indagine): 

Ra,k = Ra,c/a3 

 

Il valore della resistenza di calcolo Ra,c viene determinato come segue: 

Ra,c = D    p  L  s 

Dove: 

D = diametro di perforazione 
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= coefficiente di maggiorazione del diametro di perforazione, funzione del tipo di 

terreno e di iniezione, assunto pari a 1.10 nel caso in esame per le unità geotecniche 

attraversate dai tiranti. È stata adottata la tecnica di iniezione globale unica (IGU); 

L = lunghezza del bulbo di ancoraggio 

s = tensione limite di aderenza fra bulbo e terreno 

 

Per la stima della tensione limite di aderenza tra bulbo e terreno si è fatto riferimento 

alle indicazioni di Bustamante e Doix (1985) per le iniezioni IGU relative a terreni 

incoerenti. 

Dalle indagini in-situ si è ottenuto un valore di pressione limite pari a 5 Mpa, da cui 

s = 350 kPa per lo strato in esame “conglomerati fortemente cementati”. 
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*s= s 

*MC2 = IGU 

Il valore della resistenza di progetto allo sfilamento del bulbo Ra,d si ottiene 

applicando alla resistenza caratteristica Ra,k il coefficiente parziale sulle resistenze R 

precedentemente definito: 

Ra,d = Ra,k / R = Ra,c / (a3 · R) 

La verifica allo sfilamento risulta soddisfatta quando: 

Ra,d  > Ed (sollecitazione) 

La resistenza a trazione di progetto delle barre in acciaio si determina fattorizzando 

la tensione di snervamento caratteristica con il coefficiente parziale s = 1.15. La 

verifica strutturale del tirante risulta soddisfatta quando: 

Rt,d = fyk / s  Aacciaio > Ed 
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Infine va rispettata la gerarchia delle resistenze ovvero la resistenza a trazione di 

progetto delle barre in acciaio deve essere maggiore della resistenza a sfilamento: 

Rt,d > Ra,d 
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Di seguito si riportano le verifiche dei tiranti effettuate internamente al software 

paratie:
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Figura 6-45 – Verifiche tiranti 

Le verifiche risultano soddisfatte ai sensi delle NTC 2018. 

6.8.1.3.7 Verifica trave di ripartizione  

Di seguito si riportano le verifiche strutturali dei profili HEB 180 in acciaio S275 

utilizzati come travi di ripartizione per il primo e il secondo ordine dei tiranti, e il 

profilo HEB 220 per il terzo ordine dei tiranti. 

   

Figura 6-46 - Inserimento trave di ripartizione in Paratie 

 

La verifica è eseguita internamente al software Paratie e di seguito se ne riportano 

gli esiti: 
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Figura 6-47 - Verifiche trave di ripartizione 

Le verifiche risultano soddisfatte. 

6.8.1.3.8 Puntoni 

Il sistema di puntonamento è realizzato da un telaio in acciaio formato da travi 

perimetrali HEM800 e puntoni interni d’angolo HEB280. La reazione sui puntoni, 

ovvero sulle molle inserite nel software di calcolo paratie, definisce il valore del carico 

da applicare sul sistema di puntonamento al fine di effettuarne le verifiche. La 

reazione massima vale 244.73 kN/m. Tale valore viene applicato al sistema di 

puntonamento: 

 

Figura 6-48 – Applicazione del carico sul sistema di puntonamento – paratia 

perimetrale 
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Le sollecitazioni agenti nel piano sono le seguenti: 

 

Figura 6-49 – Diagramma del momento flettente 

 

Figura 6-50 – Diagramma del taglio 
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Figura 6-51 – Diagramma dello sforzo assiale 

Le verifiche sul sistema di puntonamento sono svolte in accordo alle indicazioni 

normative al paragrafo 4.2.4 delle NTC 2018 e della circolare esplicativa 2019. Di 

seguito sono riportati i tassi di lavoro degli elementi strutturali: 

 

 

Figura 6-52 – Tasso di sfruttamento degli elementi 

I fattori di sicurezza sono tutti minori dell’unità e pertanto le verifiche risultano 

soddisfatte. Il tasso di lavoro maggiore si registra per le travi perimetrali HEM 800 

(FS=0.78<1) per cui si riportano le verifiche in dettaglio: 
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6.8.2 Sezione A-A – Pali CSP 

6.8.2.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU) 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto 

riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1). 

Il diagramma del momento flettente: 

Mmax = 1432.2 kN*m/m; momento flettente massimo 
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Figura 6-53 – Diagramma del momento flettente – pali CSP 

Il diagramma del Taglio: 

Tmax = 821 kN/m; taglio massimo  
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Figura 6-54 – Diagramma del taglio – Pali CSP 
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6.8.2.2 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)  

Verifica nei confronti delle deformazioni: 

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 2.0 cm, inferiori al limite 

Hscavo/200 = 9.3 cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di deformabilità viene 

soddisfatta. 
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Figura 6-55 – Diagramma spostamenti – Pali CSP 
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6.8.2.3 Verifiche degli elementi strutturali – Pali CSP 

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per le gabbie di 

armatura. La gabbia 1 ha una lunghezza pari a 10 m. Le barre della gabbia 2, con 

una lunghezza pari a 3m, sono state progettate in vetroresina (VTR) al fine di 

facilitare l’attraversamento della macchina del microtunneling nella zona di scavo. 

Nelle aree non interferenti con microtunneling, la gabbia 1 viene allungata di 3m. La 

gabbia 3 con una lunghezza pari a 10 m è stata dimensionata per la parte inferiore. 

 

 

Tabella 11 – Sollecitazioni massime – Pali CSP 

dove:  

- M,max ed T,max sono le sollecitazioni di calcolo. 

- z è la profondità (rispetto alla testa del palo) in corrispondenza della sollecitazione 

calcolata. 

6.8.2.3.1 Verifiche gabbia 1 

Armature longitudinali: 10  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  12/ 10 cm (in acciaio) 

M,max [kN.m] T,max [kN] z [m]

571.00 - -19.60

- 553.00 -23.00

927.00 - -24.60

- 821.00 -26.40

1432.00 - -29.32

- 733.00 27.00

Gabbia 1

Gabbia 3

Gabbia 2 (VTR)
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Figura 6-56 – gabbia 1 

 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
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 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.5 10 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 12 mm 
 Passo staffe: 10.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
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  1 0.00571.00 0.00553.00 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.2  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.1 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 571.000.00 0.00 619.76 0.001.09 53.1(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
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  1 0.00350  0.040.0 0.00232 0.0 33.5 -0.00985 0.0-33.5 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000181601 -0.003764055 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 10.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 553.001289.59731.2164.7| 58.2 66.5 1.420 1.000 17.122.6(0.0) 
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6.8.2.3.2 Verifica gabbia 2  

Armature longitudinali: 20  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  14/ 10 cm (in acciaio) 

 

 

Figura 6-57 – gabbia 2 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
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  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.3 20 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 14 mm 
 Passo staffe: 10.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
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 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00927.00 0.00821.00 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.4  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.8 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 927.000.00 0.00 1118.62 0.001.21 106.2(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00253 0.0 33.3 -0.00707 0.0-33.3 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000144174 -0.002266962 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 14  mm 
 Passo staffe: 10.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
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N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 821.001297.58937.9862.3| 54.8 71.0 1.420 1.000 26.930.8(0.0) 

 

6.8.2.3.3 Verifica gabbia 2 con armatura in VTR 

Armature longitudinali: 14  30 + 14  30 (in VTR) 

Armature trasversali: staffe  12/ 15 cm (in VTR) 

 

 

Figura 6-58 – gabbia 2 con armatura in VTR 

 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
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  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 VETRORESINA - Tipo: VTR (30)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  531.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  600.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  462.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 522.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.014  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.8 14 30 
  2 0.0 0.0 30.8 14 30 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00927.00 0.000.00 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.7  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 10.7 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 927.000.00 0.00 1041.96 0.001.12 197.9(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
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 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00269 0.0 33.8 -0.00614 0.0-33.8 

 

 
VERIFICHE A TAGLIO 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
 
 VETRORESINA - Tipo: VTR(12)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  335.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  379.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  291.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 330.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.007  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
 
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 15.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
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 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 733.001299.28861.8162.4| 54.0 72.2 1.420 1.000 24.428.7(0.0)      
  

6.8.2.3.4  Verifica gabbia 3 

Armature longitudinali: 30  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  14/ 10 cm (in acciaio) 

 

Figura 6-59 – gabbia 3 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
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  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.3 30 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 14 mm 
 Passo staffe: 10.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
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CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.001432.00 0.00733.00 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.4  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.4 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 1432.00 0.00 0.00 1589.140.00 1.11159.3(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00265 0.0 33.3 -0.00585 0.0-33.3 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000127592 -0.001603677 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 14  mm 
 Passo staffe: 10.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 733.001280.19911.2761.9| 53.3 72.1 1.420 1.000 24.830.8(0.0) 
 

6.8.2.3.5  Puntoni 

Il sistema di puntonamento è realizzato da un telaio in acciaio formato da travi 

perimetrali HEM500 e puntoni interni d’angolo HEB280. La reazione sui puntoni, 

ovvero sulle molle inserite nel software di calcolo paratie, definisce il valore del carico 

da applicare sul sistema di puntonamento al fine di effettuarne le verifiche. La 

reazione massima vale 15 kN/m. Tale valore viene applicato al sistema di 

puntonamento: 
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Figura 6-60 – Applicazione del carico sul sistema di puntonamento 

Le sollecitazioni agenti nel piano sono le seguenti: 
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Figura 6-61 – Diagramma del momento flettente 

 

Figura 6-62 – Diagramma del taglio 
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Figura 6-63 – Diagramma dello sforzo assiale 

Le verifiche sul sistema di puntonamento sono svolte in accordo alle indicazioni 

normative al paragrafo 4.2.4 delle NTC 2018 e della circolare esplicativa 2019. Di 

seguito sono riportati i tassi di lavoro degli elementi strutturali: 
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Figura 6-64 – Tasso di sfruttamento degli elementi 

I fattori di sicurezza sono tutti minori dell’unità e pertanto le verifiche risultano 

soddisfatte. Il tasso di lavoro maggiore si registra per le travi perimetrali HEM 800 

(FS=0.25 <1) per cui si riportano le verifiche in dettaglio: 
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6.8.2.4 Verifiche nei confronti degli stati limiti ultimi idraulici 

6.8.2.4.1  Sollevamento del fondo scavo (UPL) 

L’opera geotecnica è stata verificata nei confronti del possibile stato limite di 

sollevamento. La verifica è stata condotta secondo quanto previsto dalle NTC 2018 

al paragrafo 6.2.4.2, adottando i coefficienti di sicurezza sotto riportati: 

 

Tabella 6.12: Coefficienti di sicurezza per la verifica a sollevamento – NTC 2018 
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La verifica viene soddisfatta con un fattore di sicurezza (FS) pari a 1.02. 

6.8.3 Caratteristiche dell’opera 

Dalle verifiche effettuate si può concludere che la struttura soddisfa i requisiti di 

resistenza e funzionalità previsti allo SLU e SLE, con opportuno margine di sicurezza. 

Dovrà essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da 

posizionare la struttura in oggetto in maniera conforme alle indicazioni di progetto. 

Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche dell’opera: 

Armature Sezione A-A: 

gw  9.81 kN/m3 W 2650 kN

gtererno 25 kN/m3 s 130.473 kN/m^2

hw 13.3 m s.l.m S 2766.028 kN

p 37.5 kN P 795 kN

M 21.2 m Gfav 0.9

N 1 m Gsfav 1.1

A 21.2 m^2

H 5 m FS 1.02

gw : peso dell'acqua

gtererno: peso dell terreno

hw: altezza di falda

P: peso della soletta di fondazione

M: dimensione maggiore fondazione

N: dimensione minore fondazione

A: area della fondazione

W: peso del terreno resistente W = g terreno x H x A

s: spinta idrostatica agente sull'area della fondazione s = gw x hw

S: risultante spinta idrostatica S = s x A

Verifica UPLIFT del fondo di scavo
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Pali perimetrali: 

• gabbia 1 (lunghezza = 6 m): 6  26 (in acciaio); staffe  10/ 20 cm (in acciaio)  

• gabbia 2 (lunghezza = 12 m): 26  26 + 26  26 (in acciaio); staffe  10/ 15 

cm (in acciaio); nelle zone interferenti con microtunneling e TBM, le barre in 

acciaio vengono sostituite con vetroresina per una lunghezza pari a 3m e 4m 

rispettivamente. 

• gabbia 3 (lunghezza = 8 m): 24  26 (in acciaio); staffe  12/ 10 cm  

Incidenza armature (in acciaio) = 295 kg/m3  

Barre longitudinali in VTR: 4430 per palo (lunghezza=4m per TBM e 3m per 

microtunneling); Staffe in VTR 12/20cm (lunghezza staffa esterna=2.25m, 

lunghezza staffa interna=2.05 cm) 

 

Pali CSP: 

• gabbia 1 (lunghezza = 11 m): 10  26 (in acciaio); staffe  12/ 10 cm (in 

acciaio); 

• gabbia 2 (lunghezza = 4 m): 20  26 (in acciaio); staffe  14/ 10 cm (in 

acciaio); nelle zone interferenti con microtunneling, le barre in acciaio 

vengono sostituite con vetroresina per una lunghezza pari a 3m. 

• gabbia 3 (lunghezza = 8 m): 30  26 (in acciaio); staffe  14/ 10 cm (in 

acciaio). 

 

Incidenza armature (in acciaio) = 200 kg/m3  

Barre longitudinali in VTR: 2830 per palo(lunghezza=3m); Staffe in VTR 

12/15cm (lunghezza staffa esterna=2.25m, lunghezza staffa interna=2.05 

cm) 
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Puntoni:  

Paratie perimetrale: Puntoni interni d’angolo HEB280 + travi perimetrali HEM800 

Pali CSP: Puntoni interni d’angolo HEB280 + travi perimetrali HEM500 
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7 TURANO 3 

Il presente capitolo ha come oggetto il Progetto Definitivo delle opere di sostegno in 

corrispondenza del manufatto Turano3 Valle (pozzo di arrivo). L’area di studio della 

nuova opera rientra nell’ambito del territorio della Provincia di Rieti interessando la 

Valle del Turano. 

 

Figura 7-1 – Ubicazione del Manufatto Turano3 – vista planimetrica 
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7.1 Software di calcolo 

1- ParatiePlus ver. 21.1 della Harpaceas per l’analisi di opere di sostegno 

flessibili in interazione col terreno; 

2- RC-SEC V.2018.10.0.774 della Geostru - Licenza n° HJW8Q-EWEA3-PF2LE-

6DWDC - per la verifica di sezioni di calcetsruzzo armato; 

 

Figura 7-2 - Licenza GEO STRU 

3- SAP 2000 Advanced versione 23.2.0 della CSI per l’analisi di strutture 

complesse in qualsiasi materiale:  
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Figura 7-2 – Licenza SAP2000 

 

4- Rocscience - Slide2D Ver. 7.0 per l’anlisi di stabilità del pendio 

 

Figura 7-4 - Slide2D 
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7.2 Descrizione degli interventi 

Al fine di sostenere lo scavo necessario per realizzare il manufatto Turano3 si prevede 

la realizzazione di un’opera di sostegno costituita da una paratia perimetrale di pali 

800 e una paratia interna di pali 800 compenetrati. 

 

Figura 7-3 – Posizionamento delle paratie perimetrali e CSP 

Per il calcolo e il dimensionamento di tali opere si è fatto riferimento ad una sezione 

rappresentativa, Figura 5-5, che nel seguito viene descritta. 
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In conformità con quanto prescritto dalle NTC 2018 al paragrafo 6.5.2.2, la profondità 

di scavo viene incrementata di 0.50 m. Nella tabella seguente viene riassunta 

l’altezza di scavo considerata nel modello di calcolo: 

Sezione Profondità di scavo da p.c. Scavo massimo da modello 

m m 

A-A Paratia perimetrale 15.60 16.10 

Paratia interna (CSP) 14.15 14.80 

   

 

Figura 7-4 – Posizione della sezione di calcolo delle opere di sostegno 

A A 
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Figura 7-5 – Sezione trasversale A-A 

7.2.1 Sezione A-A 

In corrispondenza del Manufatto Turano3 (Valle), sezione A-A, sarà realizzata una 

paratia perimetrale di pali Φ800 interasse 100 cm e lunghezza 23m che prevede due 

ordini di tiranti posizionati rispettivamente a -3.50m e -6.00m da piano campagna. 

A profondità maggiore, e al fine di realizzare la parte profonda del manufatto, verrà 

realizzata una seconda paratia di pali compenetrati di diametro 800 mm, con 

interasse longitudinale 500mm, e lunghezza totale 23m. La sequenza di costruzione 

di pali secanti con il sistema CSP (Cased Secant Piles), prevede l’esecuzione di pali 

primari e secondari, in cui solo questi ultimi vengono armati. Per la paratia di pali 

CSP, si prevede di realizzare un sistema di puntonamento costituito da travi 

perimetrali HEM800 e puntoni interni d’angolo HEM600. Tale sistema verrà realizzato 

interamente sopra la falda freatica. La profondità di scavo massima viene raggiunta 

aggottando di volta in volta l’acqua al di fuori dello scavo (non si lavora in condizioni 

di scavo sommerso). 

7.3 Inquadramento geotecnico 

Per i parametri geotecnici si è fatto riferimento ai seguenti valori. Per i maggiori 

dettagli sulla descrizione di unità geotecniche si rimanda alla Relazione Geologica 

(A194PD R002): 
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Tabella 13 – Sintesi dei parametri geotecnici 

Profondità  

(m da p.c.) 
Unità Litotecnica 

γn  

(kN/m3) 

Ф’  

(°) 

C’  

(kPa) 

Eop 

(MPa) 

Eed* 

(MPa) 

0.0 – 6.5 
Coltre detritica 

eterometrica 

18.0 – 

20.0 
33 0 - 5 15 - 16 25 

>6.5 

Conglomerati 

fortemente cementati 

(UGR) 

18.0 – 

21.0 

45 - 

49 

75 - 

100 
108 125 

Profondità falda = 390 m s.l.m 

* valore riferito alla frazione fine 

7.4 Analisi dei carichi 

7.4.1 Peso proprio 

 - Peso proprio cls c= 25 kN/m³ 

7.4.2 Carichi accidentali 

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico accidentale di 20 kPa dovuto alla presenza 

dei mezzi di cantiere. 

7.4.3 Azione sismica 

L’azione sismica è stata valutata prendendo in considerazione le analisi di Risposta Sismica Locale (RSL) 

per il sito Turano Valle allo Stato Limite di Salvaguardia della vita (SLV). La massima accelerazione del 

suolo (PGA) a quota del baricentro di paratia risulta pari a 0.2613g.  
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Figura 7-6 – Spettro di risposta – Stato SLV – Turano Valle 

Il valore del coefficiente β è stato assunto pari a 0.60 che corrisponde ad uno 

spostamento (us) pari a 0.055m minore di 0.5% x Hparatia (= 0.005 x 23m = 11.5 

cm); (Par. 7.11.6.3.1 – NTC 2018). 

Si precisa che l’effetto dell’azione sismica si è tenuto in considerazione 

esclusivamente per la paratia perimetrale che avrà una funzione strutturale 

definitiva. 

7.4.4 Spinta del terreno 

Nel modello di calcolo impiegato dal software adottato PARATIE, la spinta del terreno 

viene determinata investigando l’interazione statica tra terreno e la struttura 

deformabile a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia. 
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I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due 

sottoclassi: parametri di spinta e parametri di deformabilità del terreno. 

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo K0, il coefficiente di spinta 

attiva Ka e il coefficiente di spinta passiva Kp. 

Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima 

delle operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace 'h a quella 

verticale 'v attraverso la relazione: 

’h = K0 · ’v 

K0 dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace φ' 

e dalla sua storia geologica. Si può assumere che: 

K0 = K0
NC · (OCR)m 

dove: 

K0
NC = 1 - sen ’ 

è il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1). 

I coefficienti di spinta attiva e passiva sono forniti dalla teoria di Rankine per una 

parete liscia dalle seguenti espressioni: 

Ka = tan2(45 - φ’/2) 

Kp = tan2(45 + φ’/2) 

Attraverso valori opportuni di Ka e Kp si può tener conto dell'angolo di attrito  tra 

paratia e terreno e della pendenza del terreno a monte ed entro la luce di scavo; si 

possono usare a questo scopo i valori desunti da NAVFAC (1986) o quelle elaborate 

da Caquot e Kerisel (1948). Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del software 

PARATIE. 
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7.5 Verifiche paratie di pali 

7.5.1 Verifiche SLU 

In accordo alle prescrizioni normative NTC 2018 al paragrafo 6.5.3.1.2, le verifiche 

sono state condotte secondo l’Approccio 1 considerando le seguenti combinazioni: 

 Combinazione 1: (A1+M1+R1); 

 Combinazione 2: (A2+M2+R1). 

7.5.2 Verifiche SLE 

In esercizio sono stati valutati gli spostamenti orizzontali in maniera tale da 

confrontarli con i requisiti prestazionali dell’opera. Si assume che gli spostamenti 

siano accettabili se inferiori al valore limite H/200, dove H è l’altezza di scavo. 

Le combinazioni di calcolo in esercizio vengono formulate ponendo pari all’unità i 

coefficienti parziali sulle azioni e utilizzando i parametri geotecnici caratteristici. 

7.6 Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite 

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3. 

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

 

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 
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Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 

 

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo 

termine: 

 

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi 

all’azione sismica E: 

 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza γF, γM e γR (relativi alle resistenze dei pali 

soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione y delle azioni sono 

dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.II e 6.4.II che vengono riportate nel 

seguito. 

I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del 

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle: 
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7.7 Verifiche di stabilità 

Le verifiche di stabilità globale sono condotte secondo l’approccio 1 combinazione 2: 

A2 + M2 + R2; il fattore parziale sulle resistenze del terreno, i coefficienti parziali 

sulle azioni e sui parametri geotecnici sono riportati nelle seguenti tabelle 

(corrispondenti a Tabelle 6.8.I, 6.2.I e 6.2.II delle NTC2018): 

Tabella 14 – Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali 

sciolti e di fronti di scavo  

 

Tabella 15 – Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni  
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Tabella 16 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

 

7.8 Analisi numeriche 

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento delle paratie di pali in 

corrispondenza del manufatto Turano3 (Valle). Il modello di calcolo per la paratia di pali 800 con interasse 

1m e per la paratia di pali CSP800 è stato realizzato con il programma ParatiePlus, , al fine di valutare gli 

spostamenti orizzontali allo SLE e le sollecitazioni negli elementi strutturali in condizioni allo stato limite 

ultimo, in condizioni statiche e sismiche. 

7.8.1 Sezione A-A 

7.8.1.1 Modello di calcolo 

Nella seguente tabella si riassumono i parametri geotecnici di progetto: 
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Tabella 17 – Modello geotecnico – Sezione A-A 

Le fasi esecutive per l’analisi della sezione di calcolo sono le seguenti: 

1. Stato geostatico iniziale. 

2. Applicazione del sovraccarico di cantiere pari a 20 kPa e getto dei pali 

perimetrali con il diametro pari a 800 mm e interasse di 1.0 m. 

3. Scavo alla quota di -4.0 m da p.c. al fine di realizzare il primo ordine dei tiranti. 

4. Installazione del primo ordine dei tiranti a -3.5 m dalla testa paratia. 

5.  Scavo alla quota di -6.5 m da p.c. al fine di realizzare il secondo ordine dei 

tiranti. 

6. Installazione del secondo ordine dei tiranti a -6.0 m dalla testa paratia. 

7. Scavo alla quota 10.5 m dal piano campagna 

8. Raggiungimento quota fondo scavo paratia perimetrale (-16.1 m da p.c.) ed 

applicazione di un sovraccarico pari a 170 kpa (da -3.0m a -20m dal p.c) 

simulante il riempimento di eventuali fessure verticali con acque piovane. 

9. Realizzazione dei pali compenetrati (CSP) interni con diametro 800 mm ed 

interasse di 0.5m. 

10.Scavo fino a quota -18.1 m da p.c. al fine di realizzare il primo ordine di 

puntoni. 

11.Installazione il primo ordine dei puntoni a quota -17.6m da p.c (-1.5m dalla 

testa paratia) 
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12.Scavo fino a quota -23.1 m da p.c. al fine di realizzare il secondo ordine di 

puntoni. 

13.Installazione del secondo ordine di puntoni a quota -22.6m da p.c (-6.5m dalla 

testa paratia dei pali CSP),  

14.Raggiungimento quota fondo scavo (-30.9 m da p.c.) ed espulsione dell’acqua 

dall’interno dello scavo; 

15.Realizzazione della soletta di fondazione ed attivazione di un sovraccarico pari 

a 89 kpa (da -16.1m a -25m dal p.c) simulante il riempimento di eventuali 

fessure verticali con acque piovane. 

16.Abbancamento del rilevato a quota del piazzale 407.1 m s.l.m. 

17.Applicazione dell’azione sismica. 

Di seguito la rappresentazione grafica degli stage sopra descritti: 

 

Figura 7-7 – Fase 1 
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Figura 7-8 – Fase 2 
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Figura 7-9 – Fase 3 
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Figura 7-10 – Fase 4  
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Figura 7-11 – Fase 5 

 

Figura 7-12 – Fase 6 
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Figura 7-13 – Fase 7 
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Figura 7-14 – Fase 8 
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Figura 7-15 – Fase 9 
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Figura 7-16 – Fase 10 
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Figura 7-17 – Fase 11 
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Figura 7-18 – Fase 12 
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Figura 7-19 – Fase 13 
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Figura 7-20 – Fase 14 
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Figura 7-21 – Fase 15 
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Figura 7-22 – Fase 16 

 

Figura 7-23 – Fase 17 

7.8.1.2 Calcolo rigidezza del sistema di puntonamento 

Il modello sviluppato con Paratie Plus per lo scavo profondo prevede una paratia con due ordini di puntoni. 

Al fine di avere libera l’area dello scavo si prevedono dei puntoni inclinati. 

Per la taratura delle molle da considerare come simulazione del sistema di puntonamento, è stato 

considerato un modello di telaio di puntonamento formato da travi perimetrali HEM800 e puntoni interni 

d’angolo HEM600. La geometria del telaio è stata considerata rettangolare con dimensioni (riferite agli assi 

degli elementi) 10.50m x 15.95 m: 
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Figura 7-24 – Geometria telaio di puntonamento 

Caricando la struttura con un carico uniformemente distribuito di 1.0 kN/m, è stato valutato lo spostamento 

ortogonale subito dal sistema in corrispondenza del lato considerato come rappresentativo della sezione di 

calcolo. Invertendo tale valore è stato ricavato il valore di rigidezza equivalente da fornire al vincolo nel 

software Paratie. 

Per il modello sviluppato per il primo ordine di puntoni, si ottiene il seguente valore di spostamento pari a 

0.1635 mm; ne consegue una rigidezza k= 6116.21 kN/m delle molle. 
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Figura 7-25 – Geometria del telaio modellata nel software SAP 2000 
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Figura 7-26 – Spostamenti ottenuti con l’applicazione di un carico uniformemente 

distribuito di 1.0 kN/m 

7.9 Risultati 

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello 

implementato, con le indicazioni dei valori massimi e minimi delle caratteristiche della 

sollecitazione e gli spostamenti massimi attesi. 

I valori delle caratteristiche della sollecitazione sono per metro lineare di profondità. 

Ai paragrafi successivi, viene poi riportato anche un dimensionamento degli elementi 

strutturali principali. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

7.9.1 Sezione A-A – paratia perimetrale 

7.9.1.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU+SLV) 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto 

riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1) ed SLV. 
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Il diagramma del momento flettente: 

Mmax = 1574.3 kN*m/m; momento flettente massimo  
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Figura 7-27 – Diagramma del momento flettente – paratia perimetrale 
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Il diagramma del Taglio: 

Tmax = 656.02 kN/m; taglio massimo  
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Figura 7-28 – Diagramma del taglio – paratia perimetrale 
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Il diagramma del momento flettente – Stato SLE: 

Mmax = 1207.3 kN*m/m; momento flettente massimo  
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Figura 7-29 – Diagramma del momento flettente – Stato SLE – paratia perimetrale 

 

7.9.1.2 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)  

Verifica nei confronti delle deformazioni: 

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 5.74 cm, inferiori al limite 

Hscavo/200 = 8.05 cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di deformabilità viene 

soddisfatta. 
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Figura 7-30 – Diagramma spostamenti – paratia perimetrale 

7.9.1.3 Verifiche degli elementi strutturali – Pali perimetrali 

7.9.1.3.1 Pali 
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Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU+SLV ed SLE per le 

gabbie di armatura. La gabbia 1 ha una lunghezza pari a 6m. La gabbia 2 ha una 

lunghezza pari a 4m. Le barre della gabbia 3, con una lunghezza pari a 4m, sono 

state progettate in vetroresina (VTR) al fine di facilitare l’attraversamento della 

macchina del TBM nella zona di scavo. Nelle aree non interferenti con TBM, 

l’armatura di gabbia 3 viene sostituita con ferri in acciaio. Le gabbie 4 e 5 hanno 

lunghezze pari a 3m e 6m, rispettivamente. 

 

 

Tabella 18 – Sollecitazioni massime – Pali perimetrali 

dove:  

- M,max ed T,max sono le sollecitazioni di calcolo; N è lo sforzo normale. 

- M,sle è il momento flettente allo stato SLE. 

- z è la profondità(rispetto alla testa del palo) in corrispondenza della sollecitazione 

calcolata. 

 

M,max [kN.m] M,sle [kNm] T,max [kN] N [kN] z [m]

Gabbia 1 203.40 151.70 476.00 -75.40 -6.00

1438.00 1107.10 - -125.66 -10.00

- - 476.00 - -6.00

1574.30 1212.40 - -145.77 -11.60

- - 311.00 - -14.00

1185.00 913.00 - -175.93 -14.00

- - 656.00 - -16.20

621.30 476.77 - -238.76 -19.00

- - 411.00 - -17.00

Gabbia 2

Gabbia 3

Gabbia 4

Gabbia 5
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7.9.1.3.2 Verifica gabbia 1  

Armature longitudinali: 8  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 10 cm (in acciaio) 

 

 

Figura 7-31 – gabbia 1 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
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 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.2 8 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 10.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
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CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 75.40203.40 0.00476.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 75.40 151.70 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 75.40 151.70 (159.41)0.00 (0.00) 
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COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 75.40 151.70 (159.41)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 22.8 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.5  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 75.40 203.400.00 75.59 515.42 0.002.53 42.5(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
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  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00214 0.0 33.2 -0.01109 0.0-33.2 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000199322 -0.004472875---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 10.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 476.001287.06514.7165.8| 59.0 64.8 1.420 1.011 14.515.7(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 4.990.0 0.0-147.0 0.0-33.2880 15.9     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 4.990.0 0.0-147.0 0.0-33.2880 15.9     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
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 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.000840 0.500 26.0 55  0.00044 (0.00044) 431 0.190 (0.40) 159.41 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 4.990.0 0.0-147.0 0.0-33.2880 15.9     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.000840 0.500 26.0 55  0.00044 (0.00044) 431 0.190 (0.30) 159.41 0.00  
 

7.9.1.3.3 Verifica gabbia 2  

Armature longitudinali: 26  30 + 26  30 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 15 cm (in acciaio) 
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Figura 7-32 – gabbia 2 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.0 26 30 
  2 0.0 0.0 30.0 26 30 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 15.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
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 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 125.661438.00 0.00 476.000.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 125.66 1107.10 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 125.66 1107.10 (308.08)0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
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 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 125.66 1107.10 (308.08)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.2 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.5  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 N 125.66 1438.00 0.00 125.80 3131.730.00 2.18367.6(15.1) 
 
 METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00277 0.0 33.0 -0.00410 0.0-33.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000104078 -0.000663124---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 15.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
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  1 S 476.001239.91559.6761.2| 50.4 72.6 1.420 1.018 17.020.0(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.970.0 0.0-178.1 0.0-33.0653 70.7     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.970.0 0.0-178.1 0.0-33.0653 70.7     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
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 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001050 0.500 30.0 55  0.00077 (0.00053) 234 0.180 (0.40) 308.08 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.970.0 0.0-178.1 0.0-33.0653 70.7     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001050 0.500 30.0 55  0.00081 (0.00053) 234 0.190 (0.30) 308.08 0.00   

 

7.9.1.3.4 Verifica gabbia 3 

Armature longitudinali: 30  30 + 30  30 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 15 cm (in acciaio) 
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Figura 7-33 – gabbia 3 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 

  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
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  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.0 30 30 
  2 0.0 0.0 30.0 30 30 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 15.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 145.771574.00 0.00 311.000.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 145.77 1212.40 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 145.77 1212.40 (335.72)0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 145.77 1212.40 (335.72)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.3 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.5  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 N 145.77 1574.00 0.00 145.95 3548.220.00 2.25424.1(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00279 0.0 33.0 -0.00394 0.0-33.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000101917 -0.000576667---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 15.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
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N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 311.001239.43555.2860.9| 50.0 72.9 1.420 1.020 11.220.0(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.850.0 0.0-170.5 0.0-33.0653 84.8     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.850.0 0.0-170.5 0.0-33.0653 84.8     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
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  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001010 0.500 30.0 55  0.00074 (0.00051) 226 0.168 (0.40) 335.72 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.850.0 0.0-170.5 0.0-33.0653 84.8     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001010 0.500 30.0 55  0.00078 (0.00051) 226 0.177 (0.30) 335.72 0.00   
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7.9.1.3.5 Verifica gabbia 3 con armatura in VTR 

Armature longitudinali: 28  32 + 28  32 (in VTR) 

Armature trasversali: staffe  12/ 20 cm (in VTR) 

 

Figura 7-34 – gabbia 3 con armatura in VTR 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 VETRORESINA - Tipo: VTR (32)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  513.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  580.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  446.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 504.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.012  
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  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.8 28 32 
  2 0.0 0.0 30.6 28 32 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
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  1 150.801574.30 0.00 0.000.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.6  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.7 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 N 150.80 1574.30 0.00 150.85 1667.950.00 1.06450.4(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00282 0.0 33.8 -0.00460 0.0-33.8 
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ARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 VETRORESINA - Tipo: VTR(12)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  335.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  379.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  291.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 330.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.007  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  

 

VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 311.001261.54621.6862.0| 51.9 72.9 1.420 1.000 10.821.5(0.0) 
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7.9.1.3.6 Verifica gabbia 4 

Armature longitudinali: 26  26 + 26  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 10 cm (in acciaio) 

 

 

Figura 7-35 – gabbia 4 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
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  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.2 26 26 
  2 0.0 0.0 30.6 26 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
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 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 10.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 175.931185.00 0.00 656.000.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 175.93 913.00 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
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 N°Comb. N MxMy 
  
  1 175.93 913.00 (269.60)0.00 (0.00) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 175.93 913.00 (269.60)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
 
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.8 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.5  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 N 175.93 1185.00 0.00 175.63 2476.860.00 2.09276.1(15.1)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00276 0.0 33.2 -0.00447 0.0-33.2 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000108880 -0.000855207---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 10.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
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   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 656.001269.65857.3661.4| 51.1 72.7 1.420 1.025 23.130.2(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.880.0 0.0-185.9 0.0-33.2684 63.7     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.880.0 0.0-185.9 0.0-33.2684 63.7     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
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 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001090 0.500 26.0 55  0.00080 (0.00056) 234 0.187 (0.40) 269.60 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 10.880.0 0.0-185.9 0.0-33.2684 63.7     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
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7.9.1.3.7 Verifica gabbia 5 

Armature longitudinali: 14  26 + 7  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 20 cm (in acciaio) 

 

Figura 7-36 – gabbia 5 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 150.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.00 Mpa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
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  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.2 14 26 
  2 0.0 0.0 30.6 7 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
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CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 238.76621.30 0.00411.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 238.76 476.77 0.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 238.76 476.77 (195.24)0.00 (0.00) 
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COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
 N°Comb. N MxMy 
  
  1 238.76 476.77 (195.24)0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 11.8 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.5  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 238.76 621.300.00 238.58 1173.81 0.001.89 111.5(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
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  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00259 0.0 33.2 -0.00635 0.0-33.2 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000134552 -0.001882083---- ---- 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
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 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 411.001320.86453.4562.2| 54.1 70.9 1.420 1.034 13.715.1(0.0)      
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 9.800.0 0.0-202.4 0.0-33.2748 21.2     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 9.800.0 0.0-202.4 0.0-33.2748 21.2     
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo 
sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
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 k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra 
parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001170 0.500 26.0 55  0.00069 (0.00061) 343 0.237 (0.40) 195.24 0.00   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA 
FESSURE (NTC/EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Xc maxYc maxSf minXs minYs min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 9.800.0 0.0-202.4 0.0-33.2748 21.2     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
  
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf e sm - e cmsr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.001170 0.500 26.0 55  0.00080 (0.00061) 343 0.274 (0.30) 195.24 0.00 

 

7.9.1.3.8 Verifica tiranti 

Nella seguente tabella si riassumono le caratteristiche dei tiranti: 

Tabella 19 – Caratteristiche dei tiranti di ancoraggio 

Ordine 
Diametro 

perforazione 

Lunghezza 

Libera 

Lunghezza 

bulbo 
Passo  Inclinazione Trefoli 

Tipologia 

iniezione 
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 [m] [m]  [m] [°] N. - 

1 0.2 10 13 2 10 4 IGU 

2 0.2 10 8 2 10 4 IGU 

La verifica geotecnica a sfilamento delle barre di ancoraggio è stata condotta secondo 

quanto previsto per i tiranti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 con 

riferimento alla combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei coefficienti parziali 

indicati nelle tabelle 6.2.I e 6.2.II per quanto riguarda azioni e parametri del terreno 

e di un coefficiente parziale sulle resistenze R pari a 1.2 per tiranti permanenti 

(tabella 6.6.I delle NTC). 

 

Il valore della resistenza caratteristica allo sfilamento Ra,k viene determinato dalla 

resistenza di calcolo Ra,c (considerando il suo valor medio) attraverso il fattore di 

correlazione (a3 in funzione del numero di verticali di indagine (a3 = 1.8 nel caso in 

esame avendo a disposizione 1 verticale di indagine): 

Ra,k = Ra,c/a3 

 

Il valore della resistenza di calcolo Ra,c viene determinato come segue: 

Ra,c = D    p  L  s 

Dove: 
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D = diametro di perforazione 

= coefficiente di maggiorazione del diametro di perforazione, funzione del tipo di 

terreno e di iniezione, assunto pari a 1.10 nel caso in esame per le unità geotecniche 

attraversate dai tiranti. È stata adottata la tecnica di iniezione globale unica (IGU); 

L = lunghezza del bulbo di ancoraggio 

s = tensione limite di aderenza fra bulbo e terreno 

 

 

Per la stima della tensione limite di aderenza tra bulbo e terreno si è fatto riferimento 

alle indicazioni di Bustamante e Doix (1985) per le iniezioni IGU relative a terreni 

incoerenti. 

Dalle indagini in-situ si è ottenuto un valore di pressione limite pari a 5 Mpa, da cui 

s = 350 kPa per lo strato in esame “conglomerati fortemente cementati”. 
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*s= s 

*MC2 = IGU 

Il valore della resistenza di progetto allo sfilamento del bulbo Ra,d si ottiene 

applicando alla resistenza caratteristica Ra,k il coefficiente parziale sulle resistenze R 

precedentemente definito: 

Ra,d = Ra,k / R = Ra,c / (a3 · R) 

La verifica allo sfilamento risulta soddisfatta quando: 

Ra,d  > Ed (sollecitazione) 

 

La resistenza a trazione di progetto delle barre in acciaio si determina fattorizzando 

la tensione di snervamento caratteristica con il coefficiente parziale s = 1.15. La 

verifica strutturale del tirante risulta soddisfatta quando: 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

Rt,d = fyk / s  Aacciaio > Ed 

Infine va rispettata la gerarchia delle resistenze ovvero la resistenza a trazione di 

progetto delle barre in acciaio deve essere maggiore della resistenza a sfilamento: 

Rt,d > Ra,d 

Di seguito si riportano le verifiche dei tiranti effettuate internamente al software 

paratie: 

 

Figura 7-37 – Verifiche tiranti 

Le verifiche risultano soddisfatte ai sensi delle NTC 2018. 
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7.9.1.3.9 Verifica trave di ripartizione  

Di seguito si riportano le verifiche strutturali dei profili HEB 200 in acciaio S275 

utilizzati come travi di ripartizione delle reazioni dei tiranti. 

 

Figura 7-38 - Inserimento trave di ripartizione in Paratie 

La verifica è eseguita internamente al software Paratie e di seguito se ne riportano 

gli esiti: 
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Figura 7-39 - Verifiche trave di ripartizione 

Le verifiche risultano soddisfatte. 

7.9.2 Sezione A-A – Pali CSP 

7.9.2.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU) 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto 

riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1). 

Il diagramma del momento flettente: 

Mmax = 742.95 kN*m/m; momento flettente massimo  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 
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Figura 7-40 – Diagramma del momento flettente – pali CSP 

Il diagramma del Taglio: 

Tmax = 284.22 kN/m; taglio massimo  
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Figura 7-41 – Diagramma del taglio – Pali CSP 
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7.9.2.2 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)  

Verifica nei confronti delle deformazioni: 

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 2.62 cm, inferiori al limite 

Hscavo/200 = 7.4 cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di deformabilità viene 

soddisfatta. 
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Figura 7-42 – Diagramma spostamenti – Pali CSP 
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7.9.2.3 Verifiche degli elementi strutturali – Pali CSP 

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per le gabbie di 

armatura. La gabbia 1 ha una lunghezza pari a 10 m. Le barre della gabbia 2, con 

una lunghezza pari a 3m, sono state progettate in vetroresina (VTR) al fine di 

facilitare l’attraversamento della macchina del microtunneling nella zona di scavo. 

Nelle aree non interferenti con microtunneling, la gabbia 1 viene allungata di 3m. La 

gabbia 3 con una lunghezza pari a 10 m è stata dimensionata per la parte inferiore. 

 

 

Tabella 20 – Sollecitazioni massime – Pali CSP 

dove:  

- M,max ed T,max sono le sollecitazioni di calcolo. 

- z è la profondità (rispetto alla testa del palo)in corrispondenza della sollecitazione 

calcolata. 

7.9.2.3.1 Verifiche gabbia 1 

Armature longitudinali: 10  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 20 cm (in acciaio) 

 

M,max [kN.m] T,max [kN] z [m]

517.50 - -29.40

- 242.10 -29.40

517.50 - -29.40

- 242.10 -29.40

743.00 - -30.25

- 284.22 -30.25

Gabbia 1

Gabbia 3

Gabbia 2 (VTR)
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Figura 7-43 – gabbia 1 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
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 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.2 10 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00517.50 0.00242.10 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
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 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 17.9 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.5  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 517.500.00 0.00 616.47 0.001.19 53.1(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00227 0.0 33.2 -0.00974 0.0-33.2 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
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 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000180865 -0.003734587 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 242.101282.08252.4864.7| 57.9 66.5 1.420 1.000 7.57.9(0.0) 

 

7.9.2.3.2 Verifica gabbia 2 con armatura in VTR 

Armature longitudinali: 18  20 (in VTR) 

Armature trasversali: staffe  12/ 20 cm (in VTR) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

 

Figura 7-44 – gabbia 2 con armatura in VTR 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 VETRORESINA - Tipo: VTR (20)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  690.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  780.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  600.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 678.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.018  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
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DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 34.2 18 20 
  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00517.50 0.000.00 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.8  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 9.9 cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
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 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 517.500.00 0.00 575.88 0.001.11 56.5(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350  0.040.0 0.00244 0.0 34.2 -0.01000 0.0-34.2 
 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
 
 VETRORESINA - Tipo: VTR(12)  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  335.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  379.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  291.00 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 330.00 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.007  
  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 
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  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
 
 
VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 12  mm 
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 24.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 242.101293.45376.1765.7| 59.9 64.8 1.420 1.000 7.311.3(0.0)  
 

7.9.2.3.3 Verifica gabbia 3 

Armature longitudinali: 14  26 (in acciaio) 

Armature trasversali: staffe  10/ 15 cm (in acciaio) 
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Figura 7-45 – gabbia 3 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di progetto fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
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 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 33.2 14 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 15.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
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  1 0.00743.00 0.00284.22 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.5  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.2 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.5  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Totale Area totale barre longitudinali [cm²]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa] 
  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My ResMis.Sic. As Totale 
  
  1 S 0.00 743.000.00 0.00 823.63 0.001.11 74.3(15.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
  Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Comb ec max  Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
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  1 0.00350  0.040.0 0.00240 0.0 33.2 -0.00839 0.0-33.2 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000162436 -0.002997430 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Diam. Staffe: 10  mm 
 Passo staffe: 15.0 cm   [Passo massimo di normativa = 25.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.28) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 d | z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm] 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VedVcd Vwd d | z      bw CtgAcw Ast A.Eff    
  
  1 S 284.22 1284.16 329.25 63.4| 56.6 68.1 1.420 1.000 9.0 10.5(0.0)

  Puntoni 
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Il sistema di puntonamento è realizzato da un telaio in acciaio formato da travi 

perimetrali HEM800 e puntoni interni d’angolo HEM600. La reazione sui puntoni, 

ovvero sulle molle inserite nel software di calcolo paratie, definisce il valore del carico 

da applicare sul sistema di puntonamento al fine di effettuarne le verifiche. La 

reazione massima vale 182.87 kN/m. Tale valore viene applicato al sistema di 

puntonamento: 

 

Figura 7-46 – Applicazione del carico sul sistema di puntonamento 
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Le sollecitazioni agenti nel piano sono le seguenti: 

 

Figura 7-47 – Diagramma del momento flettente 
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Figura 7-48 – Diagramma del taglio 
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Figura 7-49 – Diagramma dello sforzo assiale 

Le verifiche sul sistema di puntonamento sono svolte in accordo alle indicazioni 

normative al paragrafo 4.2.4 delle NTC 2018 e della circolare esplicativa 2019. Di 

seguito sono riportati i tassi di lavoro degli elementi strutturali: 
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Figura 7-50 – Tasso di sfruttamento degli elementi 

I fattori di sicurezza sono tutti minori dell’unità e pertanto le verifiche risultano 

soddisfatte. Il tasso di lavoro maggiore si registra per le travi perimetrali HEM 800 

(FS=0.827<1) per cui si riportano le verifiche in dettaglio: 
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7.9.2.4 Verifiche nei confronti degli stati limiti ultimi idraulici 

7.9.2.4.1  Sollevamento del fondo scavo (UPL) 

L’opera geotecnica è stata verificata nei confronti del possibile stato limite di 

sollevamento. La verifica è stata condotta secondo quanto previsto dalle NTC 2018 

al paragrafo 6.2.4.2, adottando i coefficienti di sicurezza sotto riportati: 

 

Tabella 21: Coefficienti di sicurezza per la verifica a sollevamento – NTC 2018 
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La verifica viene soddisfatta con un fattore di sicurezza (FS) pari a 1.26. 
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7.9.3  Verifiche di stabilita’ globale – risultati  

Le verifiche di stabilità globale del fronte di scavo a monte della pratia perimetrale 

con un’altezza pari a 7 m e l’inclinazione di 45° sono state svolte con il codice di 

calcolo Slide (Roscience, ver. 7.0) con riferimento al metodo dell’equilibrio limite in 

cui l’ammasso di terreno, delimitato da una superficie di scorrimento circolare, viene 

suddiviso in conci. 

Il software determina la superficie di scorrimento critica caratterizzata dal valore 

minimo del coefficiente di sicurezza, definito come il rapporto tra la resistenza di 

progetto del sistema Rd (momenti stabilizzanti) e l’azione di progetto Ed (momenti 

ribaltanti). Il programma riduce la resistenza con il fattore parziale sulle resistenze 

del terreno R = 1.1, pertanto le verifiche sono soddisfatte se il coefficiente di sicurezza 

F è maggiore di 1. Sono state verificate numerose superfici di scivolamento circolari 

utilizzando il metodo di Janbu corretto (1967). 

Il criterio di resistenza dei terreni utilizzato è quello di Mohr-Coulomb, e quindi i 

coefficienti di sicurezza si applicano a tali indicazioni. 

Al fine di limitare i movimenti del terreno vengono realizzati due ordini dei chiodi 

passivi autopeforanti Sirive con le seguenti caratteristiche: 

Tabella 21 – Caratteristiche chiodi passivi 

Lunghezza 

libera 

Lunghezza 

bulbo 

Diametro di 

perforazione 

Passo  Inclinazione Barra 

autoperforante 

Sirive 

Tipologia 

iniezione 

[m] [m] [m] [m] [°]  - - 

8.5 7.5 0.125 3 15 R51* IGU 
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*Caratteristiche dell’autoperforante Sirive di tipo R51: 

- Area nominale della sezione trasversale = 1170 mm2 

- Valore nominale della tensione di snervamento = 460 Mpa 

Nella figura seguente vengono mostrate i risultati delle analisi numeriche: 

 

 

 

 

Figura 7-51 - Superficie di scorrimento critica - (Approccio A2+M2+R2 NTC 2018) 
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I risultati mostrano che la superfice di scorrimento più critica che coinvolge il pendio 

risulta ad avere il fattore di sicurezza pari a 1.089, pertanto la verifica della scarpata 

nei confronti di stabilità globale risulta soddisfatta. 

 

7.9.4 Caratteristiche dell’opera 

Dalle verifiche effettuate si può concludere che la struttura soddisfa i requisiti di 

resistenza e funzionalità previsti allo SLU e SLE, con opportuno margine di sicurezza. 

Dovrà essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da 

posizionare la struttura in oggetto in maniera conforme alle indicazioni di progetto. 

Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche dell’opera: 

Armature Sezione A-A: 

Pali perimetrali: 

• gabbia 1 (lunghezza = 6 m): 8  26 (in acciaio); staffe  10/ 10 cm (in 

acciaio)  

• gabbia 2 (lunghezza = 4 m): 26  30 + 26  30 (in acciaio); staffe  10/ 

15 cm (in acciaio) 

• gabbia 3 (lunghezza = 4 m): 30  30 + 30  30 (in acciaio); staffe  10/ 

15 cm (in acciaio)  

• gabbia 4 (lunghezza = 3 m): 26  26 + 26  26 (in acciaio); staffe  10/ 

10 cm (in acciaio)  

• gabbia 5 (lunghezza = 6 m): 14  26 + 7  26 (in acciaio); staffe  10/ 

20 cm (in acciaio)  
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Incidenza armature (in acciaio) = 340 kg/m3  

Barre longitudinali in VTR: 5632 per palo(lunghezza=3m); Staffe in VTR 

12/20cm (lunghezza staffa =2.25m) 

 

Pali CSP: 

• gabbia 1 (lunghezza = 10 m): 10  26 (in acciaio); staffe  10/ 20 cm 

(in acciaio); *la lunghezza della gabbia 1 è pari a 13m per le zone non 

interferenti con microtunneling. 

• gabbia 3 (lunghezza = 10 m): 14  26 (in acciaio); staffe  10/ 15 cm 

(in acciaio) 

 

Incidenza armature (in acciaio) = 115 kg/m3  

Barre longitudinali in VTR: 1820 per palo(lunghezza=3m); Staffe in VTR 

12/20cm (lunghezza staffa =2.25m) 

 

Puntoni:  

Puntoni interni d’angolo HEM600 + travi perimetrali HEM800 

8 MANUFATTO SAN GIOVANNI REATINO 

Nel presente capitolo vengono illustrate le verifiche geotecniche delle opere di 

sostegno necessarie per realizzare i pozzi di partenza per l’esecuzione delle gallerie 

Montevecchio e Zoccani e per la realizzazione del manufatto di disconnessione tra le 

due condotte. 
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Le opere consistono in uno scavo di dimensioni circa 65x50m sostenuto 

principalmente da O-Pile. Inoltre, il sostegno dello scavo per la realizzazione del tratto 

iniziale di condotta della galleria Zoccani verranno utilizzati pali trivellati. Di seguito 

si riportano le fasi di lavoro con relative caratteristiche dei pali: 

1. Realizzazione O-Pile perimetrali 812/16mm L=30m per il sostegno 

a. O-Pile 812/16mm L=30m per la porzione di scavo con 20m di altezza di 

scavo 

b. O-Pile 812/12mm L=30m per la porzione di scavo con 8m di altezza di 

scavo 

2. Scavo fino a -8m dal P.C. 

3. Realizzazione Pali trivellati D=0.8m i=1m L=22m interni allo scavo per il 

sostegno della porzione con 20m di altezza di scavo 

4. Scavo fino a -20m dal P.C. la porzione di pozzo propedeutica allo scavo della 

galleria Montevecchio 

5. Realizzazione Pali trivellati compenetrati D=0.8m i=1m (riferito ai pali 

principali) L=16m 

6. Scavo fino a -8m dal P.C. per la realizzazione del tratto iniziale di condotta della 

galleria Zoccani 
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8.1 Software utilizzati 

Per il dimensionamento della lunghezza della paratia e degli elementi di vincolo quali 

tiranti, è stato utilizzato il software Midas GTS NX V.2.1. 

Il software analizza il comportamento meccanico di una struttura di sostegno flessibile 

di uno scavo in terreno o roccia, ponendo l’accento sull’aspetto dell’interazione 

“locale” fra parete e terreno. 

Scopo preciso è quindi il calcolo delle azioni flettenti e taglianti e delle deformazioni 

laterali della parete di sostegno, e la valutazione di tutte quelle grandezze a queste 

connesse. Lo studio di una parete flessibile è condotto attraverso una simulazione 
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FEM del reale: il programma fornisce una soluzione che permette di riprodurre 

abbastanza realisticamente l’effettivo comportamento dell’opera di sostegno. 

La simulazione numerica è quella offerta dal metodo degli elementi finiti. 

La schematizzazione in elementi finiti avviene in questo modo: 

 si analizza un problema piano (nel piano Y-Z) 

 la parete flessibile di sostegno vera e propria è schematizzata da una serie di 

elementi finiti BEAM verticali connessi al terreno previo l’utilizzo di 

un’interfaccia; 

 il terreno, che spinge contro la parete (da monte e da valle) e che reagisce in 

modo complesso alle deformazioni della parete, è simulato attraverso una 

modellazione FEM bidimensionale. 

 i tiranti, sono schematizzati tramite elementi finiti BEAM convergenti in alcuni 

punti (nodi) della parete ove convergono parimenti elementi BEAM e nodi del 

terreno. 

8.2 Legami costitutivi 

Viene di seguito proposta, la caratterizzazione geologico – tecnica e sismica dei suoli 

di fondazione di riferimento per le verifiche progettuali. Per maggiori informazioni sui 

materiali di fondazione e a contatto con i manufatti, si rimanda alla relazione 

geologica. 

Da 0,0 a circa -25 m dal p.c.- Alluvioni del Fosso Ariana: 

- peso dell’unità di volume (γ) = 18 kN/m3; 

- coesione (c’) = 28.5 kPa; 
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- angolo di resistenza al taglio (ϕ’) = 27°; 

- modulo edometrico (Ed) = 10 MPa a pressione di riferimento 196kPa (derivante da 

prova edometrica di laboratorio). 

Da -25 m dal p.c.- Calcari e calcari marnosi di colore bianco: 

- peso dell’unità di volume (γ) = 25.8 kN/m3; 

- coesione (c’) = 283 kPa (derivante da caratterizzazione dell’ammasso roccioso); 

- angolo di resistenza al taglio (ϕ’) = 43° (derivante da caratterizzazione 

dell’ammasso roccioso); 

- modulo di Young (Ey) = 1.203 GPa (derivante da caratterizzazione dell’ammasso 

roccioso); 

Quota superficie di falda: piano campagna 

Caratterizzazione sismica 

- Categoria del suolo: C 

- Categoria topografica: T1 

8.2.1 Alluvioni del Fosso Ariana 

Per descrivere in maniera appropriata il comportamento fortemente non lineare di 

questo litotipo si è utilizzato un legame costitutivo di tipo Isotropic Modified Mohr-

Coulomb di cui si riportano le caratteristiche: 
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8.2.2 Calcari e calcari marnosi di colore bianco 

Per descrivere in maniera appropriata il comportamento di questo litotipo si è 

utilizzato un legame costitutivo di tipo Isotropic Mohr-Coulomb le cui caratteristiche 

sono state ricavate da una caratterizzazione dell’ammasso roccioso: 
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8.2.3 Interfaccia 

Il comportamento dell'interfaccia tra terreno e struttura si basa sulla legge di attrito 

di Coulomb (1785) e segue l'ipotesi che la forza di attrito di un'interfaccia sia 

proporzionale al coefficiente di attrito e alle forze confinanti perpendicolari alla 

direzione normale che agisce sull'interfaccia (φint, Cint). Inoltre tale interfaccia è 

collegata alla mesh del terreno attraverso molle (perpendicolari e trasversali alla 

faccia dell’elemento strutturale) si rigidezza Kn e Kt. I valori di φint, Cint, Kn, Kt sono 

ricavati in funzione delle caratteristiche meccaniche del terreno adiacente l’elemento 

strutturale attraverso i coefficienti R e tv posti rispettivamente pari a 0.65 e 0.01 cosi 

come suggerito per un contatto tra acciaio e sabbia. 
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8.3 Verifica O-Pile perimetrali 812/16mm L=30m 

8.3.1 Fasi di calcolo 

Fase Litostatica 

 

Stage 1 (Scavo 4m da p.c. + installazione primo ordine di tiranti) 
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Stage 2 (Scavo 7m da p.c. + installazione secondo ordine di tiranti) 
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Stage 3 (Scavo 10m da p.c. + installazione terzo ordine di tiranti) 

 

Stage 4 (Scavo 13m da p.c. + installazione quarto ordine di tiranti) 
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Stage 5 (Scavo 16m da p.c. + installazione quinto ordine di tiranti) 
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Final Stage (Scavo 20m da p.c.) 

 

8.3.2 Risultati analisi 

Di seguito si riporta la distribuzione del taglio e del momento flettente lungo la paratia 

e dello sforzo normale nei tiranti d’ancoraggio. Il sovraccarico accidentale è stato 

considerato pari a 20 kpa con impronta di carico pari a 5m a tergo della paratia. 

Momento Flettente (Mmax=2216*1.3+14+1.3=2901 kNm)  
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Taglio (Tmax=964*1.3+9*1.5=1266 kN) 

 

S.Assiale tiranti (Nmax=365kN (trascurabile l’incremento dovuto a q)) 
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8.3.3 Verifica SLU-STR paratia 

Di seguito si riportano le verifiche strutturali (SLU-STR) della paratia condotte 

secondo A1+M1+R1. 
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8.3.4 Verifica SLU-STR tiranti d’ancoraggio 

Di seguito si riporta un prospetto riepilogativo dei tiranti d’ancoraggio e la relativa 

verifica a sfilamento del bulbo di ancoraggio più sollecitato 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

405 
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In cui sk è ricavata dagli abachi di Bustamante e Doix per un numero di colpi (Nspt) 

pari 25 mentre per alfa si è posto un valore di  1.4 indicativa di un iniezione ripetuta 

e selettiva per sabbie limose. 
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La lunghezza utilizzata è 10m dunque la verifica risulta soddisfatta. 

8.3.5 Verifica a stabilità globale 

Nella seguente figura si mostra la superficie critica di scivolamento per la verifica alla 

stabilità globale. Il coefficiente di sicurezza, pari a FS = 10.1 è valutato secondo la 

combinazione A2+M2+R2 ed è superiore al minimo di normativa. La verifica è 

pertanto soddisfatta. 
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8.3.6 Verifica degli spostamenti 

Si riporta nel seguito la deformata in condizioni SLE dell’opera. Come si nota gli 

spostamenti massimi sono pari a circa 8.5 cm, contenuti entro il limite di 10 cm 

e sono pertanto ritenuti accettabili. 
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8.4 Verifica O-Pile perimetrali 812/12mm L=30m 

8.4.1 Fasi di calcolo 

Fase Litostatica 

 

Stage 1 (Scavo 4m da p.c. + installazione primo ordine di tiranti) 
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Final Stage (Scavo 8m da p.c.) 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

412 

 

8.4.2 Risultati analisi 

Di seguito si riporta la distribuzione del taglio e del momento flettente lungo la paratia 

e dello sforzo normale nei tiranti d’ancoraggio. Il sovraccarico accidentale è stato 

considerato pari a 20 kpa con impronta di carico pari a 5m a tergo della paratia. 

Mom. Flettente (Mmax=601*1.3=781 kNm (trascurabile l’incremento dovuto a q))  

 

Taglio (Tmax=284*1.3=369 kN (trascurabile l’incremento dovuto a q)) 
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S.Assiale tiranti (Nmax=475kN (trascurabile l’incremento dovuto a q)) 

 

8.4.3 Verifica SLU-STR paratia 

Di seguito si riportano le verifiche strutturali (SLU-STR) della paratia condotte 

secondo A1+M1+R1. 
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8.4.4 Verifica SLU-STR tiranti d’ancoraggio 

Di seguito si riporta un prospetto riepilogativo dei tiranti d’ancoraggio e la relativa 

verifica a sfilamento del bulbo di ancoraggio più sollecitato 
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A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

417 

 

 

In cui sk è ricavata dagli abachi di Bustamante e Doix per un numero di colpi (Nspt) 

pari 25 mentre per alfa si è posto un valore di  1.4 indicativa di un iniezione ripetuta 

e selettiva per sabbie limose. 
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La lunghezza utilizzata è 10m dunque la verifica risulta soddisfatta. 

8.4.5 Verifica a stabilità globale 

Nella seguente figura si mostra la superficie critica di scivolamento per la verifica alla 

stabilità globale. Il coefficiente di sicurezza, pari a FS = 14.2 è valutato secondo la 

combinazione A2+M2+R2 ed è superiore al minimo di normativa. La verifica è 

pertanto soddisfatta. 
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8.4.6 Verifica degli spostamenti 

Si riporta nel seguito la deformata in condizioni SLE dell’opera. Come si nota gli 

spostamenti massimi sono pari a circa 3.2 cm, contenuti entro il limite di 10 cm 

e sono pertanto ritenuti accettabili. 
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8.5 Verifica Pali trivellati D=0.8m i=1m L=22m interni allo 

scavo 

8.5.1 Fasi di calcolo 

Fase Litostatica 

 

Stage 1 (Scavo 5m da p.c. + installazione primo ordine di tiranti) 
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Stage 2 (Scavo 9m da p.c. + installazione secondo ordine di tiranti) 

 

Final Stage (Scavo 12m da p.c.) 
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8.5.2 Risultati analisi 

Di seguito si riporta la distribuzione del taglio e del momento flettente lungo la paratia 

e dello sforzo normale nei tiranti d’ancoraggio. Il sovraccarico accidentale è stato 

considerato pari a 20 kpa con impronta di carico pari a 5m a tergo della paratia. 

Mom. Flettente (Mmax=812*1.3+9*1.5=1069 kNm)  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

424 

 

 

Taglio (Tmax=444*1.3=577 kN (trascurabile l’incremento dovuto a q)) 

 

S.Assiale tiranti (Nmax=340kN (trascurabile l’incremento dovuto a q)) 
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8.5.3 Verifica SLU-STR paratia 

Di seguito si riportano le verifiche strutturali (SLU-STR) della paratia condotte 

secondo A1+M1+R1. 

VERIFICA A MOMENTO FLETTENTE 
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VERIFICA A TAGLIO 

Essendo la sezione circolare ci si è ricondotti al caso di sezione rettangolare utilizzando 

il metodo di Clarke e Birjandi. 
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8.5.4 Verifica SLU-STR tiranti d’ancoraggio 

Di seguito si riporta un prospetto riepilogativo dei tiranti d’ancoraggio e la relativa 

verifica a sfilamento del bulbo di ancoraggio più sollecitato 
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In cui sk è ricavata dagli abachi di Bustamante e Doix per un numero di colpi (Nspt) 

pari 25 mentre per alfa si è posto un valore di  1.4 indicativa di un iniezione ripetuta 

e selettiva per sabbie limose. 
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La lunghezza utilizzata è 10m dunque la verifica risulta soddisfatta. 

8.5.5 Verifica degli spostamenti 

Si riporta nel seguito la deformata in condizioni SLE dell’opera. Come si nota gli 

spostamenti massimi sono pari a circa 2.8 cm, contenuti entro il limite di 10 cm 

e sono pertanto ritenuti accettabili. 
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9 OPERE DI ACCESSO AL NUOVO ACQUEDOTTO: FINESTRA 

COTILIA, PARATIE  

Il presente capitolo ha come oggetto la progettazione delle paratie ubicate in 

prossimità della “finestra Cotilia” per l’accesso al nuovo acquedotto. L’area di studio 

della nuova opera ricade nel territorio della Provincia di Rieti interessando il comune 

di Cittaducale. 

 

Figura 9-1 – Ubicazione delle paratie 
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9.1 Software di calcolo 

Per la modellazione, le analisi e le verifiche svolte sul manufatto in oggetto, sono stati 

utilizzati, oltre a fogli di calcolo excel, i seguenti software di calcolo: 

1- Paratie Plus versione 21.0.1 della Ce.A.S. s.r.l per il calcolo di opere di 

sostegno flessibili e, più in generale, per lo studio di diverse problematiche di 

Ingegneria Geotecnica correlate alla progettazione di scavi a cielo aperto: 

 

Figura 9-2 – Licenza Paratie Plus 2021 

Tale software è un codice agli elementi finiti che simula il problema di uno scavo 

sostenuto da diaframmi flessibili e permette di valutare il comportamento della parete 

di sostegno durante tutte le fasi intermedie e nella configurazione finale. 

Il problema è visto ad un problema piano in cui viene analizzata una “fetta” di parete 

di larghezza unitaria.  

La modellazione numerica dell’interazione terreno-struttura è del tipo “trave su suolo 

elastico”: le pareti di sostegno sono rappresentate con elementi finiti trave il cui 
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comportamento è definito dalla rigidezza flessionale EJ, mentre il terreno è simulato 

attraverso elementi elastoplastici monodimensionali (molle) connessi ai nodi delle 

paratie: ad ogni nodo convergono uno o al massimo due elementi terreno. 

Il limite di questo schema sta nell’ammettere che ogni porzione di terreno, 

schematizzata da una “molla”, abbia comportamento del tutto indipendente dalle 

porzioni adiacenti; l'interazione fra le varie regioni di terreno è affidata alla rigidezza 

flessionale della parete. 

La realizzazione dello scavo sostenuto da una paratia è seguita in tutte le varie fasi 

attraverso un'analisi statica incrementale: ogni passo di carico coincide con una ben 

precisa configurazione caratterizzata da una certa quota di scavo, da un certo insieme 

di puntoni applicati, da una ben precisa disposizione di carichi applicati.  

Poiché il comportamento degli elementi finiti è di tipo elastoplastico, ogni 

configurazione dipende in generale dalle configurazioni precedenti e lo sviluppo di 

deformazioni plastiche ad un certo passo condiziona la risposta della struttura nei 

passi successivi. La soluzione ad ogni nuova configurazione (step) viene raggiunta 

attraverso un calcolo iterativo alla Newton-Raphson. 

L'analisi ha lo scopo di indagare la risposta strutturale in termini di deformazioni 

laterali subite dalla parete durante le varie fasi di scavo e di conseguenza la variazione 

delle pressioni orizzontali nel terreno. Per far questo, in corrispondenza di ogni nodo 

è necessario definire due soli gradi di libertà, cioè lo spostamento orizzontale e la 

rotazione attorno all’asse X ortogonale al piano della struttura.  
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9.2 Inquadramento geotecnico 

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi geomeccanici 

e geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici pregressi e 

disponibili circa l’assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno consentito la 

definizione dei parametri geotecnici delle unità litotecniche incontrate, ciascuna delle 

quali è costituita da terreni con un simile comportamento geotecnico, geomeccanico 

e sismico. 

Ciascuna unità litotecnica è stata definita analizzando in maniera congiunta inoltre i 

risultati delle prove geofisiche effettuate, definendo differenti range di valori di 

velocità delle onde S (derivate da prospezioni MASW e Down-Hole), ciascuna 

associata ad un’unità litotecnica.  

Infine, per tutta la lunghezza del tracciato di progetto è stato definito il modello 

geologico-tecnico e sismo-stratigrafico di riferimento, attribuendo ad ogni unità 

litotecnica i parametri medi. Nel caso in cui alle profondità di interesse fossero 

disponibili risultati ottenuti da prove di laboratorio geotecnico o in situ e dalle 

prospezioni sismiche (MASW, HVSR e Down-Hole), si sono utilizzati tali valori puntuali 

per la parametrizzazione geotecnica e sismo-stratigrafica dell’unità litotecnica.  

Le paratie in oggetto interessano il detrito di versante (spessore medio 5÷6 m) e si 

intestano nella sottostante “unità SAD”; nelle verifiche sono stati adottati i seguenti 

parametri geotecnici: 

 

UNITÀ ϕ [°] c’ [kPa] γ [kN/m3] E [MPa] 

Detrito Versante 30.0 0.0 20.0 4.0 

SAD 54.0 224.0 25.9 4600.0 
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In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica, è stata rilevata alla 

quota di circa 400 m slm, mediamente a 7m da piano campagna. 

 

 

Figura 9-3 – Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento 
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9.3 Inquadramento sismico 

In riferimento al livello di prestazione rispetto alla durabilità si assume un valore di 

VN pari a 100 anni. Vista la rilevanza che l’opera assume e la sua strategicità, la 

stessa dovrà essere progettata in classe d’uso IV. Inoltre, è opportuno segnalare 

come l’assunto di opera strategica, e quindi aver assegnato una classe d’uso pari a 

IV, conferisce all’infrastruttura acquedottista una classe di affidabilità elevata. 

Per la galleria artificiale e le paratie di imbocco sono stati considerati i seguenti 

parametri sismici: 

 Vita Nominale: 100 anni 

 Classe d’uso: IV  

 Zona Sismica Coordinate WGS84: 

Long. Est 12.949604  

Lat Est 42.378898 

 Categoria Suolo A 

 Categoria topografica T1 
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Figura 9-4 – ubicazione del manufatto e maglia di riferimento 

      

Figura 9-5 – parametri sismici di base 
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9.4 Sezioni di verifica 

Con riferimento agli elaborati di progetto sono state identificate tre sezioni di verifica: 

 SEZIONE 1 tra gli spigoli 1-2 sul lato EST (11-12 sul lato OVEST): non sono 

presenti puntoni e le paratie EST-OVEST (distanti 4.10m) lavorano 

indipendentemente come semplici opere a sbalzo. In questo tratto sono opere 

definitive e sono state verficate anche in campo sismico. 

 SEZIONE 2 tra gli spigoli 2-3-4-5 sul lato EST (8-9-10-11 sul lato OVEST): sono 

presenti puntoni a interasse 3.50 m tra le due paratie (distanti 8.10m). In 

questo tratto sono opere definitive e sono state verficate anche in campo 

sismico. 

 SEZIONE 3 tra gli spigoli 5-6 sul lato EST (7-8 sul lato OVEST): sono presenti 

puntoni (interasse 3.40 m) tra le due paratie (distanti 6.50m). In questo tratto 

sono opere provvisionali, necessarie per la realizzazione del tratto di circa 25m 

di galleria artificiale, e sono state omesse le verifiche in campo sismico (DM 

17/01/2018 §2.4.1). 

Di seguito sono sintetizzate le principali caratteristiche delle 3 sezioni di calcolo. 

SEZ. Tipo 

Hmax 

libera 
[m] 

Puntoni 

Interasse 

puntoni 
[m] 

Distanza 
paratie 

est-ovest 

[m] 

Cordolo 

sommitale 
[cm] 

1 definitiva 3.50 No - 4.10 60×50 

2 definitiva 4.50 Si 3.50 8.10 60×50 

3 provvisoria 8.50 Si 3.40 6.50 60×50 
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Figura 9-6 – Sezioni di calcolo 

9.5 Analisi dei carichi 

9.5.1  Spinte delle terre e dell’acqua 

Le spinte delle terre sulle opere di sostegno sono valutate automaticamente da Paratie 

Plus, un codice agli elementi finiti che simula il problema di uno scavo sostenuto da 

diaframmi flessibili e permette di valutare il comportamento della parete di sostegno 

durante tutte le fasi intermedie e nella configurazione finale, valutando la risposta 

strutturale in termini di deformazioni laterali subite dalla parete durante le varie fasi 

di scavo e di conseguenza la variazione delle pressioni orizzontali nel terreno. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

444 

 

La pressione interstiziale, invece, è calcolata attraverso una legge triangolare con 

valore nullo alla quota della falda: 

𝑢(𝑧) = 𝛾𝑤 ∙ (𝑍 − 𝑍𝑓𝑎𝑙𝑑𝑎) 

9.5.2  Carichi accidentali 

Il piano campagna in corrispondeza delle paratie non risulta carrabile, tuttavia, a 

vantaggio di sicurezza, è stata considerata l’eventuale presenza di un sovraccarico 

accidentale infinitamente esteso pari a 20kPa. Tale sovraccarico è assimilato di 

categoria G (DM 17/01/2018, tab.3.1.II) e in condizioni sismiche è pari a ψ2j∙20kPa 

= 0.3∙20kPa = 6kPa. 

9.5.3  Azione sismica 

Così come previsto al §7.11.6.3.1, l’analisi in condizioni sismiche può essere eseguita 

mediante metodi pseudo-statici, in cui l’azione sismica è rappresentata da un’azione 

statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo.  

Le componenti orizzontale e verticale kh e kv dell’accelerazione equivalente devono 

essere ricavate in funzione delle proprietà del moto sismico atteso nel volume di 

terreno significativo per l’opera e della capacità dell’opera di subire spostamenti senza 

significative riduzioni di resistenza. kh può essere legata all’accelerazione di picco amax 

attesa nel volume di terreno significativo per l’opera mediante la relazione: 

kh = α ∙ β ∙ amax 

dove g è l’accelerazione di gravità, kh è il coefficiente sismico in direzione orizzontale, 

α ≤ 1 è un coefficiente che tiene conto della deformabilità dei terreni interagenti con 
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l’opera e β ≤ 1 è un coefficiente funzione della capacità dell’opera di subire 

spostamenti senza cadute di resistenza.  

Per le paratie si può porre kv = 0. 

L’accelerazione di picco amax può essere valutata come: 

amax = S ∙ ag = (SS ∙ ST) ∙ ag 

dove S è il coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e 

dell’amplificazione topografica (ST) ed ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa 

su sito di riferimento rigido. 

Il valore dei coefficienti α e β può essere ricavato dai grafici seguenti: α dipende 

dall’altezza complessiva H della paratia e dalla categoria di sottosuolo mentre β dal 

massimo spostamento permanente us che l’opera può tollerare.  

  

Figura 9-7 - Diagramma per la valutazione di α e β (NTC18 §7.11.6.3.1) 
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Nelle paratie in progetto, cautelativamente, è stato assunto α = β = 1  kh = α ∙ β ∙ 

amax = 0.318. 

 

Nell’analisi delle paratie a sbalzo (SEZIONE 1) è stato utilizzato il metodo di 

Mononobe – Okabe: il metodo è un'estensione della teoria statica di Coulomb e le 

sovrappressioni sismiche sono date dagli sforzi verticali moltiplicati per il coefficiente 

di spinta di M-O.  

Ai fini dei calcoli in condizione sismica si considera un incremento della spinta del 

terreno rispetto alla condizione statica. Tale sovraspinta risulta in un valore al metro, 

distribuito uniformemente sull’altezza fuori terra della paratia. 

Nell’analisi delle paratie puntonate (SEZIONE 2) l’incremento di spinta dinamico sulla 

struttura è stato valutato facendo riferimento alla teoria di Wood, utilizzata per 

opere di sostegno che non possono subire spostamenti o rotazioni.  

La distribuzione di pressioni risultanti ha andamento costante ed è correlata al peso 

dell’unità di volume del terreno potenzialmente mobilitato, al coefficiente kh e 

all’altezza interrata del setto H: 

Δpd (z) = kh γ H 

9.6 Combinazioni di carico 

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono, in accordo con le NTC18, le 

seguenti combinazioni delle azioni: 
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con: 

 G1, peso proprio di tutti gli elementi strutturali; 

 G2, peso proprio di tutti gli elementi non strutturali; 

 P, pretensione e precompressione (assente in questo progetto); 

 Q, azioni variabili sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei 

che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo (di lunga durata: 

agiscono con un’intensità significativa, anche non continuativamente, per un 

tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura; di breve 

durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita 

nominale della struttura). 

 E, azioni sismiche derivanti dai terremoti. 

 A, azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale 

della struttura (incendi, esplosioni, urti ed impatti). 

 

I valori dei coefficienti parziali introdotti sono riportati nelle tabelle seguenti. 
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Tabella 9-1 - Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni. (1) Per i 

carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.I delle NTC18. Per 

la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti γG1 

 

Tabella 9-2 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

Le verifiche della paratia sono state condotte secondo l’Approccio 1 considerando le 

due combinazioni di coefficienti: 

 Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

 Combinazione 2: (A2+M2+R1) 

con i valori dei coefficienti parziali riportati nelle tabelle sovrastanti e con i coefficienti 

γR del gruppo R1 pari all'unità.  
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In condizioni sismiche si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore 

delle azioni ponendo pari all’unità i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri 

geotecnici e impiegando le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente parziale 

pari a γR del gruppo R1, pari all'unità. 

9.7 Sezione 1 

 

Figura 9-8 – sviluppata in asse paratia, in evidenza le sezioni tipo 1 

9.7.1 Fasi realizzative 

Il calcolo delle opere di sostegno è stato eseguito per fasi che possono essere così 

sintetizzate: 

1) Condizioni geostatiche; 

2) Pre scavo e realizzazione dei pali. È presente un carico accidentale (20kPa) a 

monte della parete; 

3) Scavo: si considera cautelativamente un’altezza libera massima della paratia 

pari a 4.0 m. È presente il carico accidentale di 20 kPa a monte della parete. 

4) Applicazione del carico da sisma (Mononobe-Okabe). Il carico accidentale a 

monte della parete è ridotto a 6kPa. 
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Di seguito si riportano le fasi adottate nei calcoli dei manufatti 

  

Fase 1 Fase 2 

  

Fase 3 Fase 4 

Figura 9-9 – Sezione 1, fasi di calcolo 
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9.7.2  Modellazione della parete 

Le proprietà geometriche ed inerziali della paratia sono state desunte direttamente 

dalla libreria di Paratie Plus e sono sintetizzate nell’immagine di seguito. 

 

Figura 9-10 – caratteristiche geometriche della parete 

 

9.7.3  Risultati delle analisi 

Si riportano di seguito i risultati ottenuti in termini di inviluppo (SLU A1+M1+R1, SLU 

A2+M2+R1, SISMA STR, SISMA GEO) delle caratteristiche delle sollecitazioni.  
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Sulla parete 

i [m] 

Sul singolo palo 

M 

[kNm/m] 

T  

[kN/m] 

M  

[kNm] 

T  

[kN] 

212.08 220.90 0.4 84.83 88.36 

Tabella 9-3– sintesi delle sollecitazioni massime 

 

 

Figura 9-11 – Inviluppo del momento flettente (SLU/SLV) 
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Figura 9-12 – inviluppo del taglio (SLU/SLV) 

9.7.4  Verifiche SLU paratia 

L’armatura prevista è un tubolare in acciaio S275 219.1x10. Di seguito si 

riportano i risultati delle verifiche.   

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 
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Figura 9-13 – Momento e taglio resistente del tubolare 

interasse = 0.40 [m] = 114.71 [kNm]

γM0 = 1.05 [-]

fyk = 275 [N/mm2] 286.79 [kNm/m]

438 [cm3]

438000 [mm3]

A = 65.70 [cm2] = 632.45 [kN]

41.83 [cm2]

4182.59 [mm2] 1581.13 [kN/m]al metro lineare di parete =

DATI DELLA SEZIONE:

NTC18 §4.2.4.1.2.4
Wpl =

Av =

al metro lineare di parete =

NTC18 §4.2.4.1.2.3
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Figura 9-14 – Confronto inviluppo momento SLU/SLV e momento resistente 

 

 

Figura 9-15 – Confronto inviluppo taglio SLU/SLV e taglio resistente 
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9.7.5  Verifiche SLE paratia 

Si riportano di seguito le configurazioni deformate delle paratie nelle combinazioni 

SLE. Gli spostamenti dell’opera di sostegno e del terreno circostante risultano 

compatibili con la funzionalità dell’opera e con la sicurezza dei manufatti adiacenti, 

anche alla luce delle ipotesi cautelative poste alla base del calcolo. 

 

Combinazione 

SLE 

∆max [mm] 

18.5 

Tabella 9-4 – Spostamenti massimi della parte libera della parete 
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Figura 9-16 – configurazione deformata SLE 

 

 

 

9.8 Sezione 2 

 

 

Figura 9-17 – sviluppata in asse paratia, in evidenza le sezioni tipo 2 

 

9.8.1  Fasi realizzative 

Il calcolo delle opere di sostegno è stato eseguito per fasi che possono essere così 

sintetizzate: 

 

1) Condizioni geostatiche; 

2) Pre scavo e realizzazione dei pali, del cordolo sommitale e dei puntoni. È 

presente un carico accidentale (20kPa) a monte della parete; 
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3) Scavo: si considera cautelativamente un’altezza libera massima della paratia 

pari a 5.0 m. È presente il carico accidentale di 20 kPa a monte della parete. 

4) Applicazione del carico da sisma (Woods). Il carico accidentale a monte della 

parete è ridotto a 6kPa. 

 

Di seguito si riportano le fasi adottate nei calcoli dei manufatti. 

  

Fase 1 Fase 2 
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Fase 3 Fase 4 

Figura 9-18 – Sezione 2, fasi di calcolo 

 

9.8.2  Modellazione della parete e dei puntoni 

Le proprietà geometriche ed inerziali della paratia e dei puntoni sono state desunte 

direttamente dalla libreria di Paratie Plus e sono sintetizzate nelle immagini di seguito. 

 

Figura 9-19 – caratteristiche geometriche della parete 
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Figura 9-20 – caratteristiche geometriche dei puntoni 

9.8.3  Risultati delle analisi 

Si riportano di seguito i risultati ottenuti in termini di inviluppo (SLU A1+M1+R1, SLU 

A2+M2+R1, SISMA STR, SISMA GEO) delle caratteristiche delle sollecitazioni.  

Sulla parete 

i [m] 

Sul singolo palo 

M 

[kNm/m] 

T  

[kN/m] 

M  

[kNm] 

T  

[kN] 

120.88 137.18 0.4 48.35 54.87 

Tabella 9-5– sintesi delle sollecitazioni massime 
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Figura 9-21 – Inviluppo del momento flettente (SLU/SLV) 

 

Figura 9-22 – inviluppo del taglio (SLU/SLV) 
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9.8.4  Verifiche SLU paratia 

L’armatura prevista è un tubolare in acciaio S275 219.1x10. Di seguito si 

riportano i risultati delle verifiche.   

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

 

 

interasse = 0.40 [m] = 114.71 [kNm]

γM0 = 1.05 [-]

fyk = 275 [N/mm2] 286.79 [kNm/m]

438 [cm3]

438000 [mm3]

A = 65.70 [cm2] = 632.45 [kN]

41.83 [cm2]

4182.59 [mm2] 1581.13 [kN/m]al metro lineare di parete =

DATI DELLA SEZIONE:

NTC18 §4.2.4.1.2.4
Wpl =

Av =

al metro lineare di parete =

NTC18 §4.2.4.1.2.3
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Figura 9-23 – Momento e taglio resistente del tubolare 

 

Figura 9-24 – Confronto inviluppo momento SLU/SLV e momento resistente 

 

 

Figura 9-25 – Confronto inviluppo taglio SLU/SLV e taglio resistente 
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9.8.5  Verifiche SLE paratia 

Si riportano di seguito le configurazioni deformate delle paratie nelle combinazioni 

SLE. Gli spostamenti dell’opera di sostegno e del terreno circostante risultano 

compatibili con la funzionalità dell’opera e con la sicurezza dei manufatti adiacenti, 

anche alla luce delle ipotesi cautelative poste alla base del calcolo. 

Combinazione 

SLE 

∆max [mm] 

3.17 

Tabella 9-6 – Spostamenti massimi della parte libera della parete 

 

 

Figura 9-26 – configurazione deformata SLE 
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9.8.6  Considerazioni sulla presenza degli edifici a tergo 

Per il calcolo degli spostamenti indotti dallo scavo si è fatto riferimento al metodo di 

Boone & Westland (2005) che propongono un metodo per stimare gli spostamenti sia 

laterali sia verticali indotti da uno scavo profondo, e lo traducono in un insieme di 

equazioni in forma chiusa. 

Il metodo di Boone & Westland può essere riassunto nei seguenti passi: 

 

Figura 9-27 – simbologia adottata nel metodo di Boone & Westland (2005) 

 

1. Sulla base della geometria dell'opera e delle caratteristiche del terreno, si 

calcolano il massimo spostamento laterale della parete 𝛿ℎ𝑚𝑎𝑥 e della superficie 

𝛿ℎ𝑠𝑚𝑎𝑥.  

2. La deformata della parete viene suddivisa in due contributi principali, ossia uno 

spostamento rigido (spandrel displacement) e una deformazione convessa legata 
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alla deformabilità della parete. Per ciascun contributo viene calcolata l'area 

sottesa al diagramma delle deformazioni (Ahs e Ahc) attraverso opportune 

equazioni.  

3. I cedimenti verticali, a loro volta suddivisi in due contributi apportati dalle due 

componenti della deformata, vengono stimati a partire dal calcolo dell'area 

sottesa a ciascuno di essi (Avs per la componente rigida e Avc per quella convessa), 

come un'opportuna percentuale di Ahs o Ahc.  

4. Noti Avs e Avc h, i massimi cedimenti 𝛿𝑣𝑠𝑚𝑎𝑥 e 𝛿𝑣𝑐𝑚𝑎𝑥 sono calcolati sulla base di 

andamenti noti lungo la superficie.  

5. Infine, il cedimento totale, nel generico punto in superficie ad una distanza 𝑑 dalla 

parete, è calcolato sommando i due contributi: vale a dire 𝛿𝑣(𝑑)= 𝛿𝑣𝑠(𝑑)+𝛿𝑣𝑐(𝑑)  

Il calcolo dell’estensione del bacino di subsidenza è stato effettuato per il manufatto 

adiacente lo scavo, utilizzando il software Paratie Plus: lo spostamento verticale 

massimo del piano campagna è di circa 1.6 mm. 
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Figura 9-28 – Cedimenti superficiali in configurazione finale (Boone & Westland) 

Si può quindi concludere che il cedimento del fabbricato posto in adiacenza allo scavo 

(distante dallo scavo almeno 5m e con piano di posa ipotizzato a 1m dal p.c.) subisca 

un cedimento minore rispetto al valore di soglia 10mm (Rankin, 1988; vedi schema 

seguente) per cui, da un’analisi preliminare, subisce un danno trascurabile. 
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Figura 9-29 – Fabbricato adiacente allo scavo 
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Figura 9-30 – Albero logico per la valutazione del danno 

 

9.8.7 Verifica SLU puntoni 

Le verifiche dei puntoni comprendono: 

 la resistenza della sezione, aggiungendo all'azione assiale, gli effetti flettenti 

dovuti al peso proprio (talora non trascurabile); 

 le verifiche di stabilità dell'elemento compresso, assumendo come lunghezza 

di libera inflessione l'interasse tra le pareti (assunzione conservativa). 

Di seguito si riporta la verifica dell’elemento. Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

 

Figura 9-31 – Sollecitazioni SLU puntone 
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Figura 9-32 – Sollecitazioni SLV puntone 

 

 

Figura 9-33 – verifiche del puntone 

Diametro 

esterno Spessore

Classe del la  

sezione

Area 

sezione 

trasversa le

Momento 

inerzia

Raggio 

gi ratore 

inerzia

Modulo 

res is tente 

elastico

Modulo 

res is tente 

plastico

massa per 

unità  di  

lunghezza

Superf. per 

unità  di  

lunghezza

Lunghezza  

per 

tonnel lata

fyk = 275 [Mpa] D T A I i Wel Wpl M As L/1t

ftk = 430 [Mpa] [mm] [mm] [cm2] [cm4] [cm] [cm3] [cm3] [kg/m] [m2/m] [m]

323.9 10.0 98.61 12158.34 11.10 750.75 985.67 77.41 1.02 12.92

D = 323.9 [mm]

t = 10.0 [mm]

L = 8.10 [m]

β = 1.00 [-]

NEd = -333.00 [kN]

VEd = 3.10 [kN]

My,Ed = 6.20 [kNm] Sez. Classe 1-2 MN,Rd = 258.15 0.02

ψ = 1.00 Sez. Classe 3 │σx,Ed│=

MEd / MN,Rd = verifica soddisfatta

Nb,Rd =

Verifica stabilità membrature presso-inflesse 

(4.2.4.1.3.3)
= 0.19 verifica soddisfatta

1993.61

Mc,Rd =
Sollecitazioni agenti

UNI EN 10210   

S 275 H

Qualità 

acciaio:

Verifiche secondo NTC2018 - §4.2

1

Geometria sezione

Lunghezza e vincoli asta
Nc,Rd =

Npl,Rd =Verifica a trazione (4.2.4.1.2.1)

Verifica a compressione (4.2.4.1.2.2)

Verifica a flessione retta (4.2.4.1.2.3 - 4.2.4.1.2.6) 258.15

2582.76

Caratteristiche acciaio

Dati INPUT

VERIFICHE DI RESISTENZA E STABILITA' PER PROFILI CAVI A SEZIONE CIRCOLARE
Dati OUTPUT

Dati geometrici

verifica soddisfatta

verifica soddisfatta

fyd =

Verifica a presso/tenso-flessione retta 

(4.2.4.1.2.7 - 4.2.4.1.2.9)

Verifica stabilità membrature compresse (4.2.4.1.3.1)

949.30 VEd / Vc,Rd =

NEd / Nb,Rd = 0.17

0.00Vc,Rd =Verifica a taglio  (4.2.4.1.2.4)

verifica soddisfatta

verifica soddisfatta

2582.76 NEd / Npl,R =

NEd / Nc,Rd =

My,Ed / Mc,Rd = 0.02

0.13
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9.8.8  Verifica SLU cordolo sommitale 

Il passo degli elementi di contrasto definisce la luce di calcolo della trave di 

ripartizione. Sia q la reazione per unità di larghezza nel vincolo; la reazione 

complessiva Q nel puntone è quindi pari a Q = q·S. 

Il momento flettente, alle estremità 1 e 2 è pari a, rispettivamente a M1,2 = α1,2·Q·S. 

Dove α1 e α2 sono dei parametri che permettono di regolare il valore del momento 

alle estremità della trave, ipotizzando un determinato schema statico di calcolo. 

 

Figura 9-34 – azioni sulle travi di ripartizione (analogamente sul cordolo sommitale 

puntonato) 

In campata, nel punto medio tra due appoggi successivi, il momento è pari a: 

M0 = 0.125·Q·S + 0.5· (M1+M2) 

Ponendo α1 = α2= 0 si modella la trave in semplice appoggio tra i due puntoni mentre 

per modellare una trave con momento negativo pari ad uno schema a doppio incastro 

si può assumere pone α1 = α2= -(1/12). Con tale azione sollecitante (e con eventuale 

azione aggiuntiva di sforzo normale N, se significativa) si verifica l’elemento. 

Nel caso in esame si assume: 
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 α1 = α2= 0 (trave in semplice appoggio, a vantaggio di sicurezza); 

 N = 0 (assenza di sforzo normale, a vantaggio di sicurezza) 

 S = 3.5 m (interasse dei puntoni) 

Per il cordolo sommitale (sezione 60×50 cm) si considera: Armatura longitudinale 

5ϕ14 superiori e inferiori, Copriferro 5cm, Armatura a taglio ϕ10/15 a 2 bracci. Di 

seguito si riporta la verifica dell’elemento. Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

 

Figura 9-35 – Verifica SLU cordolo sommitale 

 

Figura 9-36 – Verifica SLV cordolo sommitale 
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Figura 9-37 – Momento resistente del cordolo sommitale 
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Base sezione:  b= 500 mm

Altezza sezione:  h = 600 mm C25/30

Copriferro:  c = 50 mm 25 Mpa

14 Mpa

1.5

Diametro armatura tesa= 14 mm

N° barre tese = 5 450 Mpa

Diametro armatura compressa = 14 mm 391 Mpa

N° barre compresse = 5 1.15

Diametro armatura a Taglio (// alla sezione)= 10 mm

Passo armatura a Taglio= 150 mm 0.00 kN

N° bracci delle staffe= 2 167.00 kN

Inclinazione staffe :    = 90 ° 1.00

Inclinazione puntone :    θ= 45 ° 167.00 kN

fcd

Rd=

NEd=

c

DATI  SEZIONE RETTANGOLARE

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

VEd = V *Rd =

V=

MATERIALI:

Classe  cls

fck

fyd

CALCESTRUZZO

DATI ARMATURA 

Armatura Longitudinale

Armatura Trasversale

ACCIAIO

fyk

AZIONI 

s
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Figura 9-38 – Taglio resistente del cordolo sommitale 

 

 

 

9.9 Sezione 3 

 

Figura 9-39 – sviluppata in asse paratia, in evidenza le sezioni tipo 3 

VRD = min (VRsd,VRcd) > VEd 202.73 kN

Resistenza per rottura armatura a taglio 202.73 kN

Resistenza per sezioni armate a taglio

VRcd = 0.9∙d∙bw∙αc∙f 'cd∙(ctgα+ctgθ)/(1+ctg2θ)

876.56 kN

Resistenza sezioni armate a taglio

OCCORRE ARMATURA A 

TAGLIO

VRd

VRsd

VRsd = 0.9∙d∙Asw/s∙fyd∙(ctgα+ctgθ)∙sinα

VRcd

SEZIONE VERIFICATA

VRd = {0.18∙k∙(100∙ρ1∙fck)1/3/γc+0.15∙σcp}∙bw ∙d ≥ (vmin + 0.15 ∙ σcp)∙bw∙d

Resistenza sezioni non armate a taglio 127.46 kN
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9.9.1 Fasi realizzative 

Il calcolo delle opere di sostegno è stato eseguito per fasi che possono essere così 

sintetizzate: 

1) Condizioni geostatiche; 

2) Pre scavo e realizzazione dei pali, del cordolo sommitale e dei puntoni. È 

presente un carico accidentale (20kPa) a monte della parete; 

3) Fondo Scavo: si considera cautelativamente un’altezza libera massima della 

paratia pari a 8.5 m. È presente il carico accidentale di 20 kPa a monte della 

parete.  

Di seguito si riportano le fasi adottate nei calcoli dei manufatti. 

  

Fase 1 Fase 2 
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Fase 3  

Figura 9-40 – Sezione 3, fasi di calcolo 

9.9.2  Modellazione della parete e dei puntoni 

Le proprietà geometriche ed inerziali della paratia e dei puntoni sono state desunte 

direttamente dalla libreria di Paratie Plus e sono sintetizzate nelle immagini di seguito. 
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Figura 9-41 – caratteristiche geometriche della parete 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

479 

 

 

Figura 9-42 – caratteristiche geometriche dei puntoni 

 

 

9.9.3  Risultati delle analisi 

Si riportano di seguito i risultati ottenuti in termini di inviluppo (SLU A1+M1+R1, SLU 

A2+M2+R1, SISMA STR, SISMA GEO) delle caratteristiche delle sollecitazioni.  

 

Sulla parete 

i [m] 

Sul singolo palo 

M 

[kNm/m] 

T  

[kN/m] 

M  

[kNm] 

T  

[kN] 

147.50 159.48 0.4 59.00 63.79 

Tabella 9-7– sintesi delle sollecitazioni massime 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

480 

 

 

Figura 9-43 – Inviluppo del momento flettente (SLU/SLV) 
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Figura 9-44 – inviluppo del taglio (SLU/SLV) 

9.9.4  Verifiche SLU paratia 

L’armatura prevista è un tubolare in acciaio S275 219.1x10. Di seguito si 

riportano i risultati delle verifiche.   

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 
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Figura 9-45 – Momento e taglio resistente del tubolare 

interasse = 0.40 [m] = 114.71 [kNm]

γM0 = 1.05 [-]

fyk = 275 [N/mm2] 286.79 [kNm/m]

438 [cm3]

438000 [mm3]

A = 65.70 [cm2] = 632.45 [kN]

41.83 [cm2]

4182.59 [mm2] 1581.13 [kN/m]al metro lineare di parete =

DATI DELLA SEZIONE:

NTC18 §4.2.4.1.2.4
Wpl =

Av =

al metro lineare di parete =

NTC18 §4.2.4.1.2.3
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Figura 9-46 – Confronto inviluppo momento SLU/SLV e momento resistente 
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Figura 9-47 – Confronto inviluppo taglio SLU/SLV e taglio resistente 

9.9.5  Verifiche SLE paratia 

Si riportano di seguito le configurazioni deformate delle paratie nelle combinazioni 

SLE. Gli spostamenti dell’opera di sostegno e del terreno circostante risultano 

compatibili con la funzionalità dell’opera e con la sicurezza dei manufatti adiacenti, 

anche alla luce delle ipotesi cautelative poste alla base del calcolo. 

Combinazione 

SLE 

∆max [mm] 

13.4 

Tabella 9-8 – Spostamenti massimi della parte libera della parete 
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Figura 9-48 – configurazione deformata SLE 

9.9.6  Verifica SLU puntoni 

Le verifiche dei puntoni comprendono: 

 la resistenza della sezione, aggiungendo all'azione assiale, gli effetti flettenti 

dovuti al peso proprio (talora non trascurabile); 
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 le verifiche di stabilità dell'elemento compresso, assumendo come lunghezza 

di libera inflessione l'interasse tra le pareti (assunzione conservativa). 

Di seguito si riporta la verifica dell’elemento. Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

 

Figura 9-49 – Sollecitazioni SLU puntone 

 

 

Figura 9-50 – verifiche del puntone 

Diametro 

esterno Spessore

Classe del la  

sezione

Area 

sezione 

trasversa le

Momento 

inerzia

Raggio 

gi ratore 

inerzia

Modulo 

res is tente 

elastico

Modulo 

res is tente 

plastico

massa per 

unità  di  

lunghezza

Superf. per 

unità  di  

lunghezza

Lunghezza  

per 

tonnel lata

fyk = 275 [Mpa] D T A I i Wel Wpl M As L/1t

ftk = 430 [Mpa] [mm] [mm] [cm2] [cm4] [cm] [cm3] [cm3] [kg/m] [m2/m] [m]

323.9 10.0 98.61 12158.34 11.10 750.75 985.67 77.41 1.02 12.92

D = 323.9 [mm]

t = 10.0 [mm]

L = 6.50 [m]

β = 1.00 [-]

NEd = -241.50 [kN]

VEd = 3.30 [kN]

My,Ed = 5.20 [kNm] Sez. Classe 1-2 MN,Rd = 258.15 0.02

ψ = 1.00 Sez. Classe 3 │σx,Ed│=

verifica soddisfatta

verifica soddisfatta

2582.76 NEd / Npl,R =

NEd / Nc,Rd =

My,Ed / Mc,Rd = 0.02

0.09

verifica soddisfatta

verifica soddisfatta

fyd =

Verifica a presso/tenso-flessione retta 

(4.2.4.1.2.7 - 4.2.4.1.2.9)

Verifica stabilità membrature compresse (4.2.4.1.3.1)

949.30 VEd / Vc,Rd =

NEd / Nb,Rd = 0.11

0.00Vc,Rd =Verifica a taglio  (4.2.4.1.2.4)

Caratteristiche acciaio

Dati INPUT

VERIFICHE DI RESISTENZA E STABILITA' PER PROFILI CAVI A SEZIONE CIRCOLARE
Dati OUTPUT

Dati geometrici

Mc,Rd =
Sollecitazioni agenti

UNI EN 10210   

S 275 H

Qualità 

acciaio:

Verifiche secondo NTC2018 - §4.2

1

Geometria sezione

Lunghezza e vincoli asta
Nc,Rd =

Npl,Rd =Verifica a trazione (4.2.4.1.2.1)

Verifica a compressione (4.2.4.1.2.2)

Verifica a flessione retta (4.2.4.1.2.3 - 4.2.4.1.2.6) 258.15

2582.76

MEd / MN,Rd = verifica soddisfatta

Nb,Rd =

Verifica stabilità membrature presso-inflesse 

(4.2.4.1.3.3)
= 0.12 verifica soddisfatta

2219.83
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9.9.7  Verifica SLU cordolo sommitale 

Il passo degli elementi di contrasto definisce la luce di calcolo della trave di 

ripartizione. Sia q la reazione per unità di larghezza nel vincolo; la reazione 

complessiva Q nel puntone è quindi pari a Q = q·S. 

Il momento flettente, alle estremità 1 e 2 è pari a, rispettivamente a M1,2 = α1,2·Q·S. 

Dove α1 e α2 sono dei parametri che permettono di regolare il valore del momento 

alle estremità della trave, ipotizzando un determinato schema statico di calcolo. 

 

Figura 9-51 – azioni sulle travi di ripartizione (analogamente sul cordolo sommitale 

puntonato) 

In campata, nel punto medio tra due appoggi successivi, il momento è pari a: 

M0 = 0.125·Q·S + 0.5· (M1+M2) 

Ponendo α1 = α2= 0 si modella la trave in semplice appoggio tra i due puntoni mentre 

per modellare una trave con momento negativo pari ad uno schema a doppio incastro 

si può assumere pone α1 = α2= -(1/12). Con tale azione sollecitante (e con eventuale 

azione aggiuntiva di sforzo normale N, se significativa) si verifica l’elemento. 

Nel caso in esame si assume: 
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 α1 = α2= 0 (trave in semplice appoggio, a vantaggio di sicurezza); 

 N = 0 (assenza di sforzo normale, a vantaggio di sicurezza) 

 S = 3.4 m (interasse dei puntoni) 

Per il cordolo sommitale (sezione 60×50 cm) si considera: Armatura longitudinale 

5ϕ14 superiori e inferiori, Copriferro 5cm, Armatura a taglio ϕ10/15 a 2 bracci. Di 

seguito si riporta la verifica dell’elemento.  

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

 

 

Figura 9-52 – Verifica SLU cordolo sommitale 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

489 

 

 

 

Figura 9-53 – Momento resistente del cordolo sommitale 
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Base sezione:  b= 500 mm

Altezza sezione:  h = 600 mm C25/30

Copriferro:  c = 50 mm 25 Mpa

14 Mpa

1.5

Diametro armatura tesa= 14 mm

N° barre tese = 5 450 Mpa

Diametro armatura compressa = 14 mm 391 Mpa

N° barre compresse = 5 1.15

Diametro armatura a Taglio (// alla sezione)= 10 mm

Passo armatura a Taglio= 150 mm 0.00 kN

N° bracci delle staffe= 2 167.00 kN

Inclinazione staffe :    = 90 ° 1.00

Inclinazione puntone :    θ= 45 ° 167.00 kN

fcd

Rd=

NEd=

c

DATI  SEZIONE RETTANGOLARE

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

VEd = V *Rd =

V=

MATERIALI:

Classe  cls

fck

fyd

CALCESTRUZZO

DATI ARMATURA 

Armatura Longitudinale

Armatura Trasversale

ACCIAIO

fyk

AZIONI 

s
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Figura 9-54 – Taglio resistente del cordolo sommitale 

 

 

VRD = min (VRsd,VRcd) > VEd 202.73 kN

Resistenza per rottura armatura a taglio 202.73 kN

Resistenza per sezioni armate a taglio

VRcd = 0.9∙d∙bw∙αc∙f 'cd∙(ctgα+ctgθ)/(1+ctg2θ)

876.56 kN

Resistenza sezioni armate a taglio

OCCORRE ARMATURA A 

TAGLIO

VRd

VRsd

VRsd = 0.9∙d∙Asw/s∙fyd∙(ctgα+ctgθ)∙sinα

VRcd

SEZIONE VERIFICATA

VRd = {0.18∙k∙(100∙ρ1∙fck)1/3/γc+0.15∙σcp}∙bw ∙d ≥ (vmin + 0.15 ∙ σcp)∙bw∙d

Resistenza sezioni non armate a taglio 127.46 kN
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9.10  Riepilogo incidenze 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali: 
 

Elemento Dim. 
Punitario 
[Kg/m] 

Ltot  
[m] 

Vcls 
[m3] 

Incidenza 
[kg/m3] 

Ptot_acciaio 
[kg] 

TUBOLARI 
MICROPALI 

ϕ323.9
×10 

77.4 
257∙12m = 

3084 m 
- - 238˙702 

PUNTONI 
ϕ219.1

×10 
51.6 

7∙5.9m + 

2∙7.5m + 

2∙3.84m = 

63.98 m 

- - 3˙301 

CORDOLO 
Cls 

50×60 
- 102.3 31 90 2˙790 
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