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1 INTRODUZIONE 

Oggetto del presente documento è il calcolo delle paratoie e delle relative opere accessorie da 

installarsi presso il fabbricato paratoie lungo la nuova galleria di sicurezza del Lago Idro. 

Nello specifico le opere trattate nella presente relazione sono: 

- paratoie di monte e di valle 

- opera accessoria: cassoni di alloggiamento delle paratoie 

- opera accessoria: rivestimento delle gallerie e gargami 

Le suddette opere sono rappresentate graficamente nei seguenti elaborati grafici: 

PE-IMB-ORE-GE-002-PZ-A Paratoie di monte e di valle - vista frontale e sezione longitudinale 

PE-IMB-ORE-GE-003-PZ-A Paratoie di monte e di valle - sezioni e particolare paratoia 
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2 NORME DI RIFERIMENTO 

Calcoli e verifiche sono condotti con riferimento alle seguenti norme: 

 

 Decreto Ministero Infrastrutture 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per 

le costruzioni” 

 Circolare Ministero Infrastrutture 21 gennaio 2019 n.7 “Istruzioni per l'applicazione 

dell’aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni” 

 

 UNI EN 1993-1-1, Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole 

generali e regole per gli edifici  

 UNI EN 1993-1-8, Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-8: 

Progettazione dei collegamenti  

 UNI EN 1998-1, Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 

1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici 

 

Le verifiche sono svolte con il metodo agli Stati Limite. 

Non si considerano fenomeni di fatica essendo il numero di cicli di sollecitazione inferiore a 10000. 
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3 MATERIALI E COEFFICIENTI DI SICUREZZA 

Viene adottato il seguente materiale: 

 

Acciaio S275 JR (rif. UNI EN 10025 - UNI EN 10027-2) 

(Profili, lamiere e piatti) 

 

 Modulo elastico      E = 210000 MPa 

 Modulo elastico tangenziale     G = 80769 MPa 

 Coefficiente di Poisson     ν = 0.30 

 Coefficiente di espansione termico (T<100°C)   α = 12x10-6 °C-1 

 Densità        ρ = 7850 kg/m3 

 Tensione nominale di snervamento    fy = 275 N/mm2 

Tensione ultima nominale     fu = 430 N/mm2 

 

 

I coefficienti sui materiali impiegati sono: 

γM0 = 1.05    resistenza sezioni di classe 1, 2, 3, 4 

γM1 = 1.05   resistenza all’instabilità delle membrature 

γM2 = 1.25   resistenza a frattura delle sezioni tese indebolite dai fori 

γM = 1.25   per collegamenti bullonati e per le saldature 
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4 CARICHI DI PROGETTO 

I carichi di progetto considerati per il calcolo e le verifiche delle strutture descritte nei successivi 

paragrafi (paratoia di valle e di monte, Par. 5; opere accessorie, Par. 6) sono i seguenti. 

 

Per la paratoia di valle e di monte 

 

Carico idrostatico 

Il carico idrostatico è calcolato in funzione del peso specifico dell’acqua (γ = 10 kN/m3), del livello 

idrico di riferimento nel bacino (H=11.73 m) e dell’affondamento del componente oggetto di verifica 

(zi) come: 

𝑞𝑤 = 𝛾 ∙ (𝐻 − 𝑧𝑖) 

 

Carico sismico 

Gli effetti del sisma sono calcolati con la formula di Westergaard: 

𝑞𝑤 =
7 ∙ 𝑎𝑔 ∙ 𝛾

8 ∙ 𝑔
∙ √𝐻 ∙ 𝑦 

avendo definito: 

H livello idrico nel bacino di riferimento per le verifiche sismiche (H=8.5 m) 

y  carico idrico nel punto in esame 

γ  peso specifico dell’acqua (10 kN/m3) 

ag  accelerazione orizzontale massima al sito 

Per il sito in esame, con riferimento al Comune di Anfo (BS), l’accelerazione ag vale 0.238g ed è 

calcolata in funzione dei seguenti parametri: 

vita nominale di progetto 100 anni 

classe d’uso   IV 

stato limite di riferimento SLV (stato limite di vita) 

 

I carichi sopra descritti sono combinati secondo le regole previste dalle norme di riferimento al Par. 

2 per il metodo degli Stati Limite: 

combinazione statica di Stato Limite Ultimo 

γG1 · G1 + γG2 · G2 

combinazione statica di Stato Limite di Esercizio 

G1 + G2 

combinazione sismica 

G1 + G2 + E 

essendo: G1 il peso proprio strutturale; G2 il carico idrostatico ed eventuali pesi di elementi accessori 

non facenti parte degli elementi strutturali resistenti; E il carico sismico.  

 

Il coefficiente di combinazione γG1 vale 1.30 mentre il coefficiente di combinazione γG2 è pari a 1.50. 
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Per le opere accessorie 

 

Getto integrativo 

Le opere accessorie sono soggette agli effetti derivanti dal getto integrativo effettuato durante la 

costruzione dell’opera in esame ed illustrato nell’immagine seguente: 

 

 
 

 

Ai fini del calcolo e della verifica del cassone superiore, gli effetti del getto sono determinati in 

funzione del peso specifico del calcestruzzo (γ = 25 kN/m3), dell’altezza totale del getto (H = 5.70 

m) e dell’affondamento del componente oggetto di verifica (zi) come: 

𝑞 = 𝛾 ∙ (𝐻 − 𝑧𝑖) 

 

 

Per lo studio del rivestimento inferiore, si considera il peso totale del getto pari a: 

𝑝 = 𝛾 ∙ 𝐻 = 142.50 
𝑘𝑁

𝑚2
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I carichi sopra descritti sono combinati secondo le regole previste dalle norme di riferimento al Par. 

2 per il metodo degli Stati Limite: 

combinazione statica di Stato Limite Ultimo 

γG1 · G1 + γG2 · G2 

combinazione statica di Stato Limite di Esercizio 

G1 + G2 

essendo: G1 il peso proprio strutturale; G2 gli effetti del getto ed eventuali pesi di elementi accessori 

non facenti parte degli elementi strutturali resistenti.  

 

Il coefficiente di combinazione γG1 vale 1.30 mentre il coefficiente di combinazione γG2 è pari a 1.50.  
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5 PARATOIA DI MONTE E DI VALLE 

5.1 Geometria 

La geometria di riferimento per le verifiche al successivo paragrafo è la seguente: 
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5.2 Calcoli e verifiche 

Le verifiche alle pagine seguenti sono svolte: in condizioni statiche, con riferimento alle combinazioni 

di Stato Limite Ultimo per quanto attiene la resistenza dei componenti e alle combinazioni di Stato 

Limite di Esercizio per il controllo della deformabilità; in condizioni sismiche, per la verifica di 

resistenza dei componenti. 

 

Sia i profili principali (IPE 400) sia la lamiera di spessore 10 mm sono calcolati, a favore di sicurezza, 

con riferimento allo schema statico di trave in semplice appoggio. 

 

Seguono calcolo e verifica di: profili principali IPE 400; lamiera di spessore 10 mm; pressioni esercitate 

sul gargame. 

 

La massima deformata ammissibile per i profili IPE 400 è pari a L/600. 

 

Tutte le verifiche sono soddisfatte. 
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6 OPERE ACCESSORIE 

La geometria di riferimento per le successive verifiche è la seguente: 
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Le verifiche alle pagine seguenti sono svolte: in condizioni statiche, con riferimento alle combinazioni 

di Stato Limite Ultimo per quanto attiene la resistenza dei componenti e alle combinazioni di Stato 

Limite di Esercizio per il controllo della deformabilità. 

 

Seguono calcolo e verifica di: profili principali IPE 300, IPE 200 e HEB220, lamiere di spessore 10 e 12. 

 

La massima deformata ammissibile per i profili di irrigidimento del cassone di alloggiamento della 

paratoia è pari a L/150.  

 

Tutte le verifiche sono soddisfatte. 

 

6.1 Cassone superiore 

Segue la verifica dei profili principali (IPE 300 / L 200x100x12) che realizzano il cassone superiore. 
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z quota dell’i-esimo profilo (IPE 300 / L 200x100x12) 

iw larghezza di competenza 

Ai, Bi dimensioni complessive (vedere figura) 

β, k coefficienti per il calcolo delle azioni di progetto (vedere figura) 

pn carico dovuto al getto integrativo 

pnd carico di progetto dovuto al getto integrativo (allo SLU) 

 

 

 

 
 

Me momento di progetto di estremità 

Ma, Mc momento di progetto in campata (lato 1) 

Mb, Md momento di progetto in campata (lato 2) 

M1 momento di progetto in campata (lato 1) con schema in semplice appoggio 

M2 momento di progetto in campata (lato 2) con schema in semplice appoggio 

M1,max momento di progetto massimo (lato 1)  

M2,max momento di progetto massimo (lato 2)  
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N1 compressione di progetto (lato 1)  

N2 compressione di progetto (lato 2)  

 

 

Verifica profili lato 2 
 

 
 

 

Deformabilità profili lato 2 
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Verifica profili lato 1 

 

 
 

 

Deformabilità profili lato 1 
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In aggiunta a quanto sopra, il profilo IPE 300 più sollecitato è verificato per presso-flessione. 

 

Siano: 

Nc,max = 142.4 kN 

Mmax,estremi = 102.1 kNm 

Mmax,campata = 72.4 kNm 

 

Le lunghezze di libera inflessione utilizzate nel calcolo sono pari: rispetto all’asse di massima inerzia, 

alla massima dimensione del cassone (4900 mm); rispetto all’asse di minima inerzia, alla massima 

distanza tra gli irrigidimenti verticali (1100 mm). 

 

 
 

 
 

La verifica è soddisfatta. 
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Segue la verifica della lamiera di spessore 10 mm. 
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Tutte le verifiche del cassone superiore sono soddisfatte. 
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6.2 Rivestimento inferiore 

La verifica del rivestimento inferiore è condotta con l’ausilio di un modello FEM realizzato con il 

programma di calcolo Midas Gen: 

 
 

Il modello in figura sopra include: 

- elementi di tipo beam, utilizzati per simulare nervature e irrigidimenti, sia del rivestimento 

inferiore, sia del tratto del cassone incluso nella modellazione 

- elementi di tipo plate, con cui sono modellate le lamiere di spessore 12 mm (rivestimento 

inferiore) e 10 mm (tratto del cassone incluso nella modellazione) 

 

I vincoli fissi applicati al modello numerico sono posizionati alla base delle due pareti verticali del 

rivestimento inferiore e bloccano le tre traslazioni (cerniere sferiche): 
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I carichi applicati al modello numerico sono i seguenti: 

- peso proprio dei componenti modellati G1, con incremento del 10% 

- peso del getto integrativo G2-a, applicato sulla superficie superiore del rivestimento come 

pressioni uniformemente distribuite di valore pari a 142.50 kN/m2 e sul tratto del cassone 

incluso nella modellazione 

 
 

   
 

- peso dei cassoni superiori G2-b, pari a 9.26 kN/m e applicato lungo il perimetro superiore del 

tratto dei cassoni incluso nel modello numerico 
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I carichi descritti alla pagina precedente sono applicati, allo Stato Limite Ultimo, secondo la seguente 

combinazione: 

1.30 G1 + 1.50 G2-a + 1.50 G2-b 

 

Per effetto dei carichi nella combinazione di Stato Limite Ultimo, le tensioni nella lamiera e nei profili 

modellati sono le seguenti (Von Mises stresses): 
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Lo stato tensionale negli irrigidimenti è pienamente conforme alle caratteristiche meccaniche 

dell’acciaio S275 JR, essendo: 

σmax = 232.20 N/mm2 < 275/1.05 = 261.90 N/mm2 = σlim 

 

Per quanto riguarda gli elementi plate, lo stato tensionale ottenuto dall’analisi numerica è comunque 

ritenuto adeguato rispetto alla qualità di acciaio con cui sono realizzate le lamiere. 

Le tensioni che eccedono il valore di 261.90 N/mm2 (= σlim) sono infatti concentrate in zone di 

modesta estensione, in corrispondenza della discontinuità geometrica che si genera all’interfaccia 

tra la parte superiore del rivestimento e i cassoni verticali: 

 

 
 

 

Tutte le verifiche del rivestimento inferiore sono soddisfatte. 
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