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1 INTRODUZIONE

Oggetto del presente documento ¢ il calcolo dei panconi e delle paratoie da installare presso il Lago
Idro, in corrispondenza della nuova traversa.

Nello specifico tali apparecchiature sono rappresentate graficamente nei seguenti elaborati grafici:
PE-NTR-ORE-GE-002-PZ-A  Paratoia a settore - 1di 5

PE-NTR-ORE-GE-003-PZ-A  Paratoia a settore - 2 di 5

PE-NTR-ORE-GE-004-PZ-A  Paratoia a settore - 3di 5

PE-NTR-ORE-GE-005-PZ-A  Paratoia a settore - 4 di 5

PE-NTR-ORE-GE-006-PZ-A  Paratoia a settore - 5di 5

PE-NTR-ORE-GE-007-PZ-A  Pancone per paratoia a settore

PE-NTR-ORE-GE-008-PZ-A  Paratoia per DMV e pancone

2 NORME DI RIFERIMENTO

Calcoli e verifiche sono condotti con riferimento alle seguenti norme:

e Decreto Ministero Infrastrutture 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per
le costruzioni”

e Circolare Ministero Infrastrutture 21 gennaio 2019 n.7 “Istruzioni per |'applicazione
dell'aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”

e UNI EN 1993-1-1, Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole
generali e regole per gli edifici

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

e 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

Vengono adottati i seqguenti materiali:

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 v =0.30
Coefficiente di espansione termico (T<100°C) o = 12x10° °C”
Densita p = 7850 kg/m?
Tensione nominale di snervamento f, = 275 N/mm?
Tensione ultima nominale fu = 430 N/mm?

Acciaio bonificato C45 EN 1.0503)

(Perni della paratoia a settore)

Modulo elastico

E = 210000MPa

Modulo elastico tangenziale G = 80769 MPa
Coefficiente di Poisson v =030

Coefficiente di espansione termico (T<100°C) a = 12x10° °C”
Densita p = 7850 kg/m?
Tensione nominale di snervamento f, = 275 N/mm?

Lega rame-stagno (bronzo) CuSn12

(Boccole della paratoia a settore)

Tensione nominale di snervamento f, = 140 N/mm?

Barre filettate cl. 8.8

(Ancoraggi cerniere della paratoia a settore)

Tensione nominale di snervamento f, = 640 N/mm?

| coefficienti sui materiali impiegati sono:

VMO =1.05
YM1 = 1.05
ymz = 1.25
ym = 1.25

resistenza sezioni di classe 1, 2, 3, 4
resistenza all'instabilita delle membrature

% Regione
Lombardia

resistenza a frattura delle sezioni tese indebolite dai fori

per collegamenti bullonati e per le saldature
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4 CARICHI DI PROGETTO

| carichi di progetto considerati per il calcolo e le verifiche delle strutture descritte nei successivi
paragrafi (paratoia a settore, Par. 5; panconatura paratoia a settore, Par. 6; panconatura DMV, Par.
7, paratoia DMV, Par. 8) sono i seguenti.

Carico idrostatico
Il carico idrostatico & calcolato in funzione del peso specifico dell'acqua (y = 10 kN/m?), del massimo
livello idrico nel bacino (H) e dell’affondamento del componente oggetto di verifica (z) come:

qw =7 (H —2z)

Carico sismico
Gli effetti del sisma sono tenuti in conto nel progetto delle paratoie (paratoia a settore, Par. 5;
paratoia DMV, Par. 8) e sono calcolati con la formula di Westergaard:

7-a,"y
qu="ol L [Ty

8:g
avendo definito:
H massimo livello idrico nel bacino (si vedano i paragrafi riferiti al singolo manufatto)
y carico idrico nel punto in esame
\, 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), I'accelerazione ag vale 0.238g ed e
calcolata in funzione dei seguenti parametri:

vita nominale di progetto 100 anni

classe d'uso v

stato limite di riferimento SLV (stato limite di vita)

Il carico sismico non é stato considerato per le verifiche strutturali delle panconature.

| 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
Yat - G+ Ya2 - Gz

combinazione statica di Stato Limite di Esercizio
G1 + Gz

combinazione sismica
Gi+G+E

essendo: Gy il peso proprio strutturale; G; il carico idrostatico ed eventuali pesi di elementi accessori
non facenti parte degli elementi strutturali resistenti; E il carico sismico.

Il coefficiente di combinazione ye vale 1.30 mentre il coefficiente di combinazione ye. € pari a 1.50.
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5 PARATOIA ASETTORE

5.1 Geometria

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

050 140

PARATQOIA A SETTORE
LARGHEZZA = 11,50 m

730

ELLO IDRICQO DI CALGOLO

4.20

300

>\//\//\//\/// F GARGAMI PER

PANCONI

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 deformabilita; in condizioni sismiche, per la verifica di
resistenza dei componenti.

Sia i profili di irrigidimento (IPE 160) sia la lamiera di spessore 10 mm della paratoia sono calcolati, a
favore di sicurezza, con riferimento allo schema statico di trave in semplice appoggio.

Seguono calcolo e verifica di: gambe e trave cassonata, perni e cerniera di collegamento dei cilindri
di movimentazione alla struttura in calcestruzzo, perni e cerniera di collegamento delle gambe della
paratoia alla struttura in calcestruzzo, irrigidimenti e lamiere del manto della trave cassonata,
ancoraggi (solo verifiche lato acciaio) della cerniera di collegamento dei cilindri di movimentazione
alla struttura in calcestruzzo.
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Nuova traversa - Paratoia a settore

Carico idrostatico h, :=3000 mm Snhervamento acciaio fy t= 355 MPa
Sviluppo diaframma paratoia H_:=4500 mm -
PP P s Rottura acciaio £, =510 MpPa
Luce paratoia L_:=11500 mm
s E:=210000 MPa
. — kg
Densita v, =1000 =
m
" . s m
Accelerazione di gravita g:=9.81 -
S
Carico idrostatico in condizioni sismiche h_, i=h,=3m
Accelerazione orizzontale massima al sito a,=0.238-¢ (classe d'uso 1V, vita nominale 100 anni)

Coefficienti parziall di sicurezza (Stati limite)

Ve 5123 Vep = 1.5 Vo i=1.5 Vi i=1.05 Vi 7=1.05 v, :=1.25
(1. Gambe
Spinta idrostatica Foi=h,+y_+g=29430 Pa
Spinta dinamica alla base BoisBais
; —_— o o A w:i=T-a +y +————=6.1288 —
spinta aggiuntiva alla spinta idrostatica in condizioni sismiche g 4 8
m
LS
Forza su una gamba (condizioni statiche) =k B o — 5 =380.7506 kN
Forza su una gamba (valore di progetto condizioni statiche) R pqi =R, v,=571.1259 kN
g <
iZzioni si i QW.Ls.hsis
Forza su una gamba (condizioni sismiche) R_i=R_+ = = 486.4724 kN
g g
Forza su una gamba (valore di progetto condizioni sismiche) Rogmg =R, =486.4724 kN
Nei calcoli seguenti si fa quindi riferimento alla condizione statica in quanto pit gravosa.
Caratteristiche inerziali
Bl =360 mm HJ_ =820 mm Bz = 1380 mm HT2 = 1520 mm L:=7100mm t:=12 rm
b1=:Bl—2-t=336mm hltzHl—Z-t=796mm b2=:BZ—2-t=1356mm hzt:HZ—Z-t=1496mm

1 3 3 8 4
Il::E'lHl'Bl —hl-bl ]:6.7193-10 m

1 3 3 10 4
IE':E'IHZ'BZ 7h2-b2 ]:2.2[}54-10 mm

Calcolo inerzia equivalente (Ballio eq. 9.147)

L, =0 (lunghezza della parte a dimensioni costanti dell'asta)

1;

Iy

Vo= =0.1745

A _._GRIFFINI STATEC oy S| 7/31
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k:=0.08+0.92-yv +(0.3244-fy —4.32-v)-

Ll
—] =0.2406
7

I =1 -k = o 4
=L, =5.306-10 mm

Verifica ad instabilita NTC2018

2 2
Al ::Bl -Hl 7bl -hl =27744 mm A2 ::52 -H2 7b2-h2:69024 m

n 2

(2 +2.) .
A =30 ———L =148384 mm

E 5
Carico critico euleriano Ny =——F—=2.1816-10 kN

Fattore di imperferzionetab. 4.2 VIII) a:=0.49

A . F
. m Y
Snellezza normalizzata Al= o f—= =0.2806
cr
2
¢:=0.5-({1+oa-(Al —0.2)+ A1 [=0.5591
1
Y= ——— =1(.959
[ 2 2
p+ve —Al
. xR E, o o _
prat =T — 15688.2337 kN 5= — = 02-0354  verifica soddisfatta
M1 bRrd

NOTA: a favore di sicurezza la lunghezza di libera inflessione é stata considerata pari alla lunghezza geometrica

Lombardia

[2. Cilindri di movimentazione

Si assume che, stante la grande rigidezza delle gambe di supporto della paratoia, i carichi di progetto idrostatici siano
assorbiti dalle gambe e non gravino sui cilindri.

Diametro esterno D_ =240 mm
Diametro interno D, =100 mm
Pressione p =200 bar
n 2 2 2
Area A :==.|D " -D, ]:373.8495cm
c 4 e 1
Forza di azionamento nel cilindro Fo i =A P =T47.6991 kN
Forza di azionamento nei cilindri (progetto) Fepg = Fax ¥ =1121.5486 kN

B GRIFFINI ETNTEC s U
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Verifica del perno tra cilindro e foreella di supporto a terra

Diametro perno del cilindro
Larghezza forcella cilindro
Distanza interna della forcella

Larghezza forcella appoggio

Larghezza residua

Area perno

Modulo elastico perno

Azioni di progetto sul perno:

¢C1 =170 mm M:E,T b TNFH

=
b :=300 mm
cl
b, :=326mm D
-
el uu
b_, :=120 mm My L 1%

cl ::wzl:gm

A =mn-

2
¢C‘1 2
— | =22698.0069 mm
P 2 3

3

n- ., 503
174 = =14,8233-10 mm
epd 32

Fed
Mes =~ (pesce2a)

F
MEd = C;d '[bcl +4-.c142 'bal ] =R82.9946 kN m Figure 3.11: Bending moment in a pin
Fopg

Veg 1= > =560.7743 kN

Valori resistenti:

0.6-4 -,
VRd = ————— =5556.4721 kN
Y,
M2
0.8-W -
epl 0%
Moo= =130.4595 kN m
Rd Y,
MO
MEd VEd
—_— — | =0.4149%
MRd VRd

v
V_Ed —0.1009 Verifica soddisfatta
kRd

s

M_@‘ —0.6360 Verifica soddisfatta
Rd
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Table 3.10: Design criteria for pin connections
Failure mode Design requirements
Shear resistance of the pin F.. =06 4 fu /e > Fupa
Bearing resistance of the plate and the pin Funa ~15tdfyne = Fos
If the pin is intended to be replaceable this _
requirement should also be satisfied. Foraser 0.6tdfy/msser 2> Fopase
Bending resistance of the pin Mg — LS Waf/mo > M
If the pin is intended to be replaceable this ) _ . o )
requirement should also be satisfied. Mraze 0.8 Wei fyp/Migser 2 Measer
> 2
M_ | | F
Combined shear and bending resistance of the pin | | xE <1
MM F\;‘Rﬂ‘

the lower of the design strengths of the pin and the conmected pat;

a 15 the diameter of the pin;

5 is

Jep 1s  the ultimate tensile strength of the pin:
fp 15 the yield strength of the pin;

t is  the thickness of the connected part;

A is  the cross-sectional area of a pin

Verifica dei bracci della forcella di supporto

larghezza dei bracci della forcella
altezza dei bracci della forcella

braccio della forza

momento agente di progetto

momento resistente

Verifica del perno della forcella

Tensione di snervamento (C45 per d>100 mm)
diametro perno

braccio della forza

modulo elastico

momento agente di progetto

momento resistente

bb t= 120 mm
hb 1= 270 mm

b ;=290 mm

£
F
CEd
MflEd::_Z b, v, =243.9368 kNn
2
fy-bb-hb
MfI, = =492.9429 kN m
6.y
MO
MEI_ - .
—0.494g Verifica soddisfatta
MfiRd

fcey =275 MPa fr:'eu =560 MPa

¢b:=245mm
bf2:=290mm
3
v % 5 3
obt T35 =1.4438:10 mm
ME2, i=F .. +b_, =325.2491 kN m
w - fece
bf
ME2, = Y =378.1304 KN m
14
MO
MfZ, - .
—0p.g602 Verifica soddisfatta
MfZ,
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Verifica delle boccole in lega rame-stagno (bronzo CuSn12)

snervamento fyb:=140 MPa
braccio boccola n.1 bbl =430 mm
braccio boccola n.2 bb2 :=1005 mm
lunghezza boccole 1b =250 mm
. ' bb2
forza massima di progetto sulle boccole Fopa =g "TpT —2621.2938 kN
- ) 2
Area effettiva di calcolo Acb:=¢, -1b-sin(0.7854)=43310.369% mn
_ FCEd _
Compressione media di progetto Cona T Fap T 20-B56 MPa

a
CEd 5185 Verifica soddisfatta
fyb

Verifica delle barre di ancoraggio alla struttura in calcestruzzo (solo verifica lato accialo)

braccio di calcolo del momento sugli ancoraggi bc:=1070 mm
braccio di leva bl :=600 mm
numero di ancoraggdi in trazione n_:=6
diametro ancoraggi ¢ +=48 mm
. . A 2
area resistente ancoraggi o = 1470 mm
tensione di snervamento ancoraggi fya 1= 640 MPa
. . . 0.9 Ara ) fy:?
trazione resistente ancoraggio S —677.376 kN
\’/MZ
momento sul gruppo di ancoraggi
My pyi=Fopy be -y, =1800.0855 kN n
larghezza piastra bp :=1200 mm
posizione tirafondi tesi dt : =750 mm
coefficiente di omogeneizzazione m:=15
m-A_ _-n
posizione dell'asse neutro e rea | g fp e 2PPdt 0630 mm
bp m-A__-n :
ra a
_ 2 My .
compressione sul calcestruzzo Oty 14 92leMRa
bp x| dt ——
3
) ' ) (dr —x)
trazione nelle barre di ancoraggio Ogi= O M2 = 315.7831 MPa
T,,=A, -0, =464.2011 kN
f . — TEd —
sa T B =0.6853  yerifica lato acciaio soddisfatta
R

NOTA : la capacita portante degli ancoragqi lato calcestruzzo e sotto la responsabilita del progettista delle fondazioni
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[3. Cerniera della paratoia

Risultante idrostatica (di progetto) PHp +=R ;,=571.1259 kN
Azionamento del cilindro (di progetto) PCil, i=F_ ,=1121.5486 kN
Angolo della forza del cilindro rispetto alle gambe della paratoia 5:=26"°
Forza complessiva sulla cerniera pPC +=PH_ +PCil . -cos(0)=1579.1671 kN
Diametro del perno ¢_. +=300 mm
Braccio di applicazione della forza bece :=290 mm
2
A — ce _ 2
Area perno e = > =70685.8347 mm
3
W o m- ¢ce _ 6 3
Modulo di resistenza elastico perno ece T35~ = 2:6507-10 mm
Tensione di snervamento (C45 per d>100 mm) fee =275 MPa  fce =560 MPa
0.8-W - fce
; Mee, i=— "= ¥ —555,3887 kNm
Momento resistente Rd T v - :
MO
Momento di progetto Mce, = PC, -bce =457.5585 kN m
. . O.G-Ace-fceu
Taglio resistente vee, 1= —=19000.3524 kN
YMZ
Taglio agente Vee, i=PC, =1579.1671 kN
Mce Vece Mce Vee
d ol o ol
—— =0.8246 ——— =0.0831 2| —=| =o0.6868
CeRd CeRd MceRd VCeRd

4. Manto paratoia

Settore centrale

Caratteristiche inerziali (considerata solo la lamiera esterna)

B :=2373 mm H :=1325mm t _:=10 mm

ml ml ml

bml = Bml —-2- tml =2353 mm hml = Hml -2 tml =1305 mm
1 3 3 10 4

Iml ._E- Hml-Bml —hml-bml =5.8705-10 mrm
2-1, 7 3

W_, 1= =8.8612-10 mm

ml
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Relazione di calcolo

Verifica trave cassonata

Carico sulla trave (progetto)

Carico sulla trave (esercizio)

Interasse appoggi

gEd
989 — 99,3262 2N
m

5

2-R_

g

kN
pt = =66.2175F

s

1 :=7623 mm
a

Sbalzo 5:=1939 mm
2
Ml _ptEd'la 32 .
pa =5 ~Pesa 5 =294.2689 kN n
ml ‘fy Mmlgd . -
Mm1_ o i=—"" ¥ =29959,25827 kN m =0.009s  Verifica soddisfatta
Ed Yo Mml

Calcolo freccia (ipotesi di semplice appoggio)

4

a

5.pt.i

fli = ——
384-E-Iml

=0.2362 mm

Irrigidimenti longitudinali (IPE 160)

NOTA: A favore di sicurezza si considera il caso associato al carico idraulico massimo

Luce di calcolo irrigidimenti

Interasse irrigidimenti
Modulo di resistenza irrigidimenti

Pressione di calcolo (di progetto)

Carico sull'irrigidimento (di progetto)

Momento di calcolo sull'irrigidimento

Momento resistente dell'irrigidimento

Lamiera

Modulo di resistenza plastico lamiera

Momento di calcolo lamiera

_._GRIFFINI

L, »=2256 mm

1,:=580mm
1
3
Wpi =124 cm

kN
pEd::hi-Y -Q-YQ:44.145—2

m
. kN
piEd .7pEd -11, =25.6041 F
2
i _pigd'Li _
1p,= ; =16.2891 kN m
Wpi‘fy Mi ”
MiRd = =41.9238 kN m - =0.3885
Vo M1,
Verifica soddisfatta
1000 mm-tml 3
WL = =25000 mm
P 4
, 2
L _ Pipgtts
e ; =1.0767 kN m
WL - f ML
p Y Ed
MLRd':—:8'4524 kN m =0.1274
Vo MLy

Verifica soddisfatta
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PROGETTO ESECUTIVO Lombardia
ORGANI DI REGOLAZIONE
Relazione di calcolo

NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
N AI Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO Regione
" Agenzia Interregionale per il fiume Po REV A

6 PANCONATURA PARATOIA A SETTORE

6.1 Geometria

La geometria di riferimento per le verifiche al successivo paragrafo € la seguente:

11800

X

7

N

3 N IR AN

|
R
\

+372.03

LIVELLO IDRICO 01 CALCCLO

(.
| 1200

™

N
o

|
oo

___________________________

I
e

|
1500

7030
T e A A O I R O
(I
\\\
A

[
1500

X
\

7777777777777777777777

\
\

%%éé_.____._.; AT e . / /j -

NOTA: Posizione IPE750 idenlico per tulti i nr. 4 moduli

[
1500
[
\

+365.00

6.2 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 deformabilita.

Sia i profili principali (IPE 750) sia la lamiera di spessore 8 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 750; lamiera di spessore 8 mm; pressioni esercitate
sul gargame.

La massima deformata ammissibile per i profili IPE 750 e pari a L/300.

Tutte le verifiche sono soddisfatte.

. ETNTEC *S._U 14/31
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NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
N Al Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO % Regione
v PROGETTO ESECUTIVO Lombardia
ORGANI DI REGOLAZIONE

Relazione di calcolo

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Nuova traversa - Panconatura a settore

Carico idrostatico massimo sulla soglia h,:=7mn
ita iai P
Densita acqua v, =1000 k_g Snervamento acciaio v 275 MPa
m Rottura acciaio £, +=430 MPa
Accelerazione di gravita g=9.81 % E:=210000 MPa

u

Dati di impianto
Luce netta (pari all'interasse tra gli appoggi) L_:=11800 mn

Altezza di ogni modulo H . +=1500 mn

Altezza complessiva di ritenuta H., .=5H =7500mnn

Coefficienti parziali di sicurezza (Stati limite)

Y5 = 1.3 Vg =103 YQ==1.5 Vi == 1.05 Vog =1.05 V. :=1.25

Deformabilita limite

La massima deformata ammissibile & pari a L/300.

[1._Pressioni massime alla base |

. . kN
Spinta idrostatica alla base Foi=h .y -g=e3.67 =
m

|Z Strutture portanti

Nr. 3 IPE 750 con doppia lamiera di sp. 8 mm per ciascun modulo

Le verifiche sono riferite al primo modulo inferiore

Quota IPE 750 rispetto alla soglia e competenza Altezza di ritenuta H_ =H.
IPE750 —1 z; =200 mm
TPET750 —2 z, = 685 mm
TPE750 —3 £5:=1215 mm
(2:-2) (2:-21)
IPETS50 —1 11==21+T=442.5mm IPE750 — 2 Iz’=T:5O7'5m
[23_2’] Hoe —2512;
IFE750 — 3 1= + =507.5 mm

3. Carichi di progetto in condizioni statiche ]

TPE750 —1 qlSLE:ya-g-[hi—21]-11=29.5183%
_ _ KN
Dy st = Yoz * Disrg = 44- 2774 o
2

s

=770.6488 KN m

Meqrszr = Duszy
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N Al Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO % Regione
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PROGETTO ESECUTIVO Lombardia FREVA
ORGANI DI REGOLAZIONE
Relazione di calcolo

Agenzia Interregionale per il fiume Po

IPE750 —2 qzsm:::va'g'[hi_zz]'lzz31'4397%
kN
Drspy = Yoz dosze = 47-1596 —
Ls z
Mezsry *= Doz = - 820.812 kN m
kN
IPE750 -3 qrmwzvﬁ-g-[hi—zj,]-lj,=28.zs011T
kN
Drsp = Yz " a5 = 43- 2016 —
L 2

5
Megaszy = Daszy z

=751.65236 kNm

Momento di progetto per verifica SLU

Mogs1y T Mpgzery = 820,812 K m

Carico di progetto per verifica di deformabilita

kN

Tz = Apspg = 31- 4397 —

5. Caratteristiche meccaniche della sezione composita (IPE 750 + lamiera) ]

Profilo IPE 750
Altezza hpp =753 mm
Spessore anima £oop = 13,20 mm
2
Area A:=18750 mm
4
Inerzia massima I . =166100 cn
. . 3
Momento statico elastico W :=4411 cm
Lamiera
Spessore £ P= B mm
Larghezza efficace b =30t 4+t ,=253.2mm
Sezione composita
A = A b = 2
Area tor F=A+2-b ot =22801.2 mm
A Do £ £ b lam L+ p h £ 3
) 2 + lam + lam eff.T-'— lam Yerr’ IPE+ lam-E
Posizione baricentro Zgi= ) =384.5m
tot
3 2
h t
lam IFE lam 9 4
Inerzia ITi=+1I_ +2-b - +2-b ot - 5 ] =2.2476-10" mm

I I I & 3
Momento statico elastico W::z— =5.8454-10 mm
G
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PROGETTO ESECUTIVO
ORGANI DI REGOLAZIONE
Relazione di calcolo

NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO

gione
Lombardla

6. Verifica di resistenza della sezione composita (IPE 750 + lamiera)

In condizioni statiche (combinazione SLU):

__N%dsz.u_ N
sy = g = 140.4202 ——

minore di amn *=
mm 140 m

[7. Deformabilita della sezione compaosita (IPE 750 + lamiera)

Per effetto della pressione idrostatica in condizioni di esercizio (SLE):

T 4
Fi=2 g S =16.8157mm
384 K E.T )
L . I . I
def 1= ?5 —701.7242 maggiore di 300: verifica soddisfatta

[8. Verifica di resistenza della lamiera

Schema statico di riferimento: trave in semplice appoggio soggetta a carico uniforme

La verifica & svolta in condizioni statiche (SLU) e per i primi due campi di lamiera

larghezza di riferimento b“,f i=1m )
=B tla _ 3
momento statico plastico Wy o = Prar = 16000 mm
campo di lamiera 1 c,t=z_ —z, =485 m
C.’l
2,y t=2; 5 =442.5m
kN
Dogers = Ya -g-[hi - zcl]-bnf =64.3291 —
kI
Dogsro = Var " Dogsre = 96-4936 —
2
1
Myey = ogsry 5= — 2-8372 KN m
_ M _ .
e = T 177.325¢ minore di Camm
dam mm
campo di lamiera 2 c,t=z_ -z, =530 m
CZ
Z.5 =2, +?:E~50mm

kI
=56.3505 —
£ m

ozsru *= Yoo ' Yozspe = B89- 0258 E
2
)
Moz = Dezsry =3.125% ki n
M
Ede2 I
Gz = = 185,368 — minore di Camm =

lam T

GRIFFINI —_—
m— STUDIO PNOLETTI
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NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
N Al Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO Regione
/4

[8. Verifica delle pressioni sul calcestruzzo (gargame) ]

Si fa riferimento al primo modulo del pancone (altezza modulo 1500 mm)

Dimensioni appoggio

altezza appoggio per primo modulo hdpp :=H  =1500mm
larghezza dell'appoggio lapp =40 mm
L . _ _ 2
Superficie di appoggio Aapp = hdpp . lapp = 60000 mn
Numero di appoggi A= 2
. . . kN
Spinta idrostatica alla base 5 e = Fo=6B.67 =
m
L . Y . s - BB 1—rm ans KN
Spinta idrostatica alla sommita del primo modulo top = Va" g-[ i dpp] =53.955 —
; inta i ; R o=y _[8 45 1.2 .L =1627.8460 kN
Risultante della spinta idrostatica allo SLU s = Vaz [ base top] 2 s : -
RELU
Pressione esercitata sul calcestruzzo o m—2  —13.5654 2
o
app mmz
Resistenza di progetto a compressione o, =0.85
per calcestruzzo C25/30 .
or =25 —5
mm
Y, = 1.50
K
g :]_"—].].66_."l2

C mm

La verifica & soddisfatta.
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NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
AN\ AI Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO Regione
" Agenzia Interregionale per il fiume Po

7 PANCONATURA DMW

7.1 Geometria

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

+372.03

LIVELLD IORICG DI CALCOLD

i
-

0w

+368.00

o

230 ESTRADOSSO PANCONI

__IPE240

__ipe2en

1030

AN TN Y I AR NG RN RN
[
1
I
1
]
1
]
1
]
Ir
1
]

.. ]
]
I
1
]
L
A
[t
'

N D YA AT AR AR AN AN §

N§§\§N\
s i

__ipe2en

_IFE2%0

AR

__IPER40

__ipe2en

_iFE240

__IPE240

_ __IPE240

) o T (

2
SR _ el f o0
+363.80 % % 3o

i

__ __IPEZ40
B 140

) n

NOTA. Posizione IPE240 identica
/ per wtti | e, 4 moduli

7.2 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 deformabilita.

Sia i profili principali (IPE 240) sia la lamiera di spessore 8 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 240; lamiera di spessore 8 mm; pressioni esercitate
sul gargame.

La massima deformata ammissibile per i profili IPE 240 & pari a L/300.

Tutte le verifiche sono soddisfatte.
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NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
N Al Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO % Regione
- PROGETTO ESECUTIVO

ORGANI DI REGOLAZIONE
Relazione di calcolo

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Nuova traversa - Panconatura DMV

Carico idrostatico massimo sulla soglia h,:=8.2n

Densita acqua Snervamento acciaio fy =275 MPa
Rottura acciaio £ =430 MPa

m
m
Accelerazione di gravita i=0,81 —
g El > E:=210000 MPa
5

Dati di impianto
Luce netta (pari all'interasse tra gli appoggi) L_:=4500 mm

Altezza di ogni modulo H :=1050 mm

Altezza complessiva di ritenuta H_, . =4200 mm

Coefficienti parziali di sicurezza (Stati limite)

Y5 '=1.3 Vg '=1.5 YQ==1.5 Voo = 1.05 Vo '=1.05 v 1=1.25

Deformabilita limite

La massima deformata ammissibile & pari a L/300.

[1._Pressioni massime alla base |

L . kN
Spinta idrostatica alla base Foi=h; -y, -g=280.442 =

2. Strutture portanti

Nr. 3 IPE 240 con doppia lamiera di sp. 8 mm per ciascun modulo

Le verifiche sono riferite al primo modulo inferiore

Quota IPE 240 rispetto alla soglia e competenza Altezza di ritenuta H  :=H .
IPEZ40 —1 z,:=160 mn

TPEZ40 =2 2, =500 mm

TPEZ40 —3 z =800 mm

IPEZ40 —1 1=z, + =330 mm IPEZ40 —2 1, 1= 20—~ =320 mm

TPE240 — 3 13:[23;22]+[Htot‘223+21]=355mm

3. Carichi di progetto in condizioni statiche ]

TPE240 —1 qlSLE:ya-g-[hi—21]-11=26.0279%

=39.0418 il
m

I 2

s

Drsrw ™= Vez " 9isie

=098.8247 KN m

Megrsey = Dosey

B GRIFFINI ETNTEC s U
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N AI Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO
-

Agenzia Interregionale per il fiume Po

IPEZ40 —2 qZ,SLE:va-g-[hi—zz]-lz:zq.lns%
kN
Dospy = Yoz " osze = 562578 o
T 2
My psry = Dogpy —2— = 917775 K n
kN
IPEZ40 -3 qBSLE:ya-g-[hi—23]-13=25.7709F
kN
3spy *= Yoz " Daspg = 38- 6563 o
Ls 2
Megssy = Qs 5 = 97.8488 Kin

Momento di progetto per verifica SLU
Mogsry T Mpgp ey = 988247 K m
Carico di progetto per verifica di deformabilita

KN
g = yspg = 260276 —

% Regione

Lombardia

5. Caratteristiche meccaniche della sezione composita (IPE 240 + |amiera)

Profilo IPE 240

Altezza By =240 mn

Spessore anima toep i= .20 mm
2

Area A:=3610 mm

Inerzia massima I . t=3882cm

I . 3
Momento statico elastico W = 324 cm

Lamiera
Spessore £ P= B mm
Larghezza efficace b =30t 4+t , =246.2mm
Sezione composita
A i=A+4+2'b t =7846.2 2

Area ot +z- eff  “lam Fe s o

A Doz £ £ b lam L p h £ El

’ + lam + lam “err’ 2 + lam Yerr’ IPE+ lam-E
Posizione baricentro Zgi= 3 =128 mm
tot
3
h t
1 IFE 1 7 4

Inerzia Tam I +20b oot 20b By F 2”‘] =9.951-10 " mm

. . I 5 3
Momento statico elastico  #:=—=7.7742-10" mn
G
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N Al Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO * Regione
7 PROGETTO ESECUTIVO Lombardia| RVA

ORGANI DI REGOLAZIONE
Relazione di calcolo

Agenzia Interregionale per il fiume Po

6. Verifica di resistenza della sezione composita (IPE 240 + lamiera) |

In condizioni statiche (combinazione SLU):

_ Mosry _ N ) , = y = G N
CpaxsLy = W =127.1182 2 minore di Gamm'_V__ZEl"Oqs 2
mm M0 mm

[7. Deformabilita della sezione composita (IPE 240 + lamiera) ]

Per effetto della pressione idrostatica in condizioni di esercizio (SLE):

4
=0 T _ €.6503
=I5 Aog 5T = 6 M
LS
def 1= - = 676.6613 maggiore di 300: verifica soddisfatta

[8. Verifica di resistenza della lamiera |

Schema statico di riferimento: trave in semplice appoggio soggetta a carico uniforme

La verifica & svolta in condizioni statiche (SLU), con riferimento al primo campo inferiore

larghezza di riferimento b _:i=1mn

rif 2
t
i | i=b -2 = 16000
momento statico plastico W) am = Prsr R o
campo di lamiera 1 ¢, 1=z -2, =340 mm

1
Z. = E +7=330mm

kN
De1s1m = Va 'g'[hi - zcl]'brif =77.2047 —=

kN
Doysrw = Yoz " Lorsze = 115-807 —
2
¢
Mger = Dogspy” = = 1- 6734 Kim
i f
“Edcl N . .
o,y = = =104.5882 —2 minore di S o :=V_=261_9048 -
lam mm - —mm

[8. Verifica delle pressioni sul calcestruzzo (gargame) |

Si fa riferimento al primo modulo del pancone (altezza modulo 1050 mm)

Dimensioni appoggio

altezza appoggio per primo modulo hﬁpp i=H  =1050 nm

larghezza dell'appoggio ldpp =20 mm

Superficie di appoggio A= happ . lapp =21000 mmz
Numero di appoggi -

_._GRIFFINI STATEC "BLU s

STUDIO PNOLETTI




PROGETTO ESECUTIVO Lombardia FREVA
ORGANI DI REGOLAZIONE
Relazione di calcolo

Agenzia Interregionale per il fiume Po

NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
N AI Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO % Regione
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L . N
Spinta idrostatica alla base 5 ee 1= F, =80.442 -
m

L . s ; kN
Spinta idrostatica alla sommita del primo modulo Spop = Va -g-[hi - happ] =70.1415 =

h
— are -
Risultante della spinta idrostatica allo SLU Bsry = Ve '[Sbase + Stop] T I, =533.6303 kN
RELU
Pressione esercitata sul calcestruzzo o =2 10,7055
[=4
app mm 2
Resistenza di progetto a compressione a__=0.85
per calcestruzzo C25/30 .
Ly =25 —
mm
y_=1.50
_ ck _ N
cai= Ot = 14,1667 —
< mm

La verifica & soddisfatta.
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NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
N AI Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO Regione
" Agenzia Interregionale per il fiume Po

8 PARATOIA DMV

8.1 Geometria

La geometria di riferimento per le verifiche al successivo paragrafo e la seguente:
+372.03

e

LIVELLQ IDRICO D1 CALGOLO (LAMIERE)

oo
[+
[
L=
A
\

T
T

o

=

IPE240 — --F---

+363.80, 380

r IPE240—- — - -F---

| e /

8.2 Calcoli e verifiche

o

N

IPE240 — —t— - - -
250

IPE240— P 1
400

IPE240—- —# B e 1 T
370 1550 / Lamiera sp. 8 su ambo i lali 5

b

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 deformabilita; in condizioni sismiche, per la verifica di
resistenza dei componenti.

Sia i profili principali (IPE 240) sia la lamiera di spessore 8 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 240; lamiera di spessore 8 mm; pressioni esercitate
sul gargame; verifica a taglio dei profili UPN posizionati alla sommita dell'opera, cui e appesa la
paratoia.

La massima deformata ammissibile per i profili IPE 240 e pari a L/600.

Tutte le verifiche sono soddisfatte.
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NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE

PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO
PROGETTO ESECUTIVO

ORGANI DI REGOLAZIONE

Relazione di calcolo

SYAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Nuova traversa - Paratoia DMV

Carico idrostatico massimo sulla soglia h,:=8.2n
Carico idrostatico in condizioni sismiche h . +=h =s8.2m
s k -
Densita acqua v, = 1000 —g Snervamento acciaio £,+=275 MPa
m
n Rottura acciaio £, =430 MPa
Accelerazione di gravita g=9.81 —
g _2 E:=210000 MPa

w

Accelerazione orizzontale massima al sito a,=0.238-g (classe d'uso IV, vita nominale 100 anni)

Dati di impianto

Larghezza netta L_:=4500 mm
Altezza complessiva di ritenuta H_,_ ,=1550 mm
Coefficienti parziali di sicurezza (Stati limite)
VGI::LS VGZ::l.S YQ=:l 5 \/MD:l.OS \fm::l.OS VM:l.ZS
Deformabilita limite
La massima deformata ammissibile & pari a L/600
[1. Pressioni massime alla base ]
. . . kN
Spinta idrostatica alla base F = hi. Y, g =80.442 -
m
Spinta dinamica alla base + Bois Base kN
i . o o T wi=T«a_ +y + ——————— =16.752 —
spinta aggiuntiva alla spinta idrostatica in condizioni sismiche g 'a 3
m
2. Strutture portanti
Nr. 5 IPE 240 con doppia lamiera di sp. 8 mm
Quiota IPE 240 rispetto alla soglia e competenza Altezza totale diritenuta H,_, :==H_ .,
TFPEZ40 =1 Z; 1= G0 mm
IPE240 —2 z,:=470 mn
TPEZ240 —3 23::840111111
TPEZ40 — 4 24::1240m_m
IFEZ40 =5 25:214E~Omm
) (72
IPEZ40 — 1 ly=z, + 3 =280 mn IPEZ40 -2 I,= 5 =375 mm
(7 =2) (7:7)
IPEZ240 — 3 13==T=385mm IFEZ40 — 4 I,:= 5 =325 mm
- (=)
IPE240 — 5 lye=H -z, + 185 mm

% Regione
Lombardia
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Lombardia

[3. carichi di progetto in condizioni statiche

IPEZ40 —1

TFPEZ40 =2

TPEZ240 =3

TPEZ40 —4

TPEZ240 —5

kN
Dy = VYa -g-[hi _21]'11 =122.2765 -
kN
D150 1= Yaz " Disme = 33- 4148 —
LSZ
Mearsny = Drsny - —5— = 84+ 5813 Kim
kN
%SLE’:Va'g'[hi 722]-12:28.4357?
kN
Dosru i~ Ygz'qgsm:‘?Z.GSSJ_?
LSZ
Mygpsny = aspy - —5— = 107.9707 Wi
kM
qﬂsm:‘:ya'g'[hi 723]'13:27.7976?
i)
Dasp0 = Yoo Dosps = 41 6964 —
LSZ
My isonn = Dasry 5 =105.5441 KN mn
kM
qésm:‘:va'g'[hi 724]'14:22.1902?
_ _ kN
Dysru ™= ng'q45w733.2853?
2

L

5
Messry = Dysr = 84.2535 W m

B 3 I
qjsw_ya-g-[hi—25]-15—12.1776?
kN
q_ssw::VGz'quE:lB'ZE‘%?
LSZ
Megs sz = Doszy 5 =46.237 kN n

Momento di progetto per verifica SLU

Mogsry T Mpgzery = 107, 9707 K n

Carico di progetto per verifica di deformabilita

Qe = d

g

kN
g =28.4367 —
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4. Carichi di progetto in condizioni sismiche |

h -z
IPE400 —1 = h 147 Az m21) 1, =26.9156 &
- qls_{s'_va'g'[ sis zl]' pHTra v, 1= 46 o
LS2
Megrsrs = Yisrs g 68.1302 kN m
[
sis 2 kN
TPE400 — 2 qzsm::ya.g-[hsissz]-JZqL?-ag-ya 12:34.3587;
LS2
Megzsrs = Dosrs a 86.5704 KN n
IPE400 — 3 = h 147 [hSlS 23] .1.=33.5865 &
- q3515'_va'g'[ 515_23]' 5t Ayt Ve 3= 77 o
LS
Ledzsrs = 93518 = =85.0158 kN m
TPE400 — 4 = h 1,47 [hsm Zé] 1, =26.8113 X
- qésm'_ya'g'[ 515724]' P AR g4 =0 —
LS
Leqasrs = Y9asrs T =67.8662 kN m
TPE400 — 5 = h 1,47 [hsm 25] 1, =14.7136 X
D555 = Va 97 Psi5 ~ %5745 'ag'va 5 ‘ .
LS
“assrs = Dssrs ' g =37.243% kKN m

Momento di progetto per verifica sismica

Mo =Moo = 86,6704 KN n
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|5. Caratteristiche meccaniche della sezione composita (IPE 240 + lamiera) |

Profilo IPE 240
Altezza

Spessore anima

Area

Inerzia massima
Momento statico elastico

Lamiera
Spessore

Larghezza efficace

Sezione composita

Area

B, =240 mn

Loep *= 6,20 mm

2
A:=3910 mm

4
I = 3862 cm
max
3
W := 324 cn
max
tlam:_smm
b =30t 4+t , =246.21mm

tot la.
IFE lam 3
a- 2 + tlam ] + t’lam beff 2 + Elam .beff . hIPE + Elam ) E]
Posizione baricentro Z,i= = =128 mm
tot
t 3 h 2
1am IPE lam
Inerzia Ti=d Lt 2 b 2 b et | — 5 ] =6.951+10 mm
. . I 5 3
Momento statico elastico W::z— =7.7742-10 mn
G
[6. Verifica di resistenza della sezione compaosita (IPE 240 + lamiera) ]
In condizioni statiche (combinazione SLU):
M f

._ UmdsLy _ N ¥ _ N

Tpaxsry = — LI8.8828 minore di O = — 261. 5048 —
mm M0 mn
In condizioni sismiche:
M T

._ BdSIS _ N v N

Cpaxsrs '= =111.8701 > minore di amm _‘f =261.%048 —2
mm M0 mm

[7. Deformabilita della sezione composita (IPE 240 + lamiera) ]

Per effetto della pressione idrostatica in condizioni di esercizio (SLE):

L4
=

354 Tsze E.

=5

def =

=61%.3421

M| ot

%:7.2658111111

maggiore di 600: verifica soddisfatta
NT
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[8. Verifica di resistenza della lamiera

Schema statico di riferimento: trave in semplice appoggio soggetta a carico uniforme

La verifica & svolta in condizioni statiche (SLU).

larghezza di riferimento b ..=1mn )

= b tlam _ 3
momento statico plastico W) o = Prir =16000 mmn
campo di lamiera 1 ¢, 1=z, —2, =380 m

°
+?=280mm

ch = z-I
kN
Doyers = Va9 [hl - cz]‘ban"? 6952 —
= _ kN
Lorsny = Yor  Gprsrg = 116-5428 —
2
1
Mger = Geggpy T 5 = 2-1036 kim
_ Meger N
Oer = = 1314748 == minore di .
iam -
campo di lamiera 2 c,i=z,—2,=370 m
CZ‘
Z,i= 2, +— =655m
kN
Donsze = VY, -g-[hi - Zcz]-bn.f =74.0165 —
= =111.0247 L
Gezsrn = Yoz " Gezse = 144 -
2
CC
Mooz = Qensny P =1.B955 kNmn
_Mzdcz _ N
Tez T T 118.7444 —= minore di @
lam mm
campo di lamiera 3 c, =2, -2,=400m
3
Z.3 :ZZE"'?_IOQOIMH
kN
Dozere =V, 9 [hl - zcj,]-bn.f =70.2396 —
= _ kN
Dozsry = Yoz " Hozsme = 105.35%4 ?
2
3
M5 = Dosspy” —5— = 2-1072 Kiim
_ Mees _ cen N
Tes T = 136992 == minore di .
lam 1
GRIFFINI S —
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£

= —L =261, 5048
v z

M0 mm

£

i=—L —2¢1. 5048 lz
Yio i
£

= —L =261, 9048 =
v, 2

o mm
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campo di lamiera 4 c =z, —z,=250m
4
cd =24 +7=1365mm
kM
Degsie = VYa 'g'[hi - zcé]'brif =67.0514 —=
kN
Dogsty = Yoz * Yogspg = 100.577 —
2
Cé
Moo 1= Ypgspy —5— =0-7858 KN m
M f
. Eded N iy N
Oyt = 49,1080 — minore di @ '—7—251-9043—2
lam mm MO m

8. Verifica delle pressioni sul calcestruzzo (gargame)

Dimensioni appoggio

altezza appoggio

app
larghezza dell'appoggio lapp =20 mm
Superficie di appoggio Aﬁpp = hdpp
Numero di appoggi N =2
Spinta idrostatica alla base Shase
Spinta idrostatica alla sommita del primo modulo tep = Va g'[h
Risultante della spinta idrostatica allo SLU By i=
RELU
Pressione esercitata sul calcestruzzo P 2
[=4
app
Resistenza di progetto a compressione a__ =0.85
per calcestruzzo C25/30
N
£ =025 —
mm
Y, = 1.50
fcd = acc .

La verifica & soddisfatta.

_5 GRIFFINI

GZ'[Sbase+Stc\p]. 2

= ETATEC

= F =E§O.442E
g 2z

m

—h ]:65.2365ﬂ
app 2

h
app

+L_=762.0807 kN

=12.29l6l
2

mm

I
=14.1667 —
2

mm
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9. Verifica a taglio UPN 160

Peso totale paratoia
Peso totale allo SLU
Nr. profili UPN

Caratteristiche geometriche UPN
area
larghezza ala
spessore ali
spessore anima

raggio di raccordo ali-anima

area resistente a taglio

Taglio su ciascun UPN

Resistenza a taglio UPN

Indice di sfruttamento

_._GRIFFINI

2
A i=2400 mm

by, i= 65 mm

t

ey i= 10,5 mm

t 7.5 mm

wWUPN T

r=10.5 mm

2
A =1224 mm

vuen = Pume = 2 Pupyt Lepey +[ Lo T r] *Crupy

— ¥ —_
Ved = A ey ﬂ =185.082 kN
MO

<

DCR =

=0.0466

oS

d
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