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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 degli elementi strutturali relativamente ai 

manufatti nel tratto compreso tra l’area delle sorgenti e la piana Piana di San 

Vittorino. Il tratto è riportato nella figura sottostante:  

 

Figura 1-1 - Quadro sinottico delle opere presenti nell’allegato 1 
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1.1 NORMATIVE, RACCOMANDAZIONI E LINEE GUIDA 

Le valutazioni geotecniche e strutturali 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 
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cemento 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 

conformità: Istruzioni complementari per l'applicazione della EN 206-1. 

 D.M. del 17/01/2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le 

costruzioni”. 

 Circolare n. 617 del 02/02/2009 Istruzioni per le applicazioni delle “Nuove 

norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008. 

 Circolare n. 7 del 21/01/2019 Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento 

delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17/01/2018 

 D.G.R. della regione Lazio n. 387 del 22.05.2009 “Nuova classificazione 

sismica della regione Lazio”. 

 D.G.R. della regione Lazio n. 835 del 03.11.2009 “Rettifica all’allegato 1 della 

D.G.R. 387/09”. 

 “Steel Pipe – A Guide for Design and Installation”, AWWA American Water 

Works Association 

 “Condotte forzate” Rapporto finale ITCOLD, Comitato Nazionale Italiano delle 

Grandi Dighe, 2019 

 “Seismic Guidelines for Water Pipelines” ALA American Lifelines Alliance, 

2005 

 “Specification for Line Pipe” API American Petroleum Institute 

 UNI EN 12889:2000 “Trenchless Construction and testing of drains and 

sewes” 

 DWA-A-125E:2008 “Pipe Jacking and Related Techniques” 

 DWA-A 161E “Static Calculation of Jacking Pipes” 
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 UNI/PdR 26.2:2017 “Tecnologie di realizzazione delle infrastrutture interrate 

a basso impatto ambientale” 

 UNI EN 12111:2010 “Macchine per scavo meccanizzato di gallerie – Frese, 

minatori continui e impacts rippers - Requisiti di sicurezza” 

 UNI EN 12336:2009 “Macchine per scavo meccanizzato di gallerie – Scudo 

meccanizzato, spingitubo meccanizzato, spingitubo meccanizzato con 

estrattore a coclea, erettori di conci – Requisiti di sicurezza”. 

 AICAP-AGI “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce. Raccomandazioni” (2012). 

 AGI “Jet Grouting. Raccomandazioni” (2012). 

 SIG “Linee guida per la progettazione, l’appalto e la costruzione di opere in 

sotterraneo” (1997). 

 AGI “Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio” (1994). 

 AFTES-Groupe de travail n°7, Tunnel support and lining. Recommendations 

for use of convergence –confinement method. 

 ITA Guidelines for the design of tunnels (1988). 

 ITA/AITES–International Tunnelling Association: Recommendations and 

Guidelines for Tunnel Boring Machines (TBMs) Year 2000 - Working Group: 

WG 14 «Mechanized Tunnelling». 

 SIG–Linee guida per la scelta delle TBM (5/1997). 

 DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for 

selecting tunnel boring machines (10/2010). 

 DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for 

Design and Operation of Shield Machines (6/2000). 
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 DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for 

selecting and evaluating tunnel boring machines (5/1997). 

 STUVA-(Germany - Studiengesellschaft für unterirdische Verkehrsanlagen – 

Società per lo studio infrastrutture sotterranee): Recommendations for the 

Use of Gaskets for sealing segmental Linings (2/2006). 

 STUVA-(Germany - Studiengesellschaft für unterirdische Verkehrsanlagen - 

Società per lo studio infrastrutture sotterranee): Recommendations for 

Testing and Application of sealing Gaskets in segmental Linings (8/2005). 

 UNI EN 206-1 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e 

conformità 

 UNI 11104:2004 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e 

conformità - Specificazioni complementari per l'applicazione della EN 206 

 UNI 9156 Cementi resistenti ai solfati - Classificazione e composizione 

 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-6: 

“Resistenza e stabilità delle strutture a guscio” 

 Linee guida per i compensatori di dilatazione metallici “EJMA – Standards of 

the Expansion Joint Manufacturers Association” 

 UNI 1337 – Appoggi strutturali 
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2 2 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

Nei paragrafi seguenti viene fornita una descrizione dettagliata delle lavorazioni 

presenti nell’allegato 1. 

2.1 MANUFATTO DI DERIVAZIONE DEL CANALE A CIELO 

APERTO ESISTENTE 

Le acque raccolte dal canale esistente saranno convogliate in un manufatto di 

nuova realizzazione che sorgerà in prossimità dell’impianto di sollevamento e della 

soglia esistenti. La realizzazione dell’opera è prevista sfruttando il bypass del 

canale, che quindi recapiterà le acque più a valle nella fase transitoria di 

costruzione; lo scavo sarà sostenuto mediante una paratia di palancole metalliche 

infisse nel terreno, mentre le venute d’acqua dal fondo saranno gestite 

convogliandole verso un sistema di pompaggio che emungerà le portate filtranti. 

L’opera prevista ha pianta rettangolare di dimensioni circa 10.80m x 13.50 m ed 

un’altezza netta è di 2.90 m, di cui circa 65 cm fuori terra. La parete di monte sarà 

opportunamente forata in modo analogo al setto della centrale di pompaggio 

esistente adiacente al sistema di drenaggio, in modo da consentire l’ingresso della 

portata d’acqua, che sarà sfiorata nel manufatto avvalendosi della soglia già 

presente. A valle dell’opera, invece, è prevista una paratoia a ventola, in grado di 

definire la quota di sfioro, in funzione dei livelli idrici di esercizio; parte della portata 

transitante nel manufatto sarà invece convogliata in uno scatolare con sezione 

trasversale pari a 1.60 m x 1.60 m che collegherà il manufatto di partenza al Nuovo 

Manufatto di partenza delle opere di derivazione. 
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Figure 2-1: Sezione trasversale dell’opera 

Alla quota di copertura saranno realizzati dei vani, coperti da un grigliato in acciaio, 

in cui saranno alloggiati i volantini per consentire le operazioni di manovra degli 

organi interni al manufatto. Inoltre, la copertura sarà realizzata con un tratto a 

sbalzo, inglobando l’impianto di sollevamento esistente e creando una zona di 

stoccaggio dei panconi del manufatto, quando non risultano necessari per la 

chiusura dei tratti. 
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Figure 2-2: Pianta dell’opera 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 26 di 1002

 

2.2 CANALE DI COLLEGAMENTO E SCARICO TRA LA 

CENTRALE DI SOLLEVAMENTO ESISTENTE E IL NUOVO 

MANUFATTO DI PARTENZA DELLE OPERE DI DERIVAZIONE 

Per garantire il passaggio della maggior parte della portata verso il nuovo 

acquedotto, sarà necessario realizzare un collegamento tra la vasca di accumulo 

interrata della centrale di pompaggio ed il nuovo manufatto di partenza delle opere 

di derivazione. Il collegamento sarà realizzato gettando in opera uno scatolare di 

dimensioni interne 4.00 m x 4.00 m che risulterà completamente interrato a meno 

dei vani di alloggiamento dei volantini degli organi di manovra che permetteranno 

le operazioni di esercizio direttamente dal piazzale antistante la centrale di 

sollevamento esistente. Vista la presenza di falda posta nei primi metri di profondità 

rispetto al piano campagna, per le opere di sostegno provvisionali si prevede 

l’utilizzo di pali secanti Φ800 posti ad interasse 0.50m da realizzare con tecnologia 

esecutiva CSP, al fine di evitare l’utilizzo di fanghi bentonitici per il sostegno del 

foro, data anche la prossimità alla centrale di sollevamento e la vicinanza alle opere 

di captazione. I pali previsti avranno lunghezza L=12m, saranno connessi in testa 

per mezzo di un cordolo in calcestruzzo armato di dimensioni pari a 1.20 m x 1.00 

m.  
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Figura 2.1 – Pianta del canale di collegamento 

 

Figura 2.2 – Sezione del canale di collegamento 

Tra la centrale di pompaggio esistente ed il nuovo manufatto di partenza delle 

opere di derivazione sarà possibile scaricare l’intera portata derivata dalle opere 

esistenti prima di essere immessa nelle nuove opere, attraverso un canale di 
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connessione verso il Rio Peschiera che si svilupperà al di sotto del piazzale 

antistante alla centrale esistente. 

 

Figura 2.3 – Pianta del canale di scarico 

 

Figura 2.4 – Sezione del canale di scarico 

Per la realizzazione del canale si opererà procedendo con uno scavo in subacqueo 

dopo la realizzazione delle opere di contenimento. A valle dell’installazione della 

soletta di fondo e la connessione alla paratia di pali secanti CSP, si procederà allo 

svuotamento dello scavo e alla realizzazione all’asciutto del canale. 
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Per ovvi motivi di carattere esecutivo e al fine di limitare le interferenze e le 

vibrazioni indotte sulle strutture esistenti, nella zona in prossimità della vasca della 

centrale di collegamento, la paratia di pali secanti CSP sarà connessa ai setti in 

calcestruzzo armato esistenti interponendo una zona impermeabile per scongiurare 

le venute d’acqua nello scavo tramite iniezioni di miscela acqua-cemento a bassa 

pressione. 

Al fine di garantire un deflusso a pelo libero del canale sia verso lo scarico, sia verso 

il nuovo manufatto di partenza delle opere di derivazione, la quota di sbocco dello 

scatolare nel canale deve necessariamente essere posta a quota 405.30 m.s.l.m., 

che risulta inferiore alla quota attuale di scorrimento del canale esistente (407 

m.s.l.m.). Pertanto, sarà necessaria una riprofilatura parziale del fondo del canale 

per un’estensione di circa 15m fino in prossimità del ponte di ingresso alle sorgenti 

per mitigarne la differenza di quota. 

Per consentire le lavorazioni di riprofilatura del fondo canale, viste anche le portate 

transitanti, sarà necessaria una deviazione provvisoria dello stesso attraverso la 

realizzazione di un bypass (denominato bypass Sud) che riguarda l’interposizione di 

una tura di sbarramento e l’aggottamento della portata più a valle dell’intervento; 

l’operazione di scavo e abbassamento del fondo sarà effettuata inserendo delle 

paratie di pali in continuità ed analoghe a quelle utilizzate per la posa dello 

scatolare. Vista l’impossibilità di poter raccordare le quote del canale per l’esiguo 

sviluppo lineare a valle del ponte di accesso, sarà posizionata una paratia 

trasversale di micropali Φ300 di lunghezza 10.00m con la funzione di creare un 

salto di fondo definitivo, da realizzarsi durante la deviazione provvisoria del flusso 

idrico nel canale. 
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2.3 NUOVO MANUFATTO DI PARTENZA DELLE OPERE DI 

DERIVAZIONE  

In affiancamento alla centrale di sollevamento esistente, sarà realizzato il 

manufatto di partenza delle opere di derivazione: in esso saranno convogliate le 

portate derivate dal canale esistente (per mezzo di uno scatolare 1.60m x 1.60m) e 

quelle derivanti dallo scatolare proveniente dalla connessione alla centrale esistente 

(scatolare con dimensioni nette 4.00m x 4.00). 

Il manufatto è costituito da due strutture, una profonda e una superficiale. La 

struttura profonda, ovvero il pozzo, ha estradosso fondazione a quota 398 m s.l.m 

ed è posto nella zona a nord-ovest (sinistra) della fondazione. La struttura 

superficiale in cui convogliano le acque captate, è posta a quota 405 m.s.l.m ed è 

situata nell’area ad est (destra). 
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Figure 2-3: Sezione trasversale dell’opera 
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Figure 2-4: Pianta 

La realizzazione del manufatto prevede due fasi. Nella fase iniziale, sarà realizzato 

uno scavo, sostenuto da paratie di pali, di dimensioni in pianta interne pari a circa 

23m x 22m e profondità circa 13.50 m da piano campagna. La quota più profonda 

dell’opera 398m s.l.m., rappresenta il pozzo di arrivo delle due tubazioni DN2500 

del microtunneling provenienti dal pozzo di spinta M1; nella fase finale di esercizio 

invece la quota di 398 m.s.l.m. rappresenta la quota di scorrimento di partenza 

della portata captata.  

A quota 398 m.s.l.m. sarà realizzato un primo piano di fondazione con dimensioni 

in pianta pari all’intero ingombro dello scavo e spessore della soletta pari a 1.50m. 

La struttura non ha una forma regolare, infatti, a partire dal piano di fondazione più 

profondo e limitatamente all’area del pozzo, saranno realizzati dei setti continui fino 

a piano campagna. Per la rimanente parte sul lato destro della fondazione, si 
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prevede di ritombare il terreno fino a quota 404m s.l.m dove sarà poi realizzato un 

secondo piano di posa per la fondazione della struttura superficiale dove 

convogliano le portate derivate dal canale esistente e quelle derivate dalla centrale 

esistente.  

Pertanto, il manufatto nella fase finale sarà composto da una zona di arrivo delle 

acque captate, poste a quota 405 m.s.l.m. e una zona di partenza della portata 

captata a quota di 398 m.s.l.m. 

La quota idraulica di invaso sarà governata da un sistema di paratoie a ventola, 

poggiate su un setto con spessore di 80cm, comandate da volantini azionabili 

direttamente da piano campagna. Nella parte più profonda, invece, posta a quota 

398 m.s.l.m. sarà invasata l’acqua necessaria a far fluire in pressione la portata di 

esercizio lungo due condotte DN2500 verso M1. 

I setti verticali, sia del pozzo sia della camera di invaso superficiale, hanno spessore 

di 80 cm. Il piano di fondazione più profondo ha spessore di 150cm mentre quello 

superficiale ha spessore di 100cm. All’incirca a metà distanza tra le due aperture 

previste per l’arrivo del MT, è prevista la realizzazione di un setto intermedio 

perpendicolare al setto esterno perimetrale. La copertura della camera di invaso a 

piano campagna è realizzata da una soletta in c.a. di spessore pari a 30cm che 

poggia sui setti perimetrali e su tre pilastri interni di dimensioni 50x50cm ed altezza 

4.65m. Lato pozzo è invece prevista la realizzazione di una struttura fuori terra 

avente pareti perimetrali con spessore 60cm e copertura costituita da elementi 

pressopiegati in alluminio. 

Per la realizzazione della soletta di fondo sarà prevista una particolare lavorazione 

che prevede lo scavo fino alla quota di progetto senza emungimento dell’acqua 

presente; in seguito, posizionate le armature e fissati degli ancoraggi ai pali tramite 

barre filettate avvalendosi di squadre specializzate subacquee, si procede al getto 

subacqueo di una soletta in calcestruzzo, che risulterà opportunamente ancorata 

lateralmente ai pali, tramite barre filettate già installate. Una volta 
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impermeabilizzato lo scavo, sarà possibile aggottare l’acqua presente per fasi e 

posizionare dei telai di contrasto al fine di puntonare l’opera di sostegno. 

2.4 POZZO DI SPINTA M3 

Il pozzo M3 è un pozzo di spinta del Microtunnelling verso due differenti direzioni, 

rispettivamente verso i manufatti M2 ed M4. Presenta una forma in pianta 

poligonale con dimensioni massime di circa 23.70 m x 19.00 m. Il piano di posa 

della fondazione è a circa 14.00m di profondità rispetto al piano campagna. 

 
Figure 2-5: Piano di fondazione a quota 395.96m s.l.m. 
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Figure 2-6: Sezione trasversale B-B 

Le fasi esecutive dell’opera 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.  

Nella configurazione definitiva, il Manufatto M3 presenta un ingombro in pianta a 

forma poligonale. L’opera si sviluppa su tre livelli, due interrati e uno fuori terra. 
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I due livelli interrati hanno lo stesso ingombro planimetrico. Il piano di fondazione 

più profondo è a quota 395.96m s.l.m. ed ha uno spessore di 150cm. 

L’orizzontamento intermedio è posto a quota 402.91m s.l.m ed ha uno spessore di 

40cm. L’orizzontamento a piano campagna è a quota 408.06m s.l.m ed ha spessore 

di 40cm. Si ipotizza che su tale orizzontamento possano transitare i mezzi. 

A livello più profondo (livello -2) si trovano le due condotte del microtunneling 

DN2500. L’altezza di interpiano è 6.55m. Le pareti perimetrali hanno spessore di 

80cm. Sono presenti tre setti interni con spessore di 60cm. 

Al livello superiore (livello -1) il solaio presenta tre aperture, due laterali con 

dimensioni 3.00x2.20m e una centrale con dimensioni 3.00x6.70m. La funzione di 

tali aperture è quella di poter estrarre i conci della condotta del microtunneling. 

Sono inoltre presenti tre aperture 70x70cm per garantire, attraverso scale alla 

marinara, l’accesso al piano inferiore. Le pareti perimetrali interrate hanno sempre 

spessore di 80 cm. In corrispondenza del solaio a livello -1, il setto centrale interno 

si interrompe e proseguono fino al solaio a piano campagna solo i due setti interni 

laterali. L’altezza di interpiano è 4.75m. 
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Figure 2-7: Piano intermedio a quota 402.91m s.l.m. 

In corrispondenza del solaio a piano campagna, allineate verticalmente con le 

aperture inferiori e con dimensioni analoghe, sono presenti tre aperture per 

l’estrazione dei conci del MT. L’accesso dall’esterno al manufatto è garantito per 

mezzo di un’apertura laterale di dimensioni 1.20x2.00m. Al fine di garantire 

l’accessibilità al livello inferiore, è prevista la realizzazione di un vano scale con 

dimensioni 5.10x2.50m. L’altezza di interpiano è 4.50m. 
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Figure 2-8: Piano campagna a quota 408.06m s.l.m. 

Infine, il solaio di copertura della struttura fuori terra, avente spessore di 20cm, è 

realizzato con una soletta piena in c.a. e presenta un’unica apertura centrale al di 

sopra della quale saranno disposti moduli in lega di alluminio. La copertura fuori 

terra è a quota 412.76m s.l.m. 
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Figure 2-9: Piano campagna a quota 412.76m s.l.m. 

2.5 POZZO DI ARRIVO M6 – NUOVO MANUFATTO DI 

PARTENZA DELL’ACQUEDOTTO 

Il pozzo di arrivo M6 rappresenta l’ultimo vertice delle tubazioni in microtunneling 

che attraversano la piana di San Vittorino. Le dimensioni del pozzo in fase di arrivo 

della testa fresante sono indicativamente 17.00m x 16.00m, mentre il fondo dello 

scavo è posto a 395.02-1.00 (spessore fondazione) -0.20 (spessore magrone) = 

393.82 m.s.l.m. La falda è a quota 401m s.l.m. La TBM DN4000, che inizia lo scavo 

nei pressi delle opere di sostegno di approccio nei pressi del manufatto di monte 

della valle del Salto (Salto 1), sbocca nei pressi del versante su cui sorge il 

manufatto e da quel punto può essere recuperata. 

Le fasi esecutive dell’opera prevedono, la realizzazione di opere provvisionali a 

sostegno dello scavo, propedeutiche alla realizzazione del Manufatto M6. Dopo le 

fasi di scavo, il pozzo creato riceverà le teste fresanti delle tubazioni posate con la 

tecnica del microtunneling. In seguito, dallo sbocco della galleria Ponzano, 
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realizzato sul versante con delle opere provvisionali (poste a quote superiori 

rispetto alle precedenti), sarà fatta uscire la testa fresante della macchina e infine 

realizzato il manufatto, che nella sua configurazione definitiva rappresenta il Nuovo 

Manufatto di Partenza dell’Acquedotto e connette le due tubazioni DN2500 con la 

galleria Ponzano DN4000 posta a quota di scorrimento 403.81 m.s.l.m, attraverso 

un vano allungato che convoglia verso valle nella galleria Ponzano le acque 

provenienti da monte non appena il livello d’acqua invasato sfiora al di sopra della 

soglia fissa realizzata in cemento armato e sagomata opportunamente.  

Dal punto di vista strutturale, l’opera è quindi costituita da due corpi separati da un 

giunto strutturale: un primo corpo più profondo, ovvero il pozzo di arrivo del 

microtunneling e, un secondo corpo più superficiale con forma allungata che funge 

da collegamento tra il pozzo e la galleria del Ponzano. 

Il pozzo ha dimensioni in pianta di 17.00x16.00 e presenta un volume interrato e 

una parte fuori terra. L’altezza del volume interrato è di 14.80m e va da piano 

campagna 408.61 m .s.l.m al piano di posa della fondazione 393.82m s.l.m. ed è 

costituito da pareti perimetrali verticali con spessore variabile da 80cm ad 1.00m. 

Nella parte interrata sono presenti due camere di invaso separate da due locali 

adibiti a locale pompe e locale saracinesche con spessore delle pareti pari a 40cm. I 

due locali di invaso e i locali pompe e saracinesche, non coprono l’intera superficie 

della fondazione ma sono disposti su circa metà superficie. Al di sopra della parte 

non occupata dai locali si prevede un riempimento fino a quota 402.61m s.l.m 

(piano di posa del vano allungato). L’altezza della parte fuori terra è di 8.20m e va 

dal piano campagna 408.61 m.s.l.m ad estradosso copertura 416.82m s.l.m. 

L’orizzontamento a piano campagna che divide appunto la parte interrata da quella 

fuori terra ha spessore di 30cm. Le pareti verticali della parte fuori terra hanno 

spessore di 80cm. La copertura è costituita da elementi prefabbricati a pi greco.  
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Nel manufatto si accede dall’alto. 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 11.20m mentre la quota 

di falda misurata è a 401m s.l.m. 

Il secondo corpo della struttura presenta una forma allungata in pianta, una sorta di 

trapezio avente il lato corto trasversale di circa 10.45m e i due lati lunghi (paralleli 

all’asse dell’elemento) con dimensioni di 38m sul lato più lungo e 36m sul lato più 

corto. La fondazione ha spessore di 1.00m mentre le pareti verticali hanno spessore 

variabile da 80cm ad 1.00m. Il piano di posa della fondazione è a quota 403.81-

1.00-0.20=402.61m s.l.m. A 5.00m da piano di scorrimento dell’acqua sono 

presenti dei camminamenti in calcestruzzo aventi spessore di 30cm incastrati alle 

pareti perimetrali e a dei setti verticali con spessore di 50cm che hanno lo scopo di 

facilitare il flusso idraulico. In condizioni di esercizio la struttura presenta un 

battente permanente di 2.40m. In questo caso la falda non è interferente con la 

struttura. Il corpo in oggetto risulta per lo più interrato. La copertura è a quota 

412.62 m s.l.m. ed è costituita da elementi prefabbricati a pi greco orditi nella 

dimensione più corta. 
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3 MATERIALI 

3.1 Calcestruzzo armato 
 
Per la scelta della classe di esposizione delle strutture, si fa riferimento alle 

indicazioni riportate nelle norme EN 206 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 50 mm. 

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

 Modulo di elasticità normale Ecm=22000·((fck+8)/10)0.3=33646 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 

3.2 Barre di armatura  
 
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≥ 540 N/mm2 

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

 Coefficiente di sicurezza parziale s = 1.15 

 Tensione di Snervamento di calcolo fyd = 391 Mpa 
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3.3 Calcestruzzo magro per getti di pulizia 
 

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

4 MANUFATTO DI DERIVAZIONE 

Il seguente capitolo ha come oggetto la progettazione strutturale del Nuovo 

Manufatto di derivazione nell’area delle sorgenti. L’area di studio della nuova opera 

ricade nel territorio della Provincia di Rieti interessando il comune di Cittaducale. 

 
Figure 4-1: Ubicazione del Nuovo Manufatto di Derivazione 
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4.1 SOFTWARE DI CALCOLO 

Per la modellazione, le analisi e le verifiche svolte sul manufatto in oggetto, è stato 

utilizzato il seguente software di calcolo: 

Sofistik SSD Service Pack 2020-10 Build 1690: 

 

Figure 4-2: Licenza Sofistik 
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4.2 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

Per i parametri geotecnici si è fatto riferimento al sondaggio S0 e ai risultati di 

prove eseguite in sito e laboratorio. 

 

Figure 4-3: Ubicazione sondaggio di riferimento S0 

Nella figura seguente viene illustrata la scheda del log stratigrafico del sondaggio 

S0. 
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Figure 4-4: Scheda stratigrafica del sondaggio S0 
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4.2.1 Prove SPT (Standard Penetration Test) 

Per valutare il grado di addensamento/consistenza dei terreni investigati si è proceduto nel corso delle 

perforazioni all’esecuzione di n. 5 prove S.P.T. (Standard Penetration Test), i cui risultati sono di 

seguito riportati: 

 

Figure 4-5: Risultati prove SPT - Sondaggio S0 

4.2.2 Prove geotecniche di laboratorio 

Con riferimento alle indagini geognostiche eseguite ed alle litologie distinte, sono di seguito riepilogati 

i risultati relativi alle principali caratteristiche fisiche ed ai parametri geomeccanici ottenuti con le 

prove di laboratorio svolte sui campioni prelevati, sia di terreno che di roccia. 

 

Figure 4-6: Risultati delle prove di laboratorio 

Di seguito si riassume una sintesi dei parametri geotecnici: 
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Figure 4-7: Sintesi dei parametri geotecnici utilizzati nel calcolo 

4.2.3 Prospezione sismica in foro tramite tecnica down-hole 

In corrispondenza del sondaggio S0 è stata eseguita una prospezione sismica in foro tramite tecnica 

down-hole (DH). 

Tale metodo rappresenta una delle più accurate misure sismiche per la definizione delle proprietà 

fisico-meccaniche e dinamiche dei terreni. Nel metodo sismico down-hole viene misurato il tempo 

necessario per le onde P e S di spostarsi tra una sorgente sismica, posta in superficie, e i ricevitori, 

posti all’interno di un foro di sondaggio opportunamente attrezzato. Di seguito un riepilogo dei risultati 

ottenuti: 
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Figure 4-8: Risultati della prova down-hole – Sondaggio S0 

4.3 INQUADRAMENTO SISMICO 

Il tracciato del Nuovo Tronco Superiore attraversa zone ad elevata sismicità. 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 il manufatto sono stati quindi considerati i seguenti parametri sismici: 

 Vita Nominale: 100 anni 

 Classe d’uso: IV 

 Zona Sismica Coordinate WGS84: 

Long: 13.005226° 

Lat: 42.365998° 

 Quota Zero sismico: 410m slm (Piano Campagna) 
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Per gli spettri elastici si è fatto riferimento a quanto riportato nella relazione 

geologica, in particolare agli studi specifici di risposta sismica locale, ed inseriti i 

valori dello spettro SLV nel modello di calcolo: 
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4.4 SCHEMA DI CALCOLO 

La struttura è stata modellata per mezzo del software ad elementi finiti Sofistik 

mediante elementi plate and shell per gli elementi strutturali quali muri, platea di 

fondazione e soletta di copertura, e elementi beam per elementi quali travi e 

pilastri. Di seguito il modello FEM della struttura: 

 
Figure 4-9: Vista estrusa del modello lato valle 
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Figure 4-10: Vista estrusa del modello lato monte 
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Figure 4-11: Vista estrusa del modello senza solaio 
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Figure 4-12: Vista dall’alto 

4.4.1 Modellazione strutturale 

L’analisi della struttura è condotta con il programma di calcolo agli elementi finiti 

Sofistik Service Pack 2020-10 Build 1690, seguendo quanto specificato nelle NTC-

18.  

La platea di fondazione, la soletta e le pareti sono modellati con elementi tipo shell 

invece gli elementi quali travi e pilastri sono modellati con elementi tipo beam. 

La soletta di fondazione poggia su suolo elastico alla Winkler.  

Il modello di calcolo ha le seguenti dimensioni in pianta 13.50 x 10.80m.  

Gli elementi modellati (shell e beam) vengono suddivisi in gruppi in modo da avere 

una più pratica gestione dell’attribuzione delle proprietà (materiali, coefficienti, 

ecc.) ed una visione più efficiente in sede di verifica. 
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Figure 4-13: Gruppi modello strutturale 

 

Si riportano in forma tabellare i gruppi presenti nel modello: 

Descrizione elemento Gruppo 

Soletta di fondazione  200 

Soletta di copertura 300 

Parete interrata perimetrale direzione x  10 

Parete interrata perimetrale direzione y 20 

Setto direzione x 30 

Setto invaso y 40 

Muretto reggi paratoia 50 
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Pareti fuori terra camera manovra valvola direzione 

y 

60 

Pareti fuori terra camera manovra valvola direzione 

x 

70 

Parete fuori terra perimetrale direzione x  80 

Parete fuori terra perimetrale direzione y 90 

Pilastro 50x50 100 

Pilastro 30x50 110 

Trave 80x50 400 

Travi HEB-200 (camminamento) 120 
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4.5 ANALISI DEI CARICHI  

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi per la struttura. 

4.5.1 Peso proprio 

Il peso proprio degli elementi principali della struttura, viene calcolato in automatico 

dal programma, una volta assegnata la geometria dei vari elementi strutturali con i 

relativi materiali costituenti (γcls = 25 kN/m3 peso specifico del c.a.). 

 

Figure 4-14: Peso proprio struttura 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 58 di 1002

 

4.5.2 Azioni in copertura 

Si distinguono di seguito le azioni applicate alla copertura per la struttura fuori terra 

a quota piano campagna e le azioni applicate alla copertura metallica della struttura 

fuori terra dei vani dove alloggiano i volantini per consentire le operazioni di 

manovra degli organi interni al manufatto. 

Copertura struttura fuori terra  

PESO PROPRIO 

La copertura della struttura fuori terra sarà realizzata con moduli in lega di 

alluminio per i quali è stato considerato un peso di 0.15 kN/m2 secondo indicazioni 

del produttore. Si riporta di seguito l’applicazione al modello: 

 
Figure 4-15: Caso di carico “Peso proprio Pannelli di copertura” 
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Variabili 

 Carico accidentale in copertura; Qk,1=1.00 kN/m2 

 Carico neve in copertura Qk,2= 1.17 kN/m2 

 

Figure 4-16: Caso di carico “Manutenzione Qk,1” 
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Figure 4-17: Caso di carico “Neve Qk,2” 

 

Copertura struttura a piano campagna 

Per la struttura interrata, oltre al peso proprio valutato automaticamente dal 

software di calcolo, si considerano i seguenti carichi: 

Ricoprimento terreno a piano campagna 

Si ipotizza un ricoprimento di 50cm al di sopra della copertura: 

 Ricoprimento: 20 kN/m3 x 0.50 m= 10 kN/m2 
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Figure 4-18: Caso di carico “Ricoprimento solaio a piano campagna” 

Permanente portato 

 Soletta di completamento: 0.05x25=1.25 kN/m2 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 

Somma carico 1.25+1.40+0.40=3.05 kN/m2 
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Figure 4-19: Caso di carico “Permanente portato” 

Nota: 

Intorno al foro (botola1.00x1.00m) per entrare al livello interrato è stato posto un 

carico lineare. 

 

Variabili 

 Carico accidentale in copertura; Qk,1=1.00 kN/m2 

 Carico neve in copertura Qk,2= 1.17 kN/m2 
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Figure 4-20: Caso di carico “Manutenzione Qk,1”  
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Figure 4-21: Caso di carico “Neve Qk,2” 

4.5.3 Azioni orizzontamento interno a quota piano campagna 

Nella parte interna de manufatto a quota piano campagna ai fini della manovra dei 

volantini per l’apertura e la chiusura delle paratoie a ventaglio, si prevede la 

realizzazione di un piano orizzontale di camminamento per mezzo di grigliati keller. 

Si considera quindi il peso proprio dei grigliati keller e un carico accidentale di folla: 

 Peso proprio grigliato keller=1.00 kN/m2 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 
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Figure 4-22: Caso di carico “Peso proprio keller” 
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Figure 4-23: Caso di carico “Folla” 

4.5.4 Paratoia a ventola 

Al fine di regolare la quota idraulica di invaso, verrà installato un sistema di 

paratoie a ventola per il quale, il carico corrispondente applicato al modello è pari a 

12kN/m. Tale carico è applicato come carico distribuito sul setto che separa la 

camera di invaso dal pozzo: 
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Figure 4-24: Caso di carico “Paratoia a ventola” 

4.5.5 Azioni in fondazione 

ACQUA INVASO FONDAZIONE A QUOTA 405m s.l.m. 

Per la camera di invaso a quota 408.1m s.l.m, viene considerata una pressione 

verticale dovuta al peso dell’acqua tenendo conto di un tirante idraulico massimo 

pari a 1.86m: 

 Peso verticale acqua di invaso= w x h=10 x 1.86 = 18.6 kN/m2; 
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Figure 4-25: Schema camere  

Si considerano due casi di carico  

 Caso 1): camera A piena e camera B vuota; 

 Caso 2): camera A e B entrambe vuote. 
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Figure 4-26: Caso di carico “Peso verticale acqua di invaso” 

4.5.6 Spinta statica del terreno 

La spinta statica del terreno sulle pareti al di sotto del piano campagna è stata 

valutata in condizioni di spinta a riposo. 

La spinta del terreno è definita dall’integrale della seguente distribuzione di 

pressione sulla parete, in presenza di falda (Qf, quota della falda): 

per profondità z < Qf: 

 

per profondità z > Qf: 
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Dove: 

 z, profondità dal p.c.; 

 γnat, peso dell’unità di volume del terreno; 

 γ’= γsat – γw=16-10= 6 kN/m3; 

 γsat = 16 kN/m3, peso saturo dell’unità di volume del terreno; 

  γw =10 kN/m3, peso specifico dell’acqua; 

 k0, coeff. di spinta a riposo= 1-sen1-sen25=0.58; 

 25 angolo di attrito del terreno. 

Si riporta di seguito l’andamento delle tensioni totali in forma grafica e uno 

specchietto riepilogativo del calcolo delle stesse: 

 
Figure 4-27: Andamento tensioni orizzontali totali 

Si riportano in forma tabellare i valori della spinta del terreno agente all’asse della 

soletta come riportato nella figura sopra. 

spessore [m]  [kN/m3]  mediato [kN/m3] w [kN/m3] ' [°] c' [kPa] k0 sv [kPa] u [kPa] s'v [kPa] s'h [kPa] sh [kPa]

σ (z= 0,15) 0,15 16 16,0 10 25 0 0,577 2 1,5 1 0,52 2

σ (z= 3,45) 3,48 16 16,0 10 25 0 0,577 56 34,8 21 12,06 47  

Figure 4-28: Andamento tensioni orizzontali totali 

SI riporta di seguito l’applicazione nel software di calcolo: 
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Figure 4-29: Spinta del terreno lato camera invaso 

4.5.7 Spinta statica dell’acqua d’invaso 

All’interno del manufatto è può verificarsi il caso in cui si ha un tirante d’acqua 

massimo in condizioni di esercizio pari a 1.86m rispetto all’estradosso del piano di 

fondazione a quota 408.1m s.l.m. 

La spinta statica dell’acqua d’invaso nella vasca è espressa con l’integrale della 

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 

 

dove: 

 γw, peso specifico dell’acqua; 
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 z’, profondità dal livello d’invaso. 

Sono state considerate le seguenti configurazioni di invaso come visto al capitolo 

denominato “azioni in fondazione: 

 condizione di esercizio: battente idrico presente nell’invaso denominato 

“camera A” (per tale condizione sono stati calcolati i valori delle 

sovrappressioni in condizioni sismiche); 

 condizione di scarico 1: manufatto tutto vuoto; 

Si riporta di seguito l’applicazione delle pressioni agenti sulle pareti dell’invaso 

Camera A nel modello. 

Per la condizione in esercizio che prevede l’applicazione di una pressione lineare con 

valore alla base pari a: 

 invaso camera A: w x z=10 x 1.86= 18.60 kPa; 
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Figure 4-30: Caso di carico “spinta orizzontale acqua di invaso” 

Nel caso di paratoia chiusa e di tirante idraulico a quota +409.96m si ha una 

pressione che agisce sulla paratoia. 

Questa pressione è stata introdotta nel modello come una forza tagliante e 

opportuno momento, come riportato nello schema a seguire. 

 
Figure 4-31: Schema di calcolo spinta idraulica su Paratoia a ventola 

 
Si riporta il calcolo esplicito dell’azione agente a metro lineare. 

Il tirante idraulico massimo in caso di paratia chiusa vale 1.86m, il peso specifico 

dell’acqua vale w= 10 kN/m3. 

La risultante dovuta alla spinta idraulica è data dall’integrale delle pressioni dovute 

all’acqua che agiscono sulla paratoia 

R=1.86x10x1.86/2= 17.30 kN/m 
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Tale risultante è applicata a 1/3 della base del triangolo della figura riportata sopra 

(0.62m). 

La porzione di paramento dove si innesta la paratoia ha un’altezza di 34cm, a 

favore di sicurezza arrotondata a 30cm. 

Il valore di momento che viene applicato alla testa del paramento vale  

M= R x (0.62-0.3) = R x 0.32 = 17.30 x 0.32=5.60 kNm/m. 

 

Figure 4-32: Caso di carico “spinta orizzontale acqua di invaso su paratoria” 

4.5.8 Spettri di progetto 

Lo spettro di progetto è stato implementato sul modello di calcolo utilizzando lo 

spettro proveniente dall’analisi di Risposta Sismica Locale (RSL) sul piano di 

coordinate Se(g) e T, per gli stati limite di riferimento SLD ed SLV. 
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Spettro di Risposta SLD 

Di seguito si riportano gli spettri elastici di RSL generati per 30 punti e cosi come 

implementati per punti sul software di calcolo. 

T [s] Se[g]
0 0.333

0.01 0.333
0.011 0.334
0.012 0.334
0.014 0.335
0.015 0.335
0.017 0.336
0.018 0.337
0.02 0.339
0.023 0.341
0.025 0.343
0.028 0.346
0.031 0.351
0.034 0.358
0.037 0.374
0.041 0.399
0.046 0.42
0.051 0.432
0.056 0.43
0.062 0.436   

Figure 4-33: Spettro di risposta RSL a piano campagna allo SLD 

Spettro di Risposta SLV 

Di seguito si riportano i valori dello spettro elastico SLV in X e in Y per 30 punti, 

implementato nel modello FEM per la analisi lineare pseudostatica: 
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T [s] Se[g]
0 0.562

0.01 0.562
0.011 0.562
0.012 0.562
0.014 0.562
0.015 0.563
0.017 0.563
0.018 0.564
0.02 0.564
0.023 0.565
0.025 0.566
0.028 0.568
0.031 0.569
0.034 0.571
0.037 0.576
0.041 0.597
0.046 0.603
0.051 0.628
0.056 0.671
0.062 0.688
0.069 0.687
0.076 0.848
0.084 0.841   

Figure 4-34: Spettro di risposta RSL a piano campagna allo SLV 

La struttura è stata considerata non dissipativa, in accordo con il par.7.3.1 delle 

NTC2018 lo spettro di progetto allo SLV, derivante dalle analisi di RSL, è stato 

abbattuto utilizzando un fattore di struttura q=1.5. 

4.6 ANALISI STRUTTURALE SISMICA 

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

sismica locale (RSL). In particolare, le analisi utilizzate per il calcolo delle azioni in 

fase sismica nel modello FEM è di tipo statico lineare e prevedono: 
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 per la porzione del manufatto fuori terra l’applicazione dello spettro di 

risposta al p.c. (individuato come zero sismico), a seconda dello stato limite 

e derivante dall’analisi RSL; 

 nel verso di applicazione dell’azione sismica per la porzione interrata 

l’interazione struttura-paratia-terreno è stata tenuta in conto considerando 

un incremento alla Wood proporzionale all’accelerazione in corrispondenza di 

T=0 nello spettro di risposta derivante da RSL posto al baricentro della 

paratia. Tali azioni sono state applicate direttamente al modello FEM a 

seconda del verso imposto da ciascuna combinazione sismica; 

 nella parte opposta rispetto al verso di applicazione dell’azione sismica si è 

tenuto conto della reazione offerta dal terreno modellando delle molle alla 

Winkler; 

 analogamente a quanto ipotizzato per l’incremento di spinta dinamica del 

terreno, le azioni inerziali interne alla struttura sono state tenute in conto 

avvalendosi dell’accelerazione corrispondente a periodo nullo nello spettro di 

risposta derivante da RSL in corrispondenza del baricentro della paratia. (ad 

esempio, per l’incremento dinamico della pressione idraulica si è utilizzata la 

formula di Westergaard con kh pari ad ag). 

Di seguito si riporta il calcolo e l’applicazione al modello dei vari contributi di 

incremento dinamico. 

4.6.1 Incremento dinamico della spinta del terreno per presenza di 

sisma  

Per quanto riguarda l’incremento della spinta del terreno in fase dinamica, il valore 

dell’accelerazione da tenere in conto per l’applicazione della formula di WOOD 

risulta pari a: 

• ag/g=0.389, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota del 

baricentro della paratia. 
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Per cui si ha: 

WOOD
kh=ag/gxSsxSt= 0,389
  [kN/m3] 16,0
w [kN/m3] 10
'  [kN/m3] 6,0
H [m] sotto falda 3,45
DPw sotto falda=khxxh= 8 kN/m2  

Figure 4-35: Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 

A titolo di esempio si riporta l’applicazione della sovraspinta nel software in 

direzione +X e +Y. L’incremento è stato applicato anche in direzione -X e -Y: 

 

Figure 4-36: Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in direzione y 
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Figure 4-37: Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in direzione x 

4.6.2 Incremento spinta idrostatica in fase dinamica 

L’incremento dinamico di spinta dell’acqua d’invaso presente all’interno della vasca 

è valutato integrando la seguente distribuzione di pressione: 

 

Kh = coefficiente sismico orizzontale 

γw= peso specifico dell’acqua 10kN/m3 

Hw = quota del pelo libero dell’acqua 

Z’ = coordinata verticale diretta verso il basso, con origine al pelo libero dell’acqua 

Data la presenza di falda è stato considerato anche il relativo incremento della 

spinta in fase dinamica. 

Falda 

Pmax (z=3.50)=7/8x0.389x10x(3.50x3.50)^0.5=12 kPa 
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A titolo di esempio si riporta l’applicazione al modello in direzione +X e +Y. 

L’incremento è stato applicato anche in direzione -X e -Y: 

 

 

Figure 4-38: – Incremento pressione idrodinamica acqua di falda in direzione y 
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Figure 4-39: – Incremento pressione idrodinamica acqua di falda in direzione x 

Invaso 

Pmax (z=1.86)=7/8x0.389x10x(1.86x1.86)^0.5=6.35 kPa 

A titolo di esempio si riporta l’applicazione al modello in direzione +X e +Y. 

L’incremento è stato applicato anche in direzione -X e -Y: 
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Figure 4-40: – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione x 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 83 di 1002

 

 

Figure 4-41 – Decremento di pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione x 
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Figure 4-42 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione y 

 

Figure 4-43: – Decremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione y 

 

4.7 VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DI SOTTOFONDO 

Per l’analisi della costante di sottofondo si riporta di seguito il valore adottato 

avendo eseguito una preliminare valutazione con diverse formulazioni: Vesic 

(1961), Bowles, per quest’ultimo si considerino le formule: 
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Molla verticale in fondazione a z=-3,65m da p.c.

ks=As+Bs x Zn= 36393 kN/m3 valore della molla verticale da applicare al modello
4 kg/cm3

C 40 1/m fattore che dipende dal sistema di misura
c' 0 kN/m2 coesione
Nc=(Nq-1)/tg= 20,72
Sc 1

' 25 ° angolo di resistenza a taglio

 16 kN/m3 peso unità di volume
B 10,8 m larghezza fondazione
N=1.5(Nq-1)*tg'= 6,76
s 1

Nq=tg2(45+'/2)*ep*tg'= 10,66
sq 1

n 0,5

Z 3,65 m profondità del piano di posa della fondazione rispetto al p.c.
B 10,8 m

c'*Nc*sc= 0
0.5**B*N*s= 583,9168163
As= 23357

*Nq*sq= 170,5942782
Bs= 6824  
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Figure 4-44: – Costante di sottofondo applicata in fondazione 

Nella parte opposta rispetto al verso di applicazione dell’azione sismica si è tenuto 

conto della reazione offerta dal terreno modellando delle molle alla Winkler il cui 

valore è stato calcolato come sopra descritto. Di seguito se ne riporta l’andamento 

con la profondità: 
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Nel software è stato considerato un valore costante medio pari a Ks= 32575 kN/m3. 
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Si riporta l’immagine della costante di sottofondo applicata al modello di calcolo. 

 

Figure 4-45: – Costante di sottofondo applicata sul paramento 

4.8 COMBINAZIONE 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 rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da 

utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 
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Combinazione 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: 

 

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni 

eccezionali A: 

 

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate 

ai seguenti carichi gravitazionali: 

 

 

Gli stati limiti di esercizio di cui si prevede in seguito la verifica sono i seguenti: 

• stato limite di fessurazione; 

• stato limite delle tensioni di esercizio; 

• stato limite di deformazione. 

Stato limite di fessurazione 
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Le fessure possono essere indotte da deformazioni imposte e dall’azioni dei carichi. 

Le norme tecniche definiscono tre diversi stati limite di fessurazione che, in ordine 

decrescente di severità, sono lo stato limite di decompressione, lo stato limite di 

formazione delle fessure e lo stato limite di apertura delle fessure e vanno scelti a 

seconda delle condizioni ambientali e della sensibilità delle armature. 

Stato limite di decompressione 

Lo stato limite di decompressione consiste nel controllare che la tensione nel 

calcestruzzo, a causa delle sollecitazioni di progetto, sia al più nulla in tutti i punti 

della sezione cioè che la sezione deve essere soggetta esclusivamente a tensioni di 

compressione. 

Stato limite di formazione delle fessure 

Lo stato limite di formazione delle fessure consiste nel controllare che la massima 

tensione normale di trazione nel calcestruzzo risulti inferiore fctm / 1.2, considerando 

le caratteristiche geometriche della sezione omogeneizzata non fessurata. 

Stato limite di apertura delle fessure 

Lo stato limite di apertura delle fessure consiste nel verificare che l’ampiezza 

caratteristica delle fessure che si formano nell’elemento in calcestruzzo armato si 

mantengono al di sotto dei limiti previsti dalla normativa. Il valore caratteristico di 

calcolo (wd) è espresso dalla relazione seguente: 

 

dove wm rappresenta l’ampiezza media delle fessure, calcolata come prodotto della 

deformazione media delle barre d’armatura sm per la distanza media tra le fessure 

Δsm. 

Per le strutture contenti liquidi si esegue una verifica a fessurazione che prevede, 

per le combinazioni di carico quasi permanenti, uno stato limite di formazione delle 
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fessure, mentre, per le combinazioni di carico frequenti, uno stato limite di apertura 

delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o uguale a w1 = 0.2 mm. 

Per le altre tipologie di strutture si esegue una verifica a fessurazione che prevede, 

per le combinazioni di carico quasi permanenti e frequenti, uno stato limite di 

apertura delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o uguale 

rispettivamente a w1 = 0.2 mm e w2 = 0.3 mm. 

Stato limite delle tensioni in esercizio 

La normativa impone di limitare le tensioni agenti (di lavoro) nei materiali in fase di 

esercizio. Questa verifica deve essere effettuata per le combinazioni di azioni rare e 

quasi permanenti. 

La massima tensione di compressione σc del conglomerato cementizio deve 

rispettare la limitazione seguente: 

 

La tensione massima σs nell’acciaio, indotta dalle azioni dovute alle combinazioni 

rare, deve rispettare la limitazione seguente: 

 

Stato limite di deformazione 

Le deformazioni di un elemento o di una struttura devono essere congruenti con le 

prestazioni richieste alla struttura con riferimento alle esigenze statiche, funzionali 

ed estetiche. I limiti di deformazione da imporre alla struttura, in linea di principio, 

non dovranno superare i valori per i quali si possono verificare inconvenienti agli 

elementi collegati alla struttura aventi comportamento fragile (vetrate, 

tramezzature, pavimentazioni, etc.). In altri casi i limiti possono essere imposti per 

assicurare il corretto funzionamento di macchinari o impianti. Seppur in via 
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indiretta, il controllo delle deformazioni permette anche di limitare vibrazioni 

fastidiose. 

Orientativamente, la norma ISO 4356 indica i valori massimi di deformazione validi 

per edifici di uso comune (abitazione, uffici, etc.) per i quali si ritiene che frecce 

inferiori a 1/250 della luce, indotte da carichi quasi permanenti, non 

compromettano l’aspetto e la funzionalità della struttura. Inoltre, inflessioni non 

maggiori di 1/500 della luce, dovute al peso degli elementi non strutturali, sono in 

genere tollerabili senza che gli stessi si danneggino. 

Nelle strutture in cemento armato devono considerarsi anche le componenti di 

deformazione differita del calcestruzzo quali il ritiro e la viscosità. 

Per travi con sezione rettangolare o ad esse assimilabili aventi luce non superiore a 

10 m e per piastre rettangolari, si può omettere la verifica di deformabilità purché i 

rapporti luce/altezza risultino inferiori a quelli riportati nella tabella seguente (nel 

caso delle piastre rettangolari la luce è la minore dimensione in pianta). 

 
Figure 4-46: – Snellezza limite 

 
Di seguito si riportano le combinazioni di carico che hanno indotto sulla struttura le 

sollecitazioni più gravose in relazione alla sua geometria e distribuzione di rigidezze 

interne e di carichi esterni. 
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Figure 4-47: – Azioni agenti sulla struttura 

Le azioni agenti sulla struttura sono stati combinati come segue: 

MANUFATTO DI DERIVAZIONE SLU 1 SLU 2 SLU 3 SLU 4 SLU 5 SLU 6
DEAD 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
G2, lamiera copertura 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
G2, paratoia 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
G2,copertura piano campagna 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
G2,keller 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Qk,1 manutenzione copertura solaio P.C. 1,50 1,50 0,00 0,75 0,75 0,00
Qk,2 manutenzione copertura solaio P.C. 1,50 0,00 1,50 0,75 0,00 0,75
Qk,2 manutenzione copertura piccola 1,50 1,50 1,50 0,75 0,75 0,75
Qk,3 neve copertura piccola 0,75 0,75 0,75 1,50 1,50 1,50
Qk,1 neve copertura livello P.C. 0,75 0,75 0,00 1,50 1,50 0,00
Qk,2 neve copertura livello P.C. 0,75 0,00 0,75 1,50 0,00 1,50
Qk,1 accidentale su keller 3kPa 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
G2, ricoprimento terreno copertura 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
spinta orizzontale terreno + falda 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
peso verticale acqua invaso 1,30 1,30 1,30 0,00 0,00 0,00
spinta orizzontale acqua invaso 1,30 1,30 1,30 0,00 0,00 0,00  

Figure 4-48: – Combinazioni di carico allo SLU 
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MANUFATTO DI DERIVAZIONE RARA 1 RARA 2 RARA 3 RARA 4 RARA 5 RARA 6
DEAD 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2, lamiera copertura 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2, paratoia 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2,copertura piano campagna 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2,keller 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Qk,1 manutenzione copertura solaio P.C. 1,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00
Qk,2 manutenzione copertura solaio P.C. 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Qk,2 manutenzione copertura piccola 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Qk,3 neve copertura piccola 0,00 0,50 0,00 1,00 1,00 1,00
Qk,1 neve copertura livello P.C. 0,50 0,50 0,00 1,00 1,00 0,00
Qk,2 neve copertura livello P.C. 0,50 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00
Qk,1 accidentale su keller 3kPa 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2, ricoprimento terreno copertura 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
spinta orizzontale terreno + falda 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
peso verticale acqua invaso 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
spinta orizzontale acqua invaso 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

y0 y1 y2

Qk,1 manutenzione copertura 0,00 0,00 0,00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0,50 0,20 0,00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1,00 0,90 0,80 cat. E  

Figure 4-49: – Combinazioni di carico allo SLE in RARA 

MANUFATTO DI DERIVAZIONE FREQ 1 FREQ 2 FREQ 3 FREQ 4 FREQ 5 FREQ 6
DEAD 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2, lamiera copertura 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2, paratoia 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2,copertura piano campagna 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2,keller 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Qk,1 manutenzione copertura solaio P.C. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qk,2 manutenzione copertura solaio P.C. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qk,2 manutenzione copertura piccola 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qk,3 neve copertura piccola 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20 0,00
Qk,1 neve copertura livello P.C. 0,20 0,20 0,00 0,20 0,20 0,00
Qk,2 neve copertura livello P.C. 0,20 0,00 0,20 0,20 0,00 0,20
Qk,1 accidentale su keller 3kPa 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
G2, ricoprimento terreno copertura 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
spinta orizzontale terreno + falda 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
peso verticale acqua invaso 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
spinta orizzontale acqua invaso 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

y0 y1 y2

Qk,1 manutenzione copertura 0,00 0,00 0,00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0,50 0,20 0,00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1,00 0,90 0,80 cat. E  

Figure 4-50: – Combinazioni di carico allo SLE in Frequente 
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MANUFATTO DI DERIVAZIONE QP 1 QP 2
DEAD 1,00 1,00
G2, lamiera copertura 1,00 1,00
G2, paratoia 1,00 1,00
G2,copertura piano campagna 1,00 1,00
G2,keller 1,00 1,00
Qk,1 manutenzione copertura solaio P.C. 0,00 0,00
Qk,2 manutenzione copertura solaio P.C. 0,00 0,00
Qk,2 manutenzione copertura piccola 0,00 0,00
Qk,3 neve copertura piccola 0,00 0,00
Qk,1 neve copertura livello P.C. 0,00 0,00
Qk,2 neve copertura livello P.C. 0,00 0,00
Qk,1 accidentale su keller 3kPa 0,80 0,80
G2, ricoprimento terreno copertura 1,00 1,00
spinta orizzontale terreno + falda 1,00 1,00
peso verticale acqua invaso canale 1,00 0,00
spinta orizzontale acqua invaso pozzo 1,00 0,00

y0 y1 y2

Qk,1 manutenzione copertura 0,00 0,00 0,00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0,50 0,20 0,00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1,00 0,90 0,80 cat. E  

Figure 4-51: – Combinazioni di carico allo SLE in Quasi Permanente 

MANUFATTO DI DERIVAZIONE E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Peso proprio 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2, lamiera copertura 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2, paratoia 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2,copertura piano campagna 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2,keller 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Qk,1 manutenzione copertura solaio P.C. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qk,2 manutenzione copertura solaio P.C. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qk,2 manutenzione copertura piccola 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qk,3 neve copertura piccola 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qk,1 neve copertura livello P.C. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qk,2 neve copertura livello P.C. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qk,1 accidentale su keller 3kPa 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
G2, ricoprimento terreno copertura 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
spinta orizzontale terreno + falda 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
peso verticale acqua invaso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
spinta orizzontale acqua invaso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sisma x + 1,00 1,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,30 0,00
sisma x - 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,30 0,00 0,30
sisma y + 0,30 0,00 0,30 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
sisma y - 0,00 0,30 0,00 0,30 0,00 0,00 1,00 1,00

Qk,1 manutenzione copertura 0,00 0,00 0,00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0,50 0,20 0,00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1,00 0,90 0,80 cat. E  

Figure 4-52: – Combinazioni di carico Sismiche 
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4.9 CRITERI DI VERIFICA 

I risultati delle simulazioni numeriche in termini di sollecitazioni negli elementi 

strutturali sono riportati in allegato alla presente relazione, per le combinazioni di 

carico relative sia allo stato limite ultimo sia allo stato limite di esercizio. Nei capitoli 

che seguono vengono forniti i risultati derivanti solo per alcune combinazioni di 

carico, per tutti gli altri risultati si può far riferimento ai tabulati di calcolo allegati 

alla presente relazione. 

Gli inviluppi delle combinazioni sono raggruppati nei seguenti Load Case: 

 

Load Case 

Comb. SLU/SLV  2100 

Comb. SLE Rara 1100 

Comb. SLE Freq. 1200 

Comb. SLE Q.P. 1300 

 

4.9.1 Orientamento degli assi locali per gli elementi shell 

L'orientamento degli assi locali x e y è determinato dalla relazione tra l'asse locale z 

e l'asse globale Z: 

 il piano locale x-y è verticale, cioè parallelo all'asse Z (globale) nel caso degli 

elementi quali parete (muri); 

 il piano locale x-y ortogonale all'asse Z (globale) nel caso degli elementi quali 

solette; 

 L’asse locale z è sempre uscente dal piano dello shell. 
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Figure 4-53: – Orientamento assi locali 

Nota: 
Asse locale z uscente dal piano dello shell. 

4.9.2 Considerazioni iniziali di verifica 

SI riportano i dati di input iniziali 

Copriferri, limiti tensionali e apertura delle fessure massime ammissibili. 

L’armatura massima ammissibile per rispettare i copriferri imposti e per le quali le 

verifiche sono state condotte e verificate sono: 

 

Fondazione: 

diametro max consentito Φ20 entrambe le direzioni; 
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Muri: 

diametro max consentito Φ20 entrambe le direzioni; 

Soletta: 

diametro max consentito Φ16 entrambe le direzioni; 

 

Muri 

 
Figure 4-54: – copriferro gruppi 
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Figure 4-55: – copriferro pareti 
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Figure 4-56: – copriferro soletta di fondazione 

 

Figure 4-57: – copriferro soletta di copertura 
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Figure 4-58: – limite apertura fessure e tensione sull’acciaio 

Il procedimento di verifica impostato nel software è quello di “in primis” calcolare 

l’armatura necessaria per le verifiche di resistenza SLU/SLV, lo step successivo è 

quello di verificare l’armatura calcolata agli SLU/SLV a fessurazione, se l’armatura 

non soddisfa le verifiche il software aumenta automaticamente l’armatura (fino a un 

limite che è stato impostato come visto precedentemente) e si passa alle verifiche 

tensionali la quale può confermare oppure aumentare l’armatura ulteriormente. 

4.9.3 Diagrammi delle sollecitazioni e verifiche 

Al seguente capitolo vengono riportate le verifiche delle parti strutturali del 

manufatto quali: 

- Fondazione; 

- Muri perimetrali; 
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- Setto interno invaso; 

- Soletta superiore; 

- Pilastro; 

- Trave in cls; 

- Trave metallica HEB-200. 

Fondazione spessore 55cm a quota 408.1 m s.l.m. 

Fondazione – inviluppo SLU/SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il piano di fondazione più 

profondo a quota estradosso 408.1m s.l.m. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx (valori massimi) 
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Figure 4-59: – Mxx,max 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx (valori minimi) 
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Figure 4-60: – Mxx,min 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy (valori massimi) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 108 di 1002

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 109 di 1002

 

Figure 4-61: – Myy,max 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy (valori minimi) 
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Figure 4-62: – Myy,min 

 

 

Inviluppo del taglio SLU-SLV Vy (valori massimi) 
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Figure 4-63: – Vy taglio verticale 

 

 

Fondazione – SLE – Quasi permanente 

Tensione di Trazione in Combinazione Quasi Permanente 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite: 

• σt=fctm/1.20=3.02/1.20=2.52 MPa 

Di seguito si riporta l’andamento delle tensioni in combinazione quasi permanente 

da cui si evince che la tensione di trazione di calcolo è al massimo pari ad 1.50 MPa 

e quindi minore del valore limite: 
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Figure 4-64: – σt, max 

 

 

Fondazione - SLE – frequente 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Mxx (valori massimi) 
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Figure 4-65: – Mxx,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente Mxx (valori minimi) 
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Figure 4-66: – Mxx,min 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori massimi) 
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Figure 4-67: – Myy,max 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori minimi) 
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Figure 4-68: – Myy,min 

 

 

Fondazione - SLE – Rara 

Inviluppo momento flettente SLE Rara Mxx (valori massimi) 
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Figure 4-69: – Mxx,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara Mxx (valori minimi) 
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Figure 4-70: – Mxx,min 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori massimi) 
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Figure 4-71: – Myy,max 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori minimi) 
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Figure 4-72: – Myy,min 

 

 

Verifiche fondazione 

Avendo impostato i limiti di fessurazione e lo stato tensionale nel cls e nell’acciaio 

richiesto alle varie combinazioni, il software calcola in modo automatizzato il 

minimo quantitativo di armatura previsto per soddisfare le verifiche di resistenza e 

di esercizio. 

Si riportano per la fondazione il quantitativo di armatura necessaria per entrambe le 

direzioni x e y. 

Armatura calcolata: 

 L’armatura massima a lembo superiore richiesta in direzione x è di 9.36 

cm2/m. L’armatura commerciale equivalente è Φ16/200 = 10.05 cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo superiore richiesta in direzione y è di 14.3 

cm2/m. L’armatura commerciale equivalente è Φ20/200 = 15.71 cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo inferiore richiesta in direzione x è di 14.8 

cm2/m. L’armatura commerciale equivalente è Φ20/200 = 15.71 cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo inferiore richiesta in direzione y è di 20.2 

cm2/m. L’armatura commerciale equivalente è Φ20/200 + Φ20/400 = 

23.56 cm2/m; 
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Figure 4-73: – Armatura superiore direzione x 
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Figure 4-74: – Armatura superiore direzione y 
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Figure 4-75: – Armatura inferiore direzione x 
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Figure 4-76: – Armatura inferiore direzione y 

Alla verifica non risulta necessaria alcuna armatura a taglio e punzonamento. 
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Figure 4-77: – Armatura a taglio e punzonamento 
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Verifiche agli SLE 

Si riportano le verifiche a fessurazione e degli stati tensionali per le varie 

combinazioni agli SLE. 

L’armatura calcolata agli SLU/SLV è stata aumentata dal software per soddisfare le 

verifiche a fessurazione. 

 

Il software riporta le zone dove ha aumentato l’armatura, per avere delle fessure 

massime wk=0.20mm 

 

Per le verifiche tensionali per la combinazione SLE Rara il software non ha 

aumentato armatura  
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Si riportano i valori di tensione per la soletta di fondazione. 

 

La verifica tensionale per la combinazione SLE quasi permanente risulta soddisfatta 

senza che venga aumentata ulteriormente l’armatura. 

 

Si riportano i valori in forma tabellare. 
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Muri perimetrali 

Muri – inviluppo SLU/SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni dei muri perimetrali per le 

comb. SLU/SLV. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx (valori massimi) 
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Figure 4-78: – Mxx,max pareti perimetrali lato nord e sud 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx (valori minimi) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 146 di 1002

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 147 di 1002

 

Figure 4-79: – Mxx,min pareti perimetrali lato nord e sud 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy (valori massimi) 
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Figure 4-80: – Myy,max pareti perimetrali lato nord e sud 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy (valori minimi) 
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Figure 4-81: – Myy,min pareti perimetrali lato nord e sud 

 

 

Inviluppo del taglio SLU-SLV Vy (valori massimi) 
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Figure 4-82: – Vy taglio verticale pareti perimetrali lato nord e sud 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx (valori massimi) 
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Figure 4-83: – Mxx,max pareti perimetrali lato est e ovest 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx (valori minimi) 
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Figure 4-84: – Mxx,min pareti perimetrali lato est e ovest 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy (valori massimi) 
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Figure 4-85: – Myy,max pareti perimetrali lato est e ovest 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy (valori minimi) 
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Figure 4-86: – Myy,min pareti perimetrali lato est e ovest 

 

 

Inviluppo del taglio SLU-SLV Vy (valori massimi) 
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Figure 4-87: – Vy taglio verticale pareti perimetrali lato est e ovest 

 

Muri perimetrali – SLE – Quasi permanente 

Tensione di Trazione in Combinazione Quasi Permanente 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite: 

• st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.52 MPa 

Di seguito si riporta l’andamento delle tensioni in combinazione quasi permanente 

da cui si evince che la tensione di trazione di calcolo è al massimo pari ad 1.42 MPa 

e quindi minore del valore limite: 
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Figure 4-88: – muri perimetrali lato nord e sud σt, max 
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Figure 4-89: – Muri perimetrali lato est e ovest σt, max 

 

 

Fondazione - SLE – frequente 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Mxx (valori massimi) 
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Figure 4-90: – Mxx,max pareti perimetrali lato sud e nord 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente Mxx (valori minimi) 
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Figure 4-91: – Mxx,min pareti perimetrali lato sud e nord 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori massimi) 
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Figure 4-92: – Myy,max pareti perimetrali lato sud e nord 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori minimi) 
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Figure 4-93: – Myy,min pareti perimetrali lato sud e nord 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Mxx (valori massimi) 
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Figure 4-94: – Mxx,max pareti perimetrali lato est e ovest 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Mxx (valori minimi) 
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Figure 4-95: – Mxx,min pareti perimetrali lato est e ovest 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori massimi) 
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Figure 4-96: – Myy,max pareti perimetrali lato est e ovest 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori minimi) 
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Figure 4-97: – Myy,min pareti perimetrali lato est e ovest 

 

 

Fondazione - SLE – Rara 

Inviluppo momento flettente SLE Rara Mxx (valori massimi) 
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Figure 4-98: – Mxx,max pareti perimetrali lato sud e nord 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara Mxx (valori minimi) 
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Figure 4-99: – Mxx,min pareti perimetrali lato sud e nord 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori massimi) 
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Figure 4-100: – Myy,max pareti perimetrali lato est e ovest 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori minimi) 
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Figure 4-101: – Myy,min pareti perimetrali lato est e ovest 

 

 

Verifiche muri perimetrali 

Avendo impostato i limiti di fessurazione e lo stato tensionale nel cls e nell’acciaio 

richiesto alle varie combinazioni, il software calcola in modo automatizzato il 

minimo quantitativo di armatura previsto per soddisfare le verifiche di resistenza e 

di esercizio. 

Si riportano per la fondazione il quantitativo di armatura necessaria per entrambe le 

direzioni x e y. 

Armatura calcolata, si riporta la massima in assoluto: 

 L’armatura massima a lembo lato esterno (terreno) richiesta in direzione 

orizzontale è di 18.00 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è Φ20/150 = 20.94 cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo lato esterno (terreno) richiesta in direzione 

verticale è di 22.00 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è Φ20/200 + Φ20/400 = 23.56 

cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo lato interno richiesta in direzione orizzontale è 

di 18.00 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è Φ20/150 = 20.94 cm2/m; 
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 L’armatura massima a lembo lato interno richiesta in direzione verticale è di 

20.2 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è Φ20/200 + Φ20/400 = 23.56 

cm2/m. 

 Non è necessaria armatura a taglio, tuttavia si prevedono costruttivamente 

spilli Φ10/300x200 

 

Si riporta l’armatura dei muri perimetrali calcolata dal software. 

Armatura muri perimetrali lato nord 
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Figure 4-102: – Armatura lato interno direzione orizzontale 

Figure 4-103: – Armatura lato interno direzione verticale  
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Figure 4-104: – Armatura lato esterno (terreno) direzione orizzontale 
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Figure 4-105: – Armatura lato esterno (terreno) direzione verticale 
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Armatura muri perimetrali lato sud 

 

Figure 4-106: – Armatura lato esterno (terreno) direzione orizzontale 
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Figure 4-107: – Armatura lato esterno (terreno) direzione verticale  
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Figure 4-108: – Armatura lato interno direzione orizzontale 
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Figure 4-109: – Armatura lato interno direzione verticale 
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Armatura muri perimetrali lato est 

 
Figure 4-110: – Armatura lato interno fig. sup. e lato esterno(terreno) fig. inf.  

Valore di picco. 

Il quantitativo di armatura considerato è di 
22cm2/m  
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Armatura muri perimetrali lato ovest 

 
Figure 4-111: – Armatura lato interno fig. sup. e lato esterno(terreno) fig. inf.  
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Armatura parete interna zona paratoia 

 

Figure 4-112: – Armatura lato interno fig. sup. e lato esterno(terreno) fig. inf.  

Valore di picco. 

Il quantitativo di armatura considerato è di 
22cm2/m  
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Dalla verifica non risulta necessaria alcuna armatura a taglio, il valore plottato sono 

singolarità, perché puntuale nel nodo. 

 

Figure 4-113: – Armatura a taglio 

 

Singolarità, non è necessaria armatura a 
taglio, valore al nodo  
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Verifiche agli SLE 

Si riportano le verifiche a fessurazione e degli stati tensionali per le varie 

combinazioni agli SLE. 

L’armatura calcolata agli SLU/SLV è stata aumentata dal software per soddisfare le 

verifiche a fessurazione. 

 

Il software riporta le zone dove ha aumentato l’armatura, per avere delle fessure 

massime wk=0.20mm 
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Per le verifiche tensionali per la combinazione SLE Rara il software ha aumentato 

l’armatura. 

 

Di seguito gli elementi shell che hanno necessitato un aumento di armatura. 
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Si riportano i valori di tensione per le pareti perimetrali. 

 

La verifica tensionale per la combinazione SLE quasi permanente risulta soddisfatta 

con l’ulteriore aumento di armatura. 
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Si riportano in forma tabellare gli elementi shell per cui è stato necessario 

aumentare l’armatura. 

 

 

Si riportano i valori in forma tabellare. 

 

Setto interno invaso spessore 30cm 

Setto – inviluppo SLU/SLV 
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Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni del Setto interno per le comb. 

SLU/SLV. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx (valori massimi) 

 
Figure 4-114: – Mxx,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 

 
Figure 4-115: – Mxx,min 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy (valori massimi) 

 

Figure 4-116: – Myy,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy (valori minimi) 

 
Figure 4-117: – Myy,min 
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Inviluppo del taglio SLU-SLV Vy (valori massimi) 

 

Figure 4-118: – Vy taglio verticale 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 213 di 1002

 

 

Setto – SLE – Quasi permanente 

Tensione di Trazione in Combinazione Quasi Permanente 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite: 

• st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.52 MPa 

Di seguito si riporta l’andamento delle tensioni in combinazione quasi permanente 

da cui si evince che la tensione di trazione di calcolo è al massimo pari ad 0.20 MPa 

e quindi minore del valore limite: 
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Figure 4-119: – σt, max 
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Fondazione - SLE – frequente 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Mxx (valori massimi) 

 
Figure 4-120: – Mxx,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente Mxx (valori minimi) 

 
Figure 4-121: – Mxx,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori massimi) 

 
Figure 4-122: – Myy,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori minimi) 

 
Figure 4-123: – Myy,min 
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Fondazione - SLE – Rara 

Inviluppo momento flettente SLE Rara Mxx (valori massimi) 

 
Figure 4-124: – Mxx,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara Mxx (valori minimi) 

 
Figure 4-125: – Mxx,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara Myy (valori massimi) 

 
Figure 4-126: – Myy,max 
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Inviluppo momento Rara SLE Frequente Myy (valori minimi) 

 
Figure 4-127: – Myy,min 
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Verifiche Setto interno invaso 

Avendo impostato i limiti di fessurazione e lo stato tensionale nel cls e nell’acciaio 

richiesto alle varie combinazioni, il software calcola in modo automatizzato il 

minimo quantitativo di armatura previsto per soddisfare le verifiche di resistenza e 

di esercizio. 

Si riportano per la fondazione il quantitativo di armatura necessaria per entrambe le 

direzioni x e y. 

Armatura calcolata: 

 L’armatura massima a lembo superiore richiesta in direzione longitudinale è 

di 13.3 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è Φ20/200 = 15.71 cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo superiore richiesta in direzione verticale è di 

12.6 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è Φ20/200 = 15.71 cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo inferiore richiesta in direzione longitudinale è di 

13.0 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è Φ20/200 = 15.71 cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo inferiore richiesta in direzione verticale è di 

6.04 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è Φ14/200 = 7.70 cm2/m; 

 Non è necessaria armatura a taglio, tuttavia si prevedono costruttivamente 

spilli Φ10/400x400. 
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Figure 4-128: – Armatura superiore longitudinale lato valle 

 

Figure 4-129: – Armatura superiore verticale lato valle 
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Figure 4-130: – Armatura inferiore direzione longitudinale lato monte 

 

Figure 4-131: – Armatura inferiore direzione verticale lato monte 
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Alla verifica non risulta necessaria alcuna armatura a taglio. 

 

Figure 4-132: – Armatura a taglio 

Verifiche agli SLE 

Si riportano le verifiche a fessurazione e degli stati tensionali per le varie 

combinazioni agli SLE. 

L’armatura calcolata agli SLU/SLV è stata aumentata dal software per soddisfare le 

verifiche a fessurazione. 

 

Il software riporta le zone dove ha aumentato l’armatura, per avere delle fessure 

massime wk=0.20mm 
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Per le verifiche tensionali per la combinazione SLE Rara il software non ha 

aumentato armatura  

 

Si riportano i valori di tensione per la soletta di fondazione. 
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La verifica tensionale per la combinazione SLE quasi permanente risulta soddisfatta 

senza che venga aumentata ulteriormente l’armatura. 

 

Si riportano i valori in forma tabellare. 
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Soletta spessore 30 cm quota piano campagna 

Soletta P.C. – inviluppo SLU/SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per la soletta a P.C. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx (valori massimi) 
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Figure 4-133: – Mxx,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx (valori minimi) 

 
Figure 4-134: – Mxx,min 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy (valori massimi) 

 

Figure 4-135: – Myy,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy (valori minimi) 

 

Figure 4-136: – Myy,min 
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Inviluppo del taglio SLU-SLV Vy (valori massimi) 

 
Figure 4-137: – Vy taglio verticale 
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Soletta P.C. – SLE – Quasi permanente 

Inviluppo momento flettente SLE Quasi permanente Mxx (valori massimi) 

 

Figure 4-138: – Mxx,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Quasi permanente Mxx (valori minimi) 

 

Figure 4-139: – Mxx,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Quasi permanente Myy (valori massimi) 

 

Figure 4-140: – Myy,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Quasi permanente Myy (valori minimi) 

 

Figure 4-141: – Mxx,min 
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Soletta P.C. - SLE – frequente 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Mxx (valori massimi) 

 
Figure 4-142: – Mxx,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente Mxx (valori minimi) 

 
Figure 4-143: – Mxx,min 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 241 di 1002

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori massimi) 

 
Figure 4-144: – Myy,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente Myy (valori minimi) 

 
Figure 4-145: – Myy,min 
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Fondazione - SLE – Rara 

Inviluppo momento flettente SLE Rara Mxx (valori massimi) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 244 di 1002

 

 
Figure 4-146: – Mxx,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara Mxx (valori minimi) 

 
Figure 4-147: – Mxx,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara Myy (valori massimi) 

 
Figure 4-148: – Myy,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara Myy (valori minimi) 

 
Figure 4-149: – Myy,min 
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Verifiche Soletta P.C. 

Avendo impostato i limiti di fessurazione e lo stato tensionale nel cls e nell’acciaio 

richiesto alle varie combinazioni, il software calcola in modo automatizzato il 

minimo quantitativo di armatura previsto per soddisfare le verifiche di resistenza e 

di esercizio. 

Si riportano per la fondazione il quantitativo di armatura necessaria per entrambe le 

direzioni x e y. 

Armatura calcolata: 

 L’armatura massima a lembo superiore richiesta in direzione x è di 19.9 

cm2/m. L’armatura commerciale equivalente è Φ16/100 = 20.11 cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo superiore richiesta in direzione y è di 14.3 

cm2/m. L’armatura commerciale equivalente è Φ16/75 = 26.14 cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo inferiore richiesta in direzione x è di 6.42 

cm2/m. L’armatura commerciale equivalente è Φ16/200 = 10.05 cm2/m; 

 L’armatura massima a lembo inferiore richiesta in direzione y è di 19.2 

cm2/m. L’armatura commerciale equivalente è Φ16/100 = 20.11 cm2/m; 

 Non è necessaria armatura a taglio, tuttavia si prevedono costruttivamente 

spilli Φ6/200x200. 
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Figure 4-150: – Armatura superiore direzione x 
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Figure 4-151: – Armatura superiore direzione y 

Valore di picco dato dal noto trave 
pilastro. 

Il quantitativo di armatura considerato 
è di 25cm2/m  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 251 di 1002

 

 

Figure 4-152: – Armatura inferiore direzione x 
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Figure 4-153: – Armatura inferiore direzione y 
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Alla verifica non risulta necessaria alcuna armatura a taglio e punzonamento. 

 

Figure 4-154: – Armatura a taglio e punzonamento 
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Verifiche agli SLE 

Si riportano le verifiche a fessurazione e degli stati tensionali per le varie 

combinazioni agli SLE. 

L’armatura calcolata agli SLU/SLV è stata aumentata dal software per soddisfare le 

verifiche a fessurazione. 

 

Il software riporta le zone dove ha aumentato l’armatura, per avere delle fessure 

massime wk=0.20mm 
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Per le verifiche tensionali per la combinazione SLE Rara il software non ha 

aumentato armatura  

 

Si riportano i valori di tensione per la soletta di copertura al piano campagna. 

 

La verifica tensionale per la combinazione SLE quasi permanente risulta soddisfatta 

senza che venga aumentata ulteriormente l’armatura. 

 

Si riportano i valori in forma tabellare. 
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Trave e pilatri 

Trave – inviluppo SLU/SLV 

Si riportano di seguito le sollecitazioni della Trave. 

 
Figure 4-155: –Minimo momento direzione y SLU/SLV 
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Figure 4-156: – Massimo momento direzione y SLU/SLV 

 

Figure 4-157: –Massimo taglio Vz SLU/SLV 
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Figure 4-158: – Minimo taglio Vz SLU/SLV 

 

 

 

Trave – SLE – Quasi permanente 
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Figure 4-159: –Minimo momento My  
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Figure 4-160: – Massimo momento My 

 

 

 

Trave - SLE – frequente 

 

Figure 4-161: –Minimo momento My  
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Figure 4-162: – Massimo momento My 

 

 

Trave - SLE – Rara 
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Figure 4-163: –Minimo momento My  
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Figure 4-164: – Massimo momento My 

 

Pilastri – inviluppo SLU/SLV 

Si riportano di seguito le sollecitazioni dei pilastri. 

 
Figure 4-165: –Minimo momento direzione y SLU/SLV 
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Figure 4-166: – Massimo momento direzione y SLU/SLV 

 
Figure 4-167: –Minimo momento direzione x SLU/SLV 
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Figure 4-168: – Massimo momento direzione x SLU/SLV 

 

Figure 4-169: – Taglio direzione Vy SLU/SLV 
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Figure 4-170: – Taglio direzione Vz SLU/SLV 

 

 

 

Pilastri– SLE – Quasi permanente 
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Figure 4-171: –Minimo momento direzione y  
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Figure 4-172: – Massimo momento direzione y 

 
Figure 4-173: –Minimo momento direzione x 
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Figure 4-174: –Massimo momento direzione x  

 

 

 

 

Pilastri - SLE – frequente 

 

Figure 4-175: –Minimo momento direzione y  
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Figure 4-176: – Massimo momento direzione y 

 

Figure 4-177: –Minimo momento direzione x 
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Figure 4-178: –Massimo momento direzione x  

 

 

 

Pilastri - SLE – Rara 
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Figure 4-179: –Minimo momento direzione y  
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Figure 4-180: – Massimo momento direzione y 

 

Figure 4-181: –Minimo momento direzione x 
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Figure 4-182: –Massimo momento direzione x  

 

Verifiche Trave e Pilastri 

Avendo impostato i limiti di fessurazione e lo stato tensionale nel cls e nell’acciaio 

richiesto alle varie combinazioni, il software calcola in modo automatizzato il 

minimo quantitativo di armatura previsto per soddisfare le verifiche di resistenza e 

di esercizio. 

Si riportano per la fondazione il quantitativo di armatura necessaria per entrambe le 

direzioni x e y. 

Armatura calcolata dal software: 

Trave 50x80 

 Armatura longitudinale inferiore richiesta 39.00 cm2.  

L’armatura commerciale equivalente è 9 Φ24 = 40.71 cm2; 

 Armatura longitudinale superiore richiesta 19.60 cm2.  

L’armatura commerciale equivalente è 5 Φ24 = 22.62 cm2; 

 Armatura longitudinale laterale richiesta 2.93 cm2.  

L’armatura commerciale equivalente è 2 Φ14 = 3.08 cm2; 

 L’armatura a taglio richiesta 10.7 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è staffe Φ10/100 a due bracci= 15.71 

cm2/m; 

Pilastro 50x50 
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L’armatura minima richiesta al fine che le verifiche siano soddisfatte è la seguente: 

 Armatura verticale richiesta 7.50 cm2.  

L’armatura commerciale equivalente è 4 Φ16 = 8.04 cm2; 

 L’armatura a taglio richiesta 0.97 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è staffe Φ10/300 a due bracci= 4.71 

cm2/m; 

Tuttavia, si prevedono 12 Φ16 = 24.13 cm2 al fine di garantire 1% di percentuale 

di armatura per l’armatura verticale del pilastro e staffe Φ10/100 a due bracci 

(secondo quanto riportato nel capitolo 7 al paragrafo 7.4.6.2.2 delle NTC-18) 

Pilastro 30x50 

L’armatura minima richiesta al fine che le verifiche siano soddisfatte è la seguente: 

 Armatura verticale richiesta 4.52 cm2.  

L’armatura commerciale equivalente è 4 Φ14 = 6.15 cm2; 

 L’armatura a taglio richiesta 0.97 cm2/m.  

L’armatura commerciale equivalente è staffe Φ10/300 a due bracci= 4.71 

cm2/m; 

Tuttavia, si prevedono 10 Φ14 = 15.39 cm2 al fine di garantire 1% di percentuale 

di armatura per l’armatura verticale del pilastro e staffe Φ10/100 a due bracci 

(secondo quanto riportato nel capitolo 7 al paragrafo 7.4.6.2.2 delle NTC-18) 
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Figure 4-183: – Armatura longitudinale inferiore Trave50x80 

 

Figure 4-184: – Armatura longitudinale superiore Trave50x80 
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Figure 4-185: – Armatura longitudinale laterale 

Trave50x80

 

Figure 4-186: – Armatura a taglio Trave50x80 
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Figure 4-187: – Armatura verticale pilastro 50x50 

 

Figure 4-188: – Armatura a taglio pilastro 50x50 
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Figure 4-189: – Armatura verticale pilastro 30x50 

 

Figure 4-190: – Armatura a taglio pilastro 30x50 
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Verifiche agli SLE travi e pilastri 

Si riportano le verifiche a fessurazione e degli stati tensionali per le varie 

combinazioni agli SLE. 

L’armatura calcolata agli SLU/SLV è stata aumentata dal software per soddisfare le 

verifiche a fessurazione. 

 

Il software riporta le zone dove ha aumentato l’armatura, per avere delle fessure 

massime wk=0.20mm 

Per le verifiche tensionali per la combinazione SLE Rara il software non ha 

aumentato armatura  

 

 

La verifica tensionale per la combinazione SLE quasi permanente risulta soddisfatta 

senza che venga aumentata ulteriormente l’armatura. 

 

Si riportano i diagrammi che rappresentano lo stato tensionale del cls e dell’acciaio 

per la combinazione SLE Rara. 
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La tensione nell’acciaio e nel calcestruzzo considerando i  minimi di armatura 

calcolati dal software valgono: 

σs sempre negativo acciaio compresso. Verificato 

σc=7.29 Mpa < 0.55 x 30 = 16.5 MPa  Verificato 

Si riporta il diagramma delle tensioni nel cls per la combinazione SLE frequente. 

 

La tensione del calcestruzzo per la combinazione frequente vale: 

σc=4.90 Mpa < 0.45 x 30 = 13.5 MPa   Verificato 

Si riporta il massimo tasso di utilizzazione per la trave e i pilastri 
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Trave HEB-200 

Trave – inviluppo SLU/SLV 

Si riportano di seguito le sollecitazioni della Trave. 
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Figure 4-191: –diagrammi delle sollecitazioni momento e taglio SLU/SLV 
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Verifica 

Si riporta la verifica tensionale effettuata automaticamente dal software per il 

profilo scelto tipo acciaio S-235. 

  

Il tasso di lavoro della trave e T.L. = 0.11 << 1  Verificato 
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Figure 4-192: – Tasso di lavoro trave HEB-200 

Keller 

Il grigliato da impiegare presenta le seguenti caratteristiche geometriche e dei 

materiali: 

Acciaio: S235-JR; 

Grigliato scelto: sezione barre 30x3mm con interasse barre 33mm. 

Il calcolo è stato svolto mediante il la tabella sottoindicata la quale presenta un 

carico di folla agente a metro quadro di Q= 6.00 kN/m2 

La luce teorica di calcolo è di L=1.25 m. 
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La tabella prende in considerazione per il calcolo della freccia la luce netta tra gli 

appoggi, cautelativamente per il caso in esame si è assunta la luce netta pari a 

quella teorica di calcolo. 

 

 

4.9.4 Verifica a deformazione 

i riporta la verifica a deformazione del solaio che deve essere inferiore a quanto 

descritto al capitolo 11, ovvero secondo quanto previsto orientativamente dalla 

norma ISO 4356 indica i valori massimi di deformazione validi per edifici di uso 
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comune (abitazione, uffici, etc.) per i quali si ritiene che frecce inferiori a 1/250 

della luce, indotte da carichi quasi permanenti, non compromettano l’aspetto e la 

funzionalità della struttura. Inoltre, inflessioni non maggiori di 1/500 della luce, 

dovute al peso degli elementi non strutturali, sono in genere tollerabili senza che gli 

stessi si danneggino. 

Deformazione solaio quota P.C. 

Il solaio ha un abbassamento massimo in campata di 3.55mm; Tale valore deve 

essere depurato dal valore di cedimento complessivo dell’opera dovute al sistema 

come è vincolato il modello, ovvero costante di sottofondo alla Winkler che 

permette un abbassamento complessivo dell’opera. 

All’estremità il valore di abbassamento è di 1.64mm 

Quindi il valore effettivo della freccia per il solaio vale: 

fs= 3.55-1.64=1.91mm < 22.4 mm = 5600/250   Verificato 

 

con L= 5600mm   Luce teorica della campata 
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Figure 4-193: – Freccia solaio quota P.C. 
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Deformazione Trave 50x80 

La trave ha un abbassamento massimo in campata di 3.27mm; Tale valore deve 

essere depurato dal valore di cedimento complessivo dell’opera dovute al sistema 

come è vincolato il modello, ovvero costante di sottofondo alla Winkler che 

permette un abbassamento complessivo dell’opera. 

All’estremità il valore di abbassamento è di 1.64mm 

Quindi il valore effettivo della freccia per il solaio vale: 

fs= 3.27-1.64=1.63mm < 32.0 mm = 8000/250   Verificato 

 

con L= 8000mm   Luce teorica della travata 

 
Figure 4-194: – Freccia Trave 50x80 

 

Deformazione Trave HEB-200 

La trave ha un abbassamento massimo in campata di 2.58mm; Tale valore deve 

essere depurato dal valore di cedimento complessivo dell’opera dovute al sistema 

come è vincolato il modello, ovvero costante di sottofondo alla Winkler che 

permette un abbassamento complessivo dell’opera. 

All’estremità il valore di abbassamento è di 2.20mm 

Quindi il valore effettivo della freccia per il solaio vale: 
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fs= 2.58-2.20=0.38 mm < 22.4 mm = 5600/250   Verificato 

 

con L= 5600mm   Luce teorica della travata 

 
Figure 4-195: – Freccia Trave HEB-200 

4.9.5 Verifica di compensazione 

Si riporta la verifica a compensazione del terreno. 

Questa verifica qualora verificata permette di omettere le verifiche di capacità 

portante del terreno. 

Essa consiste nel verificare se la nuova opera in operatività ha un peso superiore 

del volume di terreno esportato. 

Il peso della struttura in C.A. viene ricavato dal software di calcolo e vale: 
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A questo peso va aggiunto quello che è stato implementato nel modello come 

carico, ovvero: 

Carico copertura:     0.15 kN/m2 

Metri quadri copertura: 10 x1.70 m=   17.00 m2 

carico terreno su solaio quota P.C.:    10.00 kN/m2 

carico massetto + guaina:     3.05 kN/m2 

Metri quadri solaio quota P.C.:     108.5 m2 

Peso complessivo struttura: Ws =(17 x 0.15 + 13.05 x 110)kN + 5152 kN=6590.1 

kN 

 

A questi si aggiungono i carichi variabili come: 

Carico dell’acqua nell’invaso:     18.60 kN/m2 

Metri quadri solaio quota 408.1 m.s.l.m.:   88.00 m2 

Carico variabile manutenzione su copertura:  1.00 kN/m2 

Carico Neve su copertura:    1.17 kN/m2 
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Metri quadri copertura: 10 x1.70 m=   17.00 m2 

Carico variabile manutenzione su solaio P.C.:  1.00 kN/m2 

Carico Neve su solaio quota P.C.:   1.17 kN/m2 

Metri quadri solaio quota P.C.:    108.5 m2 

Carico variabile su solaio keller:   3.00 kN/m2 

Metri quadri solaio Keller:    17.00 m 

Peso complessivo carichi variabili:  

Wv=(18.60 x 88.00 + 2.17 x 17 + 2.17 x 108.5 +3.00x17.00)kN =1963.4 kN 

 

Il peso sopra deve essere inferiore a quello del volume di terreno esportato. 

Area in pianta della struttura:     143.25 m2 

Altezza scavo di terreno:    3.75 m 

Volume di terreno      V= 143.25 x 3.75 =537.20 m3 

Peso specifico del terreno     γ=20 kN/m3 

Peso di terreno esportato:  

Wt= 537.20 m3 x 20 kN/m3 =10743.75 kN 

 

Wt =10743.75 kN >> W =Ws +Wv =8553.5 kN 

La verifica risulta essere soddisfatta quindi si omette la verifica di capacità portante, 

poiché il terreno non sta subendo una variazione dello stato tensionale. 

4.10 RIEPILOGO DELLE GEOMETRIE DELLE ARMATURE, 

INCIDENZE E CARPENTERIA METALLICHE 

L’opera presenta le seguenti geometrie armate nel seguente modo che hanno la 

seguente incidenza, riportata sotto in modo tabellare. 

 

MANUFATTO DI DERIVAZIONE 
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ELEMENTO Spessore 
[cm] 

Incidenza 
[kg/m3] 

Fondazione 55 110 

Muri perimetrali 40 200 

Setto perimetrale 50 160 

Setto invaso 30 165 

Soletta 30 125 

 

 Dimensione 

bxh [cm] 

Incidenza 
[kg/m3] 

Trave  50x80 200 

Pilastro 50x50 140 

Pilastro 50x30 160 

 

Carpenteria metallica  

MANUFATTO DI DERIVAZIONE 

ELEMENTO Sezione  Acciaio 
Trave HEB-200 S235 

 

Grigliato/Keller  

MANUFATTO DI DERIVAZIONE 

ELEMENTO Sezione barre 
[mm] 

Interasse barre 
[mm] 

Acciaio 

Grigliato/Keller 30x3 33 S235-JR 
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5 NUOVO MANUFATTO DI PARTENZA DELLE 

OPERE DI DERIVAZIONE 

Il seguente capitolo ha come oggetto la progettazione strutturale del Nuovo 

Manufatto di Partenza NMP nell’area delle sorgenti. Le soluzioni progettuali 

individuate nella presente relazione saranno quindi oggetto delle successive fasi 

progettuali quali il Progetto Esecutivo (PE). L’area di studio della nuova opera ricade 

nel territorio della Provincia di Rieti interessando il comune di Cittaducale. 

 
Figure 5-1: Planimetria generale 

5.1 SOFTWARE DI CALCOLO 

Per la modellazione, le analisi e le verifiche svolte sul manufatto in oggetto, è stato 

utilizzato oltre a fogli di calcolo excel, i seguenti software di calcolo: 

1- SAP 2000 Advanced versione 23.1.0 della CSI per l’analisi di strutture 

complesse in qualsiasi materiale: 
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Figura 5.2 - Licenza SAP 2000 

2- RC-SEC V.2022.14.1.1056 della Geostru, per la verifica di sezioni di 

calcestruzzo armato 

 

Figura 5.3 - Licenza RC-SEC 
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5.2 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

Per i parametri geotecnici si è fatto riferimento al sondaggio S0 e ai risultati di 

prove eseguite in sito e laboratorio. 

 
Figure 5-3: Ubicazione sondaggio di riferimento S0 

Nella figura seguente viene illustrata la scheda del log stratigrafico del sondaggio 

S0. 
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Figure 5-4: Scheda stratigrafica del sondaggio S0 
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5.2.1 Prove SPT (Standard Penetration Test) 

Per valutare il grado di addensamento/consistenza dei terreni investigati si è 

proceduto nel corso delle perforazioni all’esecuzione di n. 5 prove S.P.T. (Standard 

Penetration Test), i cui risultati sono di seguito riportati: 

 
Figure 5-5: Risultati prove SPT - Sondaggio S0 

5.2.2 Prove geotecniche di laboratorio 

Con riferimento alle indagini geognostiche eseguite ed alle litologie distinte, sono di 

seguito riepilogati i risultati relativi alle principali caratteristiche fisiche ed ai 

parametri geomeccanici ottenuti con le prove di laboratorio svolte sui campioni 

prelevati, sia di terreno che di roccia. 

 
Figure 5-6: Risultati delle prove di laboratorio 

Di seguito si riassume una sintesi dei parametri geotecnici: 
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Figure 5-7: Sintesi dei parametri geotecnici utilizzati nel calcolo 

5.2.3 Prospezione sismica in foro tramite tecnica down-hole 

In corrispondenza del sondaggio S0 è stata eseguita una prospezione sismica in 

foro tramite tecnica down-hole (DH). 

Tale metodo rappresenta una delle più accurate misure sismiche per la definizione 

delle proprietà fisico-meccaniche e dinamiche dei terreni. Nel metodo sismico down-

hole viene misurato il tempo necessario per le onde P e S di spostarsi tra una 

sorgente sismica, posta in superficie, e i ricevitori, posti all’interno di un foro di 

sondaggio opportunamente attrezzato. Di seguito un riepilogo dei risultati ottenuti: 
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Figure 5-8: Risultati della prova down-hole – Sondaggio S0 
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5.3 INQUADRAMENTO SISMICO 

Il tracciato del Nuovo Tronco Superiore attraversa zone ad elevata sismicità. 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 il manufatto sono stati quindi considerati i seguenti parametri sismici: 

 Vita Nominale: 100 anni 

 Classe d’uso: IV 

 Zona Sismica Coordinate WGS84: 

Long: 13.005226° 

Lat: 42.365998° 

 Quota Zero sismico: 410m slm (Piano Campagna) 

Per gli spettri elastici si è fatto riferimento a quanto riportato nella relazione 

geologica, in particolare agli studi specifici di risposta sismica locale, ed inseriti i 

valori dello spettro SLV nel modello di calcolo: 
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5.4 SCHEMA DI CALCOLO 

La struttura è stata modellata per mezzo del software ad elementi finiti SAP2000 

mediante elementi “plate and shell” per la modellazione di setti verticali e platee di 

fondazione. I pilastri nella camera di invaso superficiale e nella struttura fuori terra 

sono stati modellati come elementi “frame”. Di seguito il modello FEM della 

struttura: 
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Figure 5-9: Vista estrusa del modello sud-ovest 
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Figure 5-10: Vista estrusa del modello sud 
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Figure 5-11: Vista estrusa del modello nord - est 
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Figure 5-12: Spaccato in corrispondenza del setto su cui poggia la paratoia 
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Figure 5-13: Spaccato in corrispondenza del setto interno di arrivo del MT 
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Figure 5-14: Spaccato in corrispondenza del setto esterno di arrivo del MT 
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Figure 5-15: Vista dall’alto 

5.5 ANALISI DEI CARICHI 

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi per la struttura. 

5.5.1 Peso proprio 

Il peso proprio degli elementi principali della struttura, viene calcolato in automatico 

dal programma, una volta assegnata la geometria dei vari elementi strutturali con i 

relativi materiali costituenti (γcls = 25 kN/m3 peso specifico del c.a.). 
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5.5.2 Azioni in copertura 

Si distinguono di seguito le azioni applicate alla copertura per la struttura fuori terra 

e le azioni applicate alla copertura della struttura interrata ovvero della camera di 

raccolta delle portate derivate dal canale esistente e dalla centrale esistente. 

Copertura struttura fuori terra 

PESO PROPRIO 

La copertura della struttura fuori terra sarà realizzata con moduli in lega di 

alluminio per i quali è stato considerato un peso di 0.15 kN/m2 secondo indicazioni 

del produttore. Si riporta di seguito l’applicazione al modello: 

 
Figure 5-16: Caso di carico “Peso proprio Pannelli di copertura” 

Variabili 

 Carico accidentale in copertura; Qk,1=1.00 kN/m2 

 Carico neve in copertura Qk,2= 1.17 kN/m2 
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Figure 5-17: Caso di carico “Manutenzione Qk,1” e “Neve Qk,2” 
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Copertura struttura interrata 

Per la struttura interrata, oltre al peso proprio valutato automaticamente dal 

software di calcolo, si considerano i seguenti carichi: 

Ricoprimento terreno a piano campagna 

Si ipotizza un ricoprimento di 50cm al di sopra della copertura: 

 Ricoprimento: 20 kN/m3 x 0.50 m= 10 kN/m2 

 

Figure 5-18: Caso di carico “Ricoprimento solaio a piano campagna” 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 315 di 1002

 

 

 

 

 

Permanente portato 

 Soletta di completamento: 0.05x25=1.25 kN/m2 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 

 
Figure 5-19: Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Carico accidentale in copertura; Qk,1=1.00 kN/m2 

 Carico neve in copertura Qk,2= 1.17 kN/m2 
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Figure 5-20: Caso di carico “Manutenzione Qk,1” e “Neve Qk,2” 

 

5.5.3 Azioni orizzontamento interno a quota piano campagna 

Per il pozzo (struttura profonda sul lato sinistro di partenza del microtunneling) a 

quota piano campagna, si prevede di realizzare dei piani orizzontali di 

camminamento per mezzo di grigliati keller. Si considera quindi il peso proprio dei 

grigliati keller e un carico accidentale di folla: 

 Peso proprio grigliato keller=1.00 kN/m2 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 
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Figure 5-21: Caso di carico “Peso proprio keller” e “Folla” 

5.5.4 Paratoia a ventola 

Al fine di regolare la quota idraulica di invaso, verrà installato un sistema di 

paratoie a ventola per il quale, il carico corrispondente applicato al modello è pari a 

12kN/m. Tale carico è applicato come carico distribuito sul setto che separa la 

camera di invaso dal pozzo: 
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Figure 5-22: Caso di carico “Paratoia a ventola” 

5.5.5 Azioni in fondazione 

ACQUA INVASO FONDAZIONE A QUOTA 405m s.l.m. 

Per la camera di invaso a quota 405m s.l.m, viene considerata una pressione 

verticale dovuta al peso dell’acqua tenendo conto di un tirante idraulico massimo 

pari a 3.90m: 

 Peso verticale acqua di invaso= w x h=10 x 3.90 = 39 kN/m2; 
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Figure 5-23: Caso di carico “Peso verticale acqua di invaso” 

 

 

 

 

ACQUA INVASO FONDAZIONE A QUOTA 398m s.l.m. 

Analogamente, per il piano di fondazione a quota 398m s.l.m. si considera il peso 

dell’acqua relativo ad un tirante massimo di 10.90m: 

 Peso verticale acqua di invaso= w x h=10 x 10.90 = 109 kN/m2; 

 

 

 
Figure 5-24: Caso di carico “Peso verticale acqua di invaso nel pozzo” 

Si noti che per le mesh verdi, a quota 405m s.l.m., su cui è applicata una pressione 

di 39 kPa, la pressione dell’acqua è valutata con riferimento ad un tirante di 3.90m. 

RITOMBAMENTO TERRENO A QUOTA 398m s.l.m. 
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Sul piano di fondazione a quota 398m s.l.m., si considera la pressione verticale del 

terreno che viene ritombato su di essa. Il terreno considerato è quello relativo allo 

strato 2 con un peso di 18kN/m3. Lo spessore è quello compreso tra l’intradosso 

della soletta superiore e l’estradosso della soletta inferiore pari a 6.00m: 

 Ritombamento =  x h=18.50 x 6.00 = 111 kN/m2; 

 

 

 
Figure 5-25: Caso di carico “Terreno di ritombamento” 

5.5.6 Spinta statica del terreno 

La spinta statica del terreno sulle pareti al di sotto del piano campagna è stata 

valutata in condizioni di spinta a riposo. 

La spinta del terreno è definita dall’integrale della seguente distribuzione di 

pressione sulla parete, in presenza di falda (Qf, quota della falda): 

per profondità z < Qf: 
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per profondità z > Qf: 

 

Dove: 

 z, profondità dal p.c.; 

 γnat, peso dell’unità di volume del terreno; 

 γ’= γsat - γw; 

 γsat, peso saturo dell’unità di volume del terreno; 

  γw, peso specifico dell’acqua; 

 k0, coeff. di spinta a riposo= 1-sen. 

Si riporta di seguito l’andamento delle tensioni totali in forma grafica e uno 

specchietto riepilogativo del calcolo delle stesse: 

 
Figure 5-26: Andamento tensioni orizzontali totali 

spessore [m]  [kN/m3]  mediato [kN/m3] w [kN/m3] ' [°] ' mediato[°] c' [kPa] k0 sv [kPa] u [kPa] s'v [kPa] s'h [kPa] sh [kPa]

strato 1 5.50 16 17.4 10 25 27.8 0 0.534 96 55 41 21.70 77
strato 2 6.90 18.5 17.4 10 30 27.8 0 0.534 216 124 92 48.93 173  

Figure 5-27: Andamento tensioni orizzontali totali 

SI riporta di seguito l’applicazione nel software di calcolo: 
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Figure 5-28: Spinta del terreno lato camera invaso 

 

Figure 5-29: Spinta del terreno lato pozzo 

5.5.7 Spinta statica dell’acqua d’invaso 

All’interno del manufatto è presente un tirante d’acqua che in condizioni di esercizio 

risulta pari ad 10.90m rispetto all’estradosso del piano di fondazione a quota 398m 

s.l.m e 3.90m rispetto all’estradosso del piano di fondazione a quota 405m s.l.m. 
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La spinta statica dell’acqua d’invaso nella vasca è espressa con l’integrale della 

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 

 

dove: 

 γw, peso specifico dell’acqua; 

 z’, profondità dal livello d’invaso. 

Sono state considerate le seguenti configurazioni di invaso: 

 condizione di esercizio: battente idrico presente in entrambi gli invasi (per 

tale condizione sono stati calcolati i valori delle sovrappressioni in condizioni 

sismiche); 

 condizione di scarico 1: manufatto tutto vuoto; 

 condizione di scarico 2: invaso sinistro pieno ed invaso destro vuoto; 

 condizione di scarico 3: invaso destro pieno ed invaso sinistro vuoto. 

Si riporta di seguito l’applicazione delle pressioni al modello per la condizione in 

esercizio che prevede l’applicazione di una pressione lineare con valore alla base 

pari a: 

 invaso superiore: w x z=10 x 3.90= 39 kPa: 

 invaso inferiore: w x z=10 x 10.90= 109 kPa: 
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Figure 5-30: Caso di carico “spinta orizzontale acqua di invaso sx ” 

 

Figure 5-31: Caso di carico “spinta orizzontale acqua di invaso dx ” 
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Figure 5-32: Caso di carico “spinta orizzontale acqua di invaso dx ” 

5.5.8 Spettri di progetto 

Lo spettro di progetto è stato implementato sul modello di calcolo utilizzando lo 

spettro proveniente dall’analisi di Risposta Sismica Locale (RSL) sul piano di 

coordinate Se(g) e T, per gli stati limite di riferimento SLD ed SLV. 

Spettro di Risposta SLD 

Di seguito si riportano gli spettri elastici di RSL generati per 30 punti e cosi come 

implementati per punti sul software di calcolo. 
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T [s] Se[g]
0 0.333

0.01 0.333
0.011 0.334
0.012 0.334
0.014 0.335
0.015 0.335
0.017 0.336
0.018 0.337
0.02 0.339
0.023 0.341
0.025 0.343
0.028 0.346
0.031 0.351
0.034 0.358
0.037 0.374
0.041 0.399
0.046 0.42
0.051 0.432
0.056 0.43
0.062 0.436   

Figure 5-33: Spettro di risposta RSL a piano campagna allo SLD 

Spettro di Risposta SLV 

Di seguito si riportano i valori dello spettro elastico SLV in X e in Y per 30 punti, 

implementato nel modello FEM per la analisi lineare pseudostatica: 
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T [s] Se[g]
0 0.562

0.01 0.562
0.011 0.562
0.012 0.562
0.014 0.562
0.015 0.563
0.017 0.563
0.018 0.564
0.02 0.564
0.023 0.565
0.025 0.566
0.028 0.568
0.031 0.569
0.034 0.571
0.037 0.576
0.041 0.597
0.046 0.603
0.051 0.628
0.056 0.671
0.062 0.688
0.069 0.687
0.076 0.848
0.084 0.841   

Figure 5-34: Spettro di risposta RSL a piano campagna allo SLV 

La struttura è stata considerata non dissipativa, in accordo con il par.7.3.1 delle 

NTC2018 lo spettro di progetto allo SLV, derivante dalle analisi di RSL, è stato 

abbattuto utilizzando un fattore di struttura q=1.5. 

5.5.9 Analisi strutturale sismica 

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

sismica locale (RSL). In particolare, le analisi utilizzate per il calcolo delle azioni in 

fase sismica nel modello FEM è di tipo statico lineare e prevedono: 
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 per la porzione del manufatto fuori terra l’applicazione dello spettro di 

risposta al p.c. (individuato come zero sismico), a seconda dello stato limite 

e derivante dall’analisi RSL; 

 nel verso di applicazione dell’azione sismica per la porzione interrata 

l’interazione struttura-paratia-terreno è stata tenuta in conto considerando 

un incremento alla Wood proporzionale all’accelerazione in corrispondenza di 

T=0 nello spettro di risposta derivante da RSL posto al baricentro della 

paratia. Tali azioni sono state applicate direttamente al modello FEM a 

seconda del verso imposto da ciascuna combinazione sismica; 

 nella parte opposta rispetto al verso di applicazione dell’azione sismica si è 

tenuto conto della reazione offerta dal terreno modellando delle molle alla 

Winkler; 

 analogamente a quanto ipotizzato per l’incremento di spinta dinamica del 

terreno, le azioni inerziali interne alla struttura sono state tenute in conto 

avvalendosi dell’accelerazione corrispondente a periodo nullo nello spettro di 

risposta derivante da RSL in corrispondenza del baricentro della paratia. (ad 

esempio, per l’incremento dinamico della pressione idraulica si è utilizzata la 

formula di Westergaard con kh pari ad ag). 

Di seguito si riporta il calcolo e l’applicazione al modello dei vari contributi di 

incremento dinamico. 

Incremento dinamico della spinta del terreno per presenza di sisma  

Per quanto riguarda l’incremento della spinta del terreno in fase dinamica, il valore 

dell’accelerazione da tenere in conto per l’applicazione della formula di WOOD 

risulta pari a: 

• ag/g=0.389, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota del 

baricentro della paratia. 

Per cui si ha: 
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WOOD
kh=ag/gxSsxSt= 0.389
 mediato [kN/m3] 17.4
w [kN/m3] 10
' mediato [kN/m3] 7.4
H [m] sotto falda 11.90
DPw sotto falda=khxxh= 34 kN/m2  

Figure 5-35: Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 

A titolo di esempio si riporta l’applicazione della sovraspinta nel software in 

direzione +X e +Y. L’incremento è stato applicato anche in direzione -X e -Y: 

 

Figure5-36: Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in direzione 

+x e +y 

Incremento spinta idrostatica in fase dinamica 

L’incremento dinamico di spinta dell’acqua d’invaso presente all’interno della vasca 

è valutato integrando la seguente distribuzione di pressione: 
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Data la presenza di falda è stato considerato anche il relativo incremento della 

spinta in fase dinamica. 

Falda 

Pmax (z=11.90m)=7/8x0.389x10x(11.90x11.90)^0.5=41 kPa 

A titolo di esempio si riporta l’applicazione al modello in direzione +X e +Y. 

L’incremento è stato applicato anche in direzione -X e -Y: 

 

 

Figure 5-37: – Incremento pressione idrodinamica acqua di falda in direzione +x e 

+y 

Invaso 

Pmax (z=10.90m)=7/8x0.389x10x(10.90x10.90)^0.5=37 kPa 

A titolo di esempio si riporta l’applicazione al modello in direzione +X e +Y. 

L’incremento è stato applicato anche in direzione -X e -Y: 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 331 di 1002

 

 

 

Figure 5-38: – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +x 

e +y 

 

5.6 VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DI SOTTOFONDO 

Per l’analisi della costante di sottofondo si riporta di seguito il valore adottato 

avendo eseguito una preliminare valutazione con diverse formulazioni: Vesic 

(1961), Bowles, per quest’ultimo si considerino le formule: 
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Molla verticale in fondazione a z=-13.40m da p.c.

ks=As+Bs x Zn= 273213 kN/m3

C 40 1/m fattore che dipende dal sistema di misura
c' 0 kN/m2 coesione
Nc=(Nq-1)/tg= 38.64
Sc 1

' 33 ° angolo di resistenza a taglio
 19 kN/m3 peso unità di volume
B 21.6 m larghezza fondazione
N=1.5(Nq-1)*tg'= 24.44
s 1

Nq=tg2(45+'/2)*ep*tg'= 26.09
sq 1

n 0.5

Z 13.4 m profondità del piano di posa della fondazione rispetto al p.c.
B 21.6 m

c'*Nc*sc= 0
0.5**B*N*s= 5015.583513
As= 200623

*Nq*sq= 495.7482299
Bs= 19830  

 

Nella parte opposta rispetto al verso di applicazione dell’azione sismica si è tenuto 

conto della reazione offerta dal terreno modellando delle molle alla Winkler il cui 

valore è stato calcolato come sopra descritto. Di seguito se ne riporta l’andamento 

con la profondità: 
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Nel software è stato considerato un valore costante medio pari a Ks= 70000 

kN/m3. 

5.7 COMBINAZIONE 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 rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da 

utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 

 

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

da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 
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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: 

 

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni 

eccezionali A: 

 

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate 

ai seguenti carichi gravitazionali: 

 

 

Gli stati limiti di esercizio di cui si prevede in seguito la verifica sono i seguenti: 

• stato limite di fessurazione; 

• stato limite delle tensioni di esercizio; 

• stato limite di deformazione. 

Stato limite di fessurazione 
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Le fessure possono essere indotte da deformazioni imposte e dall’azioni dei carichi. 

Le norme tecniche definiscono tre diversi stati limite di fessurazione che, in ordine 

decrescente di severità, sono lo stato limite di decompressione, lo stato limite di 

formazione delle fessure e lo stato limite di apertura delle fessure e vanno scelti a 

seconda delle condizioni ambientali e della sensibilità delle armature. 

Stato limite di decompressione 

Lo stato limite di decompressione consiste nel controllare che la tensione nel 

calcestruzzo, a causa delle sollecitazioni di progetto, sia al più nulla in tutti i punti 

della sezione cioè che la sezione deve essere soggetta esclusivamente a tensioni di 

compressione. 

Stato limite di formazione delle fessure 

Lo stato limite di formazione delle fessure consiste nel controllare che la massima 

tensione normale di trazione nel calcestruzzo risulti inferiore fctm / 1.2, 

considerando le caratteristiche geometriche della sezione omogeneizzata non 

fessurata. 

Stato limite di apertura delle fessure 

Lo stato limite di apertura delle fessure consiste nel verificare che l’ampiezza 

caratteristica delle fessure che si formano nell’elemento in calcestruzzo armato si 

mantengono al di sotto dei limiti previsti dalla normativa. Il valore caratteristico di 

calcolo (wd) è espresso dalla relazione seguente: 

 

dove wm rappresenta l’ampiezza media delle fessure, calcolata come prodotto della 

deformazione media delle barre d’armatura sm per la distanza media tra le fessure 

Δsm. 
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Per le strutture contenti liquidi si esegue una verifica a fessurazione che prevede, 

per le combinazioni di carico quasi permanenti, uno stato limite di formazione delle 

fessure, mentre, per le combinazioni di carico frequenti, uno stato limite di apertura 

delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o uguale a w1 = 0.2 mm. 

Per le altre tipologie di strutture si esegue una verifica a fessurazione che prevede, 

per le combinazioni di carico quasi permanenti e frequenti, uno stato limite di 

apertura delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o uguale 

rispettivamente a w1 = 0.2 mm e w2 = 0.3 mm. 

Stato limite delle tensioni in esercizio 

La normativa impone di limitare le tensioni agenti (di lavoro) nei materiali in fase di 

esercizio. Questa verifica deve essere effettuata per le combinazioni di azioni rare e 

quasi permanenti. 

La massima tensione di compressione σc del conglomerato cementizio deve 

rispettare la limitazione seguente: 

 

La tensione massima σs nell’acciaio, indotta dalle azioni dovute alle combinazioni 

rare, deve rispettare la limitazione seguente: 

 

Stato limite di deformazione 

Le deformazioni di un elemento o di una struttura devono essere congruenti con le 

prestazioni richieste alla struttura con riferimento alle esigenze statiche, funzionali 

ed estetiche. I limiti di deformazione da imporre alla struttura, in linea di principio, 
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non dovranno superare i valori per i quali si possono verificare inconvenienti agli 

elementi collegati alla struttura aventi comportamento fragile (vetrate, 

tramezzature, pavimentazioni, etc.). In altri casi i limiti possono essere imposti per 

assicurare il corretto funzionamento di macchinari o impianti. Seppur in via 

indiretta, il controllo delle deformazioni permette anche di limitare vibrazioni 

fastidiose. 

Orientativamente, la norma ISO 4356 indica i valori massimi di deformazione validi 

per edifici di uso comune (abitazione, uffici, etc.) per i quali si ritiene che frecce 

inferiori a 1/250 della luce, indotte da carichi quasi permanenti, non 

compromettano l’aspetto e la funzionalità della struttura. Inoltre, inflessioni non 

maggiori di 1/500 della luce, dovute al peso degli elementi non strutturali, sono in 

genere tollerabili senza che gli stessi si danneggino. 

Nelle strutture in cemento armato devono considerarsi anche le componenti di 

deformazione differita del calcestruzzo quali il ritiro e la viscosità. 

Per travi con sezione rettangolare o ad esse assimilabili aventi luce non superiore a 

10 m e per piastre rettangolari, si può omettere la verifica di deformabilità purché i 

rapporti luce/altezza risultino inferiori a quelli riportati nella tabella seguente (nel 

caso delle piastre rettangolari la luce è la minore dimensione in pianta). 

 
Figure 5-39: – Snellezza limite 

Di seguito si riportano le combinazioni di carico che hanno indotto sulla struttura le 

sollecitazioni più gravose in relazione alla sua geometria e distribuzione di rigidezze 

interne e di carichi esterni. 
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MANUFATTO NMP SLU 1 SLU 2 SLU 3 SLU 4 SLU 5 SLU 6 Ecc. ale 1 Ecc. ale 2
DEAD 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00
G2, lamiera copertura 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00
G2, paratoia 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00
G2,copertura piano campagna 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00
G2,keller 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 1.50 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.75 1.50 0.75 0.75 1.50 0.75 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.80 0.80
G1, ritombamento terreno verticale su fondazione 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00
G1, ricoprimento terreno copertura 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno + falda 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso canale 1.30 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
peso verticale acqua invaso pozzo 1.30 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
spinta orizzontale acqua invaso canale 1.30 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso pozzo 1.30 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

y0 y1 y2

Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0.50 0.20 0.00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1.00 0.90 0.80 cat. E  

Figure 5-40: – Combinazioni di carico allo SLU ed Eccezionali 

MANUFATTO NMP RARA 1 RARA 2 RARA 3 RARA 4 RARA 5 RARA 6
DEAD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, lamiera copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, paratoia 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2,copertura piano campagna 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2,keller 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.50 1.00 0.50 0.50 1.00 0.50
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, ritombamento terreno verticale su fondazione 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, ricoprimento terreno copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno + falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso canale 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
peso verticale acqua invaso pozzo 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso canale 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso pozzo 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00  

Figure 5-41: – Combinazioni di carico allo SLE in RARA 
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MANUFATTO NMP FREQ 1 FREQ 2 FREQ 3 FREQ 4 FREQ 5 FREQ 6
DEAD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, lamiera copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, paratoia 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2,copertura piano campagna 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2,keller 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.00 0.20 0.00 0.00 0.20 0.00
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 0.80 0.80 0.90 0.80 0.80 0.90
G1, ritombamento terreno verticale su fondazione 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, ricoprimento terreno copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno + falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso canale 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
peso verticale acqua invaso pozzo 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso canale 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso pozzo 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00

y0 y1 y2

Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0.50 0.20 0.00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1.00 0.90 0.80 cat. E  

Figure 5-42 – Combinazioni di carico allo SLE in Frequente 

MANUFATTO NMP QP 1 QP 2
DEAD 1.00 1.00
G2, lamiera copertura 1.00 1.00
G2, paratoia 1.00 1.00
G2,copertura piano campagna 1.00 1.00
G2,keller 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 0.80 0.80
G1, ritombamento terreno verticale su fondazione 1.00 1.00
G1, ricoprimento terreno copertura 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno + falda 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso canale 1.00 0.00
peso verticale acqua invaso pozzo 1.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso canale 1.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso pozzo 1.00 0.00

y0 y1 y2

Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0.50 0.20 0.00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1.00 0.90 0.80 cat. E  

Figure 5-43: – Combinazioni di carico allo SLE in Quasi Permanente 
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MANUFATTO NMP E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
DEAD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, lamiera copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, paratoia 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2,copertura piano campagna 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2,keller 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
G1, ritombamento terreno verticale su fondazione 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, ricoprimento terreno copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno + falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso canale 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso pozzo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale acqua invaso canale 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale acqua invaso pozzo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
sisma x + 1.00 1.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.30 0.00
sisma x - 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.30 0.00 0.30
sisma y + 0.30 0.00 0.30 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00
sisma y - 0.00 0.30 0.00 0.30 0.00 0.00 1.00 1.00

y0 y1 y2

Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0.50 0.20 0.00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1.00 0.90 0.80 cat. E  

Figure 5-44: – Combinazioni di carico Sismiche 
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5.8 CRITERI DI VERIFICA 

I risultati delle simulazioni numeriche in termini di sollecitazioni negli elementi 

strutturali sono riportati in allegato alla presente relazione, per le combinazioni di 

carico relative sia allo stato limite ultimo sia allo stato limite di esercizio. Nei capitoli 

che seguono vengono forniti i risultati derivanti solo per alcune combinazioni di 

carico, per tutti gli altri risultati si può far riferimento ai tabulati di calcolo allegati 

alla presente relazione. 

5.8.1 Orientamento degli assi locali per gli elementi shell 

L'orientamento degli assi locali 1 e 2 è determinato dalla relazione tra l'asse locale 

3 e l'asse globale Z: 

 il piano locale 3-2 viene preso verticale, cioè parallelo all'asse Z; 

 l'asse locale 2 viene preso in direzione positiva verso l'alto (+Z) a meno che 

la shell non sia orizzontale nel qual caso l'asse locale 2 è preso orizzontale 

diretto lungo la direzione globale +Y; 

 l'asse locale 1 è sempre orizzontale cioè giace in un piano parallelo al piano 

XY. 
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Figure 5-45: – Orientamento assi locali 

5.8.2 Diagrammi delle sollecitazioni e verifiche 

Fondazione a quota 398m s.l.m. 

Fondazione a quota 398m s.l.m. SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il piano di fondazione più 

profondo a quota 398m s.l.m. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori massimi) 
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Figure 5-46: – M11,max 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 
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Figure 5-47: – M11,min 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori massimi) 
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Figure 5-48: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 
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Figure 5-49: – M22,min 
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Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V13 (valori massimi) 
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Figure 5-59: – V13,max 
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Fondazione a quota 398m s.l.m. SLE Quasi Permanente 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione Quasi 

permanente. 

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 
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Figure 5-60: – M11 
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Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 

 

Figure 5-61: – M22 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite valutato come: 

• st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.50 MPa 
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Di seguito si valuta la tensione di trazione massima nella sezione di calcestruzzo, 

ottenuta a partire dal massimo momento in combinazione quasi permanente. Il 

valore ottenuto pari ad 1.30MPa risulta minore del valore limite pari a 2.50 MPa. La 

sezione risulta essere armata con 1026 al lembo superiore ed inferiore disposti in 

entrambe le direzioni: 

 

Figure 5-62: – Tensione massima di trazione nel cls 

Fondazione a quota 398m s.l.m. SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione Frequente. 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori massimi) 
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Figure 5-63 – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori minimi) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 356 di 1002

 

 

Figure 5-64: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori massimi) 
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Figure 5-65– M22,max 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori minimi) 
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Figure5-66: – M22,min 
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Fondazione a quota 398m s.l.m. SLE Rara 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione RARA 

Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori massimi) 
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Figure 5-67: – M11,max 

 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 362 di 1002

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori minimi) 

 

Figure 5-68: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori massimi) 

 

Figure 5-69: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori minimi) 
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Figure 5-70: – M22,min 
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Verifiche Fondazione a quota 398m s.l.m. 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

1026 al lembo superiore e 1026 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  150.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø26  (53.1 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø26  (53.1 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.5 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.5 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 367 di 1002

 

 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 1400.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 700.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 650.00 (1424.72) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 600.00 (1424.72) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
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  1 S 0.00 1400.00 0.03 2854.25 2.039 140.7 0.07 0.70 53.1 (24.9)   
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 2.21 150.0 0.00 114.5 -100.0 142.5 18.8 1875 53.1 9.4 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00050 0.00015      0.50 0.60 0.000279 (0.000279) 367        0.102 (0.30)   1424.72  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.90 150.0 0.00 114.5 -85.7 142.5 18.8 1875 53.1 9.4 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00046 0.00014      0.50 0.40 0.000257 (0.000257) 367        0.094 (0.20)   1424.72  
 
 

Nei confronti delle azioni di taglio, la sezione risulta verificata senza disporre 
specifica armatura a taglio. Si dispongono comunque spilli 12/200x400 a ridosso 
dei setti dove le sollecitazioni sono maggiori e spilli 12/400x400 altrove. Di seguito 
la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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Setti perimetrali  

Setti perimetrali - SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti perimetrali per il 

pozzo e per la camera di invaso superficiale, per le combinazioni di calcolo allo stato 

limite ultimo statiche e sismiche. In particolare, le sollecitazioni maggiori si 

verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per X=0. 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori massimi) 

 

Figure 5-71: – M11,max 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 

 

Figure 5-72: – M11,min 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori massimi) 
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Figure 5-73: – M22,max 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 

 

Figure 5-74: – M22,min 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 372 di 1002

 

 

 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V13 (valori massimi) 

 

Figure 5-75: – V13,max 

Inviluppo taglio SLU-SLV verticale V23 (valori minimi) 
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Figure 5-76: – V23,min 

 

 

 

Setti perimetrali - SLE Quasi permanente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti perimetrali per il 

pozzo e per la camera di invaso superficiale, per le combinazioni di calcolo allo stato 

limite di esercizio in combinazione Quasi permanente. In particolare, le 

sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per X=0. 

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 374 di 1002

 

 

Figure5-77: – M11 

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 

 

Figure5-78: – M22 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite valutato come: 

• st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.50 MPa 
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La verifica nel seguito riportata è valida per i setti perimetrali interrati del pozzo 

aventi spessore di 80cm. Dei quattro setti perimetrali, tre sono a contatto con 

l’acqua e uno no. A favore di sicurezza, si effettua la verifica leggendo le 

sollecitazioni massime che si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per X=0.  

Di seguito si valuta la tensione di trazione massima nella sezione di calcestruzzo, 

ottenuta a partire dal massimo momento in combinazione quasi permanente. Il 

valore ottenuto pari ad 2.40MPa risulta minore del valore limite pari a 2.50 MPa e 

pertanto accettabile. La sezione risulta essere armata con 1022 al lembo superiore 

ed inferiore disposti in entrambe le direzioni: 

 

Figure 5-79: – Tensione massima di trazione nel cls 

Setti perimetrali - SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti perimetrali per il 

pozzo e per la camera di invaso superficiale, per le combinazioni di calcolo allo stato 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 376 di 1002

 

limite di esercizio in combinazione Frequente. In particolare, le sollecitazioni 

maggiori si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per X=0. 

 

Momento flettente SLE – Frequente -M11 orizzontale (valori massimi) 

 

Figure 5-80: – M11,max 

Momento flettente SLE – Frequente -M11 orizzontale (valori minimi) 

 

Figure 5-81: – M11,min 
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Momento flettente SLE – Frequente -M22 verticale (valori massimi) 

 

Figure 5-82: – M22,max 

Momento flettente SLE – Frequente -M22 verticale (valori minimi) 
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Figure5-83: – M22,min 

Setti perimetrali - SLE Rara 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti perimetrali per il 

pozzo e per la camera di invaso superficiale, per le combinazioni di calcolo allo stato 

limite di esercizio in combinazione Rara. In particolare, le sollecitazioni maggiori si 

verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per X=0. 

 

 

Momento flettente SLE – Rara -M11 orizzontale (valori massimi) 
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Figure 5-84: – M11,max 

Momento flettente SLE – Rara -M11 orizzontale (valori minimi) 

 

Figure 5-85: – M11,min 
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Momento flettente SLE – Rara -M22 verticale (valori massimi) 

 

Figure5-86: – M22,max 

Momento flettente SLE – Rara -M22 verticale (valori minimi) 

 

Figure5-87: – M22,min 
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Verifiche setti Perimetrali  

Verifica setti perimetrali interrati da 80cm 

I setti perimetrali sono armati con 1022 al lembo superiore e 1022 al lembo 

inferiore in entrambe le direzioni. Si riportano di seguito le verifiche in esercizio e 

allo stato limite ultimo. Le verifiche strutturali di seguito riportate sono valide per i 

setti perimetrali da 80cm di spessore per il pozzo e per la camera di invaso 

superficiale. 

Verifica momento orizzontale M11 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  80.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.1 cm  
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 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.1 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 650.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 350.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 350.00 (415.33) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 330.00 (415.33) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
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 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 650.00 0.30 1023.13 1.574 72.0 0.11 0.70 38.0 (12.7)   
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.74 80.0 0.00 59.1 -139.7 72.9 17.8 1775 38.0 9.5 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00079 0.00028      0.50 0.60 0.000419 (0.000419) 379       0.159(0.30)       415.33  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.53 80.0 0.00 59.1 -131.7 72.9 17.8 1775 38.0 9.5 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00075 0.00026      0.50 0.40 0.000395 (0.000395) 379         0.150(0.20)   415.33  
  

 

Verifica momento verticale M22 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
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  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  80.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 9.3 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 9.3 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 500.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 360.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 330.00 (403.28) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 300.00 (403.28) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 500.00 -0.20 987.97 1.976 70.4 0.14 0.70 38.0 (12.3)   
 
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 4.19 80.0 0.00 59.1 -149.9 70.7 19.7 1971 38.0 9.0 
  
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00082 0.00029      0.50 0.60 0.000412 (0.000412) 473           0.195(0.30)   403.28 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.49 80.0 0.00 59.1 -124.9 70.7 19.7 1971 38.0 9.0 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00074 0.00026      0.50 0.40 0.000375 (0.000375)      473          0.177(0.20) 403.28 
  

 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone a ridosso dei setti dove 

si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 10/200x200. Di seguito la verifica per la 

sollecitazione massima di taglio: 
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Verifica setti perimetrali fuori terra da 60cm 
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Le verifiche di seguito riportate sono valide per i setti della struttura fuori terra 

aventi spessore da 60cm. I setti perimetrali sono armati con 720 al lembo 

superiore e 720 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. Si riportano di seguito 

le verifiche in esercizio e allo stato limite ultimo. 

Verifica momento orizzontale M11 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  60.0 cm  
 Barre inferiori: 7Ø20  (22.0 cm²)  
 Barre superiori: 7Ø20  (22.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.0 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.0 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
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 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 200.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 150.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 140.00 (216.33) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 120.00 (216.33) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 200.00 0.00 436.95 2.185 53.4 0.12 0.70 44.0 (9.2)   
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COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.54 60.0 0.00 45.6 -142.7 53.0 15.2 1521 22.0 14.3 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00079 0.00025      0.50 0.60 0.000400 (0.000400) 439       0.176 (0.30)    216.33  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 2.83 60.0 0.00 45.6 -114.2 53.0 15.2 1521 22.0 14.3 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00067 0.00021      0.50 0.40 0.000343 (0.000343) 439       0.150 (0.20)   216.33  
  

 

Verifica momento verticale M22 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
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  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  60.0 cm  
 Barre inferiori: 7Ø20  (22.0 cm²)  
 Barre superiori: 7Ø20  (22.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 9.0 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 9.0 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 110.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 50.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 45.00 (210.49) 
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COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 30.00 (210.49) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 110.00 0.26 426.87 3.881 52.3 0.15 0.70 44.0 (8.9)   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.30 60.0 0.00 45.6 -49.9 51.0 15.2 1521 22.0 13.7 
  
 
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00028 0.00009      0.50 0.60 0.000135 (0.000135) 507        0.068 (0.30)   210.49  
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 0.78 60.0 0.00 45.6 -29.9 51.0 15.2 1521 22.0 13.7 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00019 0.00006      0.50 0.40 0.000090 (0.000090) 507       0.046 (0.20)    210.49  
  
 

Nei confronti delle azioni di taglio non risulta necessario disporre specifica 

armatura. Si dispongono comunque spilli 10/400x400. Di seguito la verifica per la 

sollecitazione massima di taglio: 
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Setti interni Pozzo 

Setti interni Pozzo SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il setto interno del pozzo da 

80cm. Nel software di calcolo il setto è posizionato nel piano Y-Z per x=2.80m. Su 

tale setto insiste da un lato la pressione dell’acqua di invaso mentre è libero sul lato 

opposto.Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori massimi) 

 
Figure 5-88: – M11,max 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 
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Figure 5-89 – M11,min 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori massimi) 

 
Figure 5-90: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 

 
Figure5-91: – M22,min 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V13 (valori minimi) 
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Figure 5-92: – V13,min 

Inviluppo taglio SLU-SLV verticale V23 (valori minimi) 
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Figure 5-93: – V23,min 
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Setti interni Pozzo - SLE Quasi permanente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il setto interno del pozzo per 

le combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in combinazione Quasi 

permanente.  

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 

 
Figure 5-94: – M11 
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Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 

 
Figure 5-95: – M22 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite valutato come: 

• st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.50 MPa 

Di seguito si valuta la tensione di trazione massima nella sezione di calcestruzzo, 

ottenuta a partire dal massimo momento in combinazione quasi permanente. Il 

valore ottenuto pari ad 2.20MPa risulta minore del valore limite pari a 2.50 MPa e 
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pertanto accettabile. La sezione risulta essere armata con 1022 al lembo superiore 

ed inferiore disposti in entrambe le direzioni: 

 
Figure 5-96 – Tensione massima di trazione nel cls 

 

Setti interni Pozzo - SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti interni del pozzo per 

le combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in combinazione Frequente.  
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Momento flettente SLE – Frequente -M11 orizzontale (valori massimi) 

 

Figure 5-97: – M11,max 
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Momento flettente SLE – Frequente -M11 orizzontale (valori minimi) 

 

Figure 5-98: – M11,min 
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Momento flettente SLE – Frequente -M22 verticale (valori massimi) 

 

Figure 5-99– M22,max 
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Momento flettente SLE – Frequente -M22 verticale (valori minimi) 
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Figure 5-100: – M22,min 

Setti interni Pozzo - SLE Rara 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il setto interno del pozzo per 

le combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in combinazione Rara. 

Momento flettente SLE – Rara -M11 orizzontale (valori massimi) 

 

Figure 5-101: – M11,max 
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Momento flettente SLE – Rara -M11 orizzontale (valori minimi) 

 

Figure5-102: – M11,min 
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Momento flettente SLE – Rara -M22 verticale (valori massimi) 

 

Figure 5-103: – M22,max 

Momento flettente SLE – Rara -M22 verticale (valori minimi) 
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Figure 5-104: – M22,min 

Verifiche setti interni Pozzo 

Verifica setti interni interrati da 80cm 

I setti interni sono armati con 1022 al lembo superiore e 1022 al lembo inferiore 

in entrambe le direzioni. Si riportano di seguito le verifiche in esercizio e allo stato 

limite ultimo. 

Verifica momento orizzontale M11 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
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  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  80.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.1 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.1 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 500.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 350.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 300.00 (415.33) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 300.00 (415.33) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 500.00 0.30 1023.13 2.046 72.0 0.11 0.70 38.0 (12.7)   
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 3.74 80.0 0.00 59.1 -139.7 72.9 17.8 1775 38.0 9.5 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00068 0.00024      0.50 0.60 0.000359 (0.000359) 379       0.136 (0.20)      415.33 
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Verifica momento verticale M22 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  80.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 9.3 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 9.3 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 300.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 220.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 200.00 (403.28) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 200.00 (403.28) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 300.00 -0.20 987.97 3.293 70.4 0.14 0.70 38.0 (12.3)   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
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 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 2.56 80.0 0.00 59.1 -91.6 70.7 19.7 1971 38.0 9.0 
  
 
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00049 0.00017      0.50 0.60 0.000250 (0.000250) 473    0.118 (0.20)       403.28 
 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone a ridosso dei setti e 

all’attacco con la fondazione, dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 

10/200x400. Si dispongono spilli 10/400x400 altrove. Di seguito la verifica per 

la sollecitazione massima di taglio: 
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Fondazione a quota 405m s.l.m. 

Fondazione a quota 405m s.l.m. SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il piano di fondazione 

superficiale a quota 405m s.l.m. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori massimi) 

 
Figure 5-105: – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 
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Figure 5-106: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori massimi) 

 

Figure 5-107: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 
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Figure 5-108: – M22,min 
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Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V13 (valori massimi) 

 

Figure 5-109: – V13,max 

Fondazione a quota 405m s.l.m. SLE Quasi Permanente 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione Quasi 

permanente. 
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Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 
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Figure 5-110: – M11 
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Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 

 

Figure 5-111: – M22 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite valutato come: 

• st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.50 MPa 
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Di seguito si valuta la tensione di trazione massima nella sezione di calcestruzzo, 

ottenuta a partire dal massimo momento in combinazione quasi permanente. Il 

valore ottenuto pari ad 1.00 MPa risulta minore del valore limite pari a 2.50 MPa. La 

sezione risulta essere armata con 526 al lembo superiore ed inferiore disposti in 

entrambe le direzioni: 

 

Figure 5-112: – Tensione massima di trazione nel cls 

Fondazione a quota 405m s.l.m. SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione Frequente.
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori massimi) 

 

Figure 5-113: – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori minimi) 

 

Figure5-114: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori massimi) 
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Figure 5-115– M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori minimi) 

 

Figure 5-116: – M22,min 
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Fondazione a quota 405m s.l.m. SLE RARA 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione RARA 

Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori massimi) 
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Figure 5-117: – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori minimi) 

 

Figure 5-118 – M11,min 

 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 438 di 1002

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori massimi) 

 

Figure 5-119: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori minimi) 
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Figure 5-120: – M22,min 

Verifiche Fondazione a quota 405m s.l.m. 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

526 al lembo superiore e 526 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Verifica momento orizzontale M11 
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  100.0 cm  
 Barre inferiori: 5Ø26  (26.5 cm²)  
 Barre superiori: 5Ø26  (26.5 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.3 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.3 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 400.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
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N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 200.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 180.00 (591.04) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 180.00 (591.04) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 400.00 0.09 932.66 2.332 92.8 0.08 0.70 53.1 (16.2)  
  
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
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 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.76 100.0 0.00 78.6 -88.1 92.7 18.3 1825 26.5 21.4 
  
 
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00044 0.00012      0.50 0.60 0.000238 (0.000238) 508 0.121 (0.20) 591.04  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.58 100.0 0.00 78.6 -79.3 92.7 18.3 1825 26.5 21.4 
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Verifica momento verticale M22 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
 
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  100.0 cm  
 Barre inferiori: 5Ø26  (26.5 cm²)  
 Barre superiori: 5Ø26  (26.5 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 9.9 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 9.9 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 180.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 110.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 100.00 (580.68) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 100.00 (580.68) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 180.00 -0.03 913.44 5.075 91.2 0.10 0.70 53.1 (15.7) 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
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 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.04 100.0 0.00 78.6 -50.2 90.1 24.8 2475 26.5 20.1 
  
 
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00026 0.00007      0.50 0.60 0.000137 (0.000137) 704 0.096 (0.20) 580.68  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 0.95 100.0 0.00 78.6 -45.7 90.1 24.8 2475 26.5 20.1 
  
 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispone una specifica armatura costituita da 

spilli 10/200x400 a ridosso dei setti dove le sollecitazioni sono maggiori e spilli 

12/400x400 altrove. Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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Soletta di copertura a quota 409.90m s.l.m. 

Soletta di copertura a quota 409.90m s.l.m. SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per la soletta di copertura a 

quota piano campagna. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori massimi) 
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Figure 5-121: – M11,max 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 

 
Figure 5-122: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori massimi) 
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Figure 5-123: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 

 

Figure 5-124: – M22,min 
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Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V13 (valori massimi) 
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Figure 5-125: - V13,max 

Soletta di copertura a quota 409.90m s.l.m. SLE Quasi Permanente 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione Quasi 

permanente. 
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Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 

 

Figure 5-126: – M11 
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Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 
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Figure 5-127: – M22 
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Soletta di copertura a quota 409.90m s.l.m. SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione Frequente. 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori massimi) 

 

Figure 5-128: – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori minimi) 
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Figure 5-129: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori massimi) 

 

Figure 5-130: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori minimi) 
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Figure 5-131: – M22,min 
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Soletta di copertura a quota 409.90m s.l.m. SLE RARA 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione RARA 

Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori massimi) 
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Figure 5-132: – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori minimi) 

 

Figure 5-133: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori massimi) 

 

Figure 5-134: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori minimi) 
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Figure5-135: – M22,min 
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Verifiche soletta di copertura a quota 409.90m s.l.m. 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. Le sezioni maggiormente sollecitate 

sono state verificate disponendo 1020 al lembo superiore e 1020 al lembo 

inferiore in entrambe le direzioni. 

Verifica momento orizzontale M11 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  30.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø20  (31.4 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø20  (31.4 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.8 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.8 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
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CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 140.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 110.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 100.00 (58.06) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 90.00 (58.06) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 472 di 1002

 

 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 140.00 0.07 241.94 1.728 22.7 0.32 0.83 31.4 (4.0)   
  
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 9.02 30.0 0.00 20.1 -183.2 23.2 6.7 672 31.4 9.6 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00126 0.00061      0.50 0.60 0.000585 (0.000500) 270 0.158 (0.30) 58.06 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 7.38 30.0 0.00 20.1 -149.9 23.2 6.7 672 31.4 9.6 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00113 0.00055      0.50 0.40 0.000584 (0.000450) 270 0.158 (0.20) 58.06  
  
 

 

Verifica momento verticale M22 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
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  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  30.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø20  (31.4 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø20  (31.4 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 8.8 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 8.8 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 120.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 95.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 85.00 (52.59) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 80.00 (52.59) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 120.00 0.06 218.45 1.820 21.4 0.41 0.95 62.8 (3.7) 
 
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 10.06 30.0 0.00 20.1 -173.7 21.2 6.7 672 31.4 9.2 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00138 0.00067      0.50 0.60 0.000529 (0.000466) 338 0.179 (0.30) 52.59 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 8.47 30.0 0.00 20.1 -146.3 21.2 6.7 672 31.4 9.2 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00130 0.00064      0.50 0.40 0.000566 (0.000439) 338 0.191 (0.20) 52.59 
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Verifica punzonamento soletta 

Con riferimento al massimo sforzo assiale che si ha nei pilastri pari a 1000kN, viene 

riportata di seguito la verifica a punzonamento della soletta di copertura. 

 
Figure 5-136: – Sforzo di compressione massimo nei pilastri  
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VERIFICA A TAGLIO-PUNZONAMENTO DI PIASTRE E FONDAZIONI SECONDO UNI EN 1992-1 §6.4
• Caratteristiche della sezione

h = 300 mm altezza Armatura longitudinale tesa in y e z su fascia 3d+D+3d:
c = 68 mm copriferro da asse armatura tesa
d = 232 mm altezza utile 3d+D+3d = 1892 mm
D = 500 mm dimensione pilastro in y 1 Ø 20 / 10 cm

fck = 32 MPa resist. caratteristica in z 1 Ø 20 / 10 cm

c = 1.50 coeff. sicurezza

acc= 0.85 coeff. riduttivo Asly = 59.44 cm2

fcd = 18.13 MPa resist. di calcolo Aslz = 59.44 cm2

interno tipo pilastro

fyk = 450 MPa resist. caratteristica ly = 0.95 m luce campata in y

s = 1.15 coeff. sicurezza lz = 0.95 m luce campata in z

fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

• Sollecitazioni (compressione>0, trazione<0, taglio in valore assoluto)

NEdy = 0.0 kN Ved = 1000.0 kN

NEdz = 0.0 kN b= 1.15

• Controllo della massima tensione possibile ita

vRd,max = 0.4 ×n×fcd = 3.63 MPa

u0 = 2000 mm ved = 2.48 MPa

n 0.5
la massima tensione di taglio-punzonamento non è superata FS= 1.46
• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Crd,c = 0,18/gc Crd,c = 0.12

k = 1+(200/d)1/2<2 k = 1.928

nmin = 0,035 k3/2fck
1/2 nmin = 0.530

rly = Asly/((3d+D+3d)d) rly = 0.0135

rlz = Aslz/((3d+D+3d)d) rlz = 0.0135

r1 = (r1y×r1z)
1/2

<0,02 r1 = 0.0135

σcy = NEdy/Acy σcy = 0.000 MPa

σcz = NEdz/Acz σcz = 0.000 MPa

σcp = NEd/Ac σcp = 0.00 MPa

vRd,c = CRd,c×k×(100×rl×fck)1/3+0,1×scp >= (nmin+0,1×scp)

vRd,c = 0.813 MPa

• Verifica lungo il perimetro u1

u1 = 4915.40 mm ved = 1.01 MPa

FS=nRd,c/nEd= 0.81

la sezione NON è verificata in assenza di armature per il taglio

• Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
a = 90.0 ° inclinaz. staffe

Armatura a taglio (staffatura):
staffe Ø 8 mm
n° spilli 96

u1 = 4915.40 mm perimetro di verifica

Asw = 50 mm
2

area di uno spillo

fywd,ef = 250+0,25 d <=fywd fywd,ef = 308.00 MPa

vRd,cs = 0,75 × nRd,c + 1,5(d/sr)Asw×fywd,ef(1/(u1×d)) sena= 1.30 MPa

la sezione armata a taglio risulta verificata. F.S= nRd,cs/nEd= 1.29  

Nei confronti delle azioni di taglio, non è necessario disporre una specifica 

armatura. Si dispone comunque un’armatura costituita da spilli 8/200x200 a 
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ridosso dei setti dove le sollecitazioni sono maggiori e spilli 8/400x400 altrove. Di 

seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

 

Pilastri camera di invaso superiore 

Sono state effettuate le verifiche per i tre pilastri disposti nella camera di invaso 

superiore. Di seguito si riportano gli output relativi alle combinazioni dimensionanti. 

I pilastri hanno dimensione 50x50cm. L’armatura longitudinale è costituita da 814 

e l’armatura trasversale da staffe a due bracci 8/150. 
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Figure 5-137 : Sezione trasversale pilastro 

Momento flettente M3 in SLV 

 

Figure 5-138: – M3 - SLV 

Momento flettente M2 in SLV 
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Figure 5-139: – M2 – SLV 

 

 

 

Sforzo assiale N in SLV 
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Figure 5-140 : – N - SLV 

Momento flettente M2 in SLE - RARA 

 
Figure 5-141: – M2 - RARA 

Momento flettente M3 in SLE - RARA 
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Figure 5-142: – M3 - RARA 

Sforzo assiale N in SLE - RARA 

 
Figure 5-143: – N - RARA 

Momento flettente M3 in SLE - FREQUENTE 
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Figure 5-144: – M3 - Frequente 

Momento flettente M2 in SLE - FREQUENTE 

 
Figure 5-145: – M2 – Frequente 

Sforzo assiale N in SLE - FREQUENTE 
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Figure 5-146: – N - Frequente 

Momento flettente M3 in SLE – QUASI PERMANENTE 

 
Figure 5-147: – M3 – Quasi permanente 

Momento flettente M2 in SLE - QUASI PERMANENTE 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 485 di 1002

 

Figure 5-148: – M2 – Quasi permanente 

Sforzo assiale N in SLE - QUASI PERMANENTE 

 

Figure 5-148: – N – Quasi permanente 

Verifiche Pilastri Camera di invaso superiore 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate.  

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 486 di 1002

 

  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base: 50.0 cm 
 Altezza: 50.0 cm 
 N°totale barre: 8  
 Diametro barre: 14 mm 
 Copriferro (dal baric.barre): 6.5 cm 
  
    Coordinate Barre nei vertici    
  
N°Barra X [cm] Y [cm] 
  
  1 -18.5 -18.5 
  2 -18.5 18.5 
  3 18.5 18.5 
  4 18.5 -18.5 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
   
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  
 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 4 1 14 
  2 2 3 1 14 
  3 1 2 1 14 
  4 4 3 1 14 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
 Vy Taglio [kN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione 
 Vx Taglio [kN] in direzione parallela all'asse x baric. della sezione 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 776.00 40.00 3.00 0.00 0.00 
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COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
N°Comb. N Mx Mx 
  
  1 690.00 3.00 11.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
N°Comb. N Mx Mx 
  
  1 654.00 3.00 10.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
N°Comb. N Mx Mx 
  
  1 654.00 3.00 10.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 
 
 
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 Res Mis.Sic. As Totale 
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  1 S 776.00 40.00 3.00 775.96 242.97 17.81 6.07 12.3(7.5) 
 
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 calcestruzzo [MPa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss 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 max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 3.19 25.0 25.0 31.7 -18.5 -18.5 ---- ----     
  
 
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
   
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00032 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.30) 15.84 52.80 
Sezione non fessurata  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 3.01 25.0 25.0 30.2 -18.5 -18.5 ---- ----     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
   
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S 0.00000 0.00000 ---- ---- ----  ---- ---- 0.000 (0.20) 0.00 0.00 
Sezione non fessurata 
 

Nei confronti delle sollecitazioni di taglio non è necessario disporre specifica 
armatura. Si dispone comunque un quantitativo di armatura minima rappresentato 
da staffe a due bracci 8/150. 
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Pilastri e travi struttura fuori terra 

In prosecuzione del setto interno del pozzo, sono stati considerati quattro pilastri 

collegati in testa da una trave in c.a. su cui scarica la copertura della struttura fuori 

terra. Si riporta di seguito un estratto dal modello di calcolo al fine di meglio 

individuare gli elementi “FRAME” in questione: 
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Figure 5-149: – Struttura fuori terra 

I pilastri hanno dimensione 50x50cm. L’armatura longitudinale è costituita da 

1214 e l’armatura trasversale da staffe a due bracci 8/150. La trave ha 

dimensioni 30x50cm. L’armatura longitudinale è costituita da 416 al lembo 

superiore e 416 al lembo inferiore e l’armatura trasversale da staffe a due bracci 

8/200. Si riportano di seguito le verifiche effettuate per le combinazioni 

dimensionanti: 
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Verifica Trave Elevazione 

 
Figure 5-150: – Sezione trasversale trave 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  30.0 cm  
 Altezza:  50.0 cm  
 Barre inferiori: 4Ø16  (8.0 cm²) 
 Barre superiori: 4Ø16  (8.0 cm²) 
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.6 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.6 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 60.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 40.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 20.00 (47.62) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 20.00 (47.62) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 493 di 1002

 

   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 60.00 -0.19 127.06 2.118 43.2 0.16 0.70 8.0 (2.3)   
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.93 50.0 0.00 36.4 -129.5 43.4 12.1 364 8.0 5.6 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00040 0.00015      0.50 0.60 0.000194 (0.000194) 320 0.062 (0.30) 47.62  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.96 50.0 0.00 36.4 -64.8 43.4 12.1 364 8.0 5.6 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00040 0.00015      0.50 0.40 0.000194 (0.000194) 320 0.062 (0.20) 47.62 
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Nei confronti delle sollecitazioni di taglio non è necessario disporre specifica 
armatura. Si dispone comunque un quantitativo di armatura minima rappresentato 
da staffe a due bracci 8/200. 

 

Verifica Pilastri 

 
Figure 5-151: – Sezione trasversale pilastri 
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base: 50.0 cm 
 Altezza: 50.0 cm 
 N°totale barre: 12  
 Diametro barre: 14 mm 
 Copriferro (dal baric.barre): 6.5 cm 
  
    Coordinate Barre nei vertici    
  
N°Barra X [cm] Y [cm] 
  
  1 -18.5 -18.5 
  2 -18.5 18.5 
  3 18.5 18.5 
  4 18.5 -18.5 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
   
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  
 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 496 di 1002

 

  1 1 4 2 14 
  2 2 3 2 14 
  3 1 2 2 14 
  4 4 3 2 14 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
 Vy Taglio [kN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione 
 Vx Taglio [kN] in direzione parallela all'asse x baric. della sezione 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 60.00 102.00 14.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
N°Comb. N Mx Mx 
  
  1 90.00 56.00 3.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
N°Comb. N Mx Mx 
  
  1 60.00 54.00 3.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y baricenrico della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  
N°Comb. N Mx Mx 
  
  1 60.00 54.00 3.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
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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 Res Mis.Sic. As Totale 
  
  1 S 60.00 102.00 14.00 60.13 162.34 21.60 1.59 18.5(7.5)   
  
 
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 calcestruzzo [MPa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss 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 max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 5.02 25.0 25.0 -136.9 -18.5 -18.5 547 6.2     
  
 
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
   
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00090 0.00000 0.500 14.0 58  0.00044 (0.00044) 415 0.184 (0.30) 73.82 4.10 
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 4.89 25.0 25.0 -147.7 -18.5 -18.5 564 6.2     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
   
Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00090 0.00000 0.500 14.0 58  0.00044 (0.00044) 415 0.184 (0.20) 73.82 4.10 
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Nei confronti delle sollecitazioni di taglio non è necessario disporre specifica 

armatura. Si dispone comunque un quantitativo di armatura minima rappresentato 

da staffe a due bracci 8/150. 
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5.9 RIEPILOGO INCIDENZE 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali: 

ELEMENTO
spessore

[cm]
incidenza 
[kg/m3]

FONDAZIONE q.ta 398 150 140

SETTI PERIMETRALI INTERRATI 80 200

SETTI INTERNI POZZO 80 180

SETTI INTERNI POZZO 50 120

FONDAZIONE q.ta 405 100 120

PILASTRI CAMERA INVASO 50x50 80

COPERTURA CAMERA INVASO 30 180

SETTI PERIMETRALI STRUTTURA FUORI TERRA 60 150

PILASTRI STRUTTURA FUORI TERRA 50x50 100

TRAVE STRUTTURA FUORI TERRA 30x50 130

MANUFATTO NMP

 
Figure 5-152 – Riepilogo incidenze elementi strutturali Manufatto NMP 

 

5.10 VERIFICA DI COMPENSAZIONE 

I pesi propri della struttura sono i seguenti: 

 Peso elementi strutturali 2403 mc x 25 kN/mc = 60075kN 
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 Peso acqua (2275.5 mc + 466.5 mc) x 10 kN/mc = 27420 kN 

 Peso terreno riempimento 1519mc x 18 kN/mc = 27342 kN 

Che producono una tensione agente al di sotto della fondazione di: 

pagente = Ptot / Afond = 114837kN / (21.6m x 23.1m) = 230 kPa. 

La tensione totale agente al piano di fondazione è la seguente: 

psito = 18.5 kN/mc x 13.50m = 249.75 kPa. 

Siccome psito > pagente la fondazione risulta compensata. 
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6 CANALE DI COLLEGAMENTO TRA LA CENTRALE 

DI SOLLEVAMENTO ESISTENTE E IL NUOVO 

MANUFATTO DI PARTENZA DELLE OPERE DI 

DERIVAZIONE – SCATOLARE 4X4 

Il seguente capitolo ha come oggetto la progettazione strutturale del manufatto 

scatolare 4x4 di collegamento tra la centrale di collegamento esistente e il 

manufatto di partenza delle opere di derivazione. L’area di studio della nuova opera 

ricade nel territorio della Provincia di Rieti interessando il comune di Cittaducale. 

 

Figura 1-1 – Planimetria generale 

6.1 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: 
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1- Midas Gen 2021 versione 3.1 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.  

per l’analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale: 

 

Figura 0-2 – Licenza Midas Gen 2021 

6.2 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

Per i parametri geotecnici si è fatto riferimento al sondaggio S0 e ai risultati di 

prove eseguite in sito e laboratorio. 
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Figure 0-3: Ubicazione sondaggio di riferimento S0 

Nella figura seguente viene illustrata la scheda del log stratigrafico del sondaggio 

S0. 
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Figure 0-4: Scheda stratigrafica del sondaggio S0 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 505 di 1002

 

 

 

6.2.1 Prove SPT (Standard Penetration Test) 

Per valutare il grado di addensamento/consistenza dei terreni investigati si è 

proceduto nel corso delle perforazioni all’esecuzione di n. 5 prove S.P.T. (Standard 

Penetration Test), i cui risultati sono di seguito riportati: 

 
Figure 0-5: Risultati prove SPT - Sondaggio S0 

6.2.2 Prove geotecniche di laboratorio 

Con riferimento alle indagini geognostiche eseguite ed alle litologie distinte, sono di 

seguito riepilogati i risultati relativi alle principali caratteristiche fisiche ed ai 

parametri geomeccanici ottenuti con le prove di laboratorio svolte sui campioni 

prelevati, sia di terreno che di roccia. 

 
Figure 0-6: Risultati delle prove di laboratorio 

Di seguito si riassume una sintesi dei parametri geotecnici: 
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Figure 5-7: Sintesi dei parametri geotecnici utilizzati nel calcolo 

6.2.3 Prospezione sismica in foro tramite tecnica down-hole 

In corrispondenza del sondaggio S0 è stata eseguita una prospezione sismica in 

foro tramite tecnica down-hole (DH). 

Tale metodo rappresenta una delle più accurate misure sismiche per la definizione 

delle proprietà fisico-meccaniche e dinamiche dei terreni. Nel metodo sismico down-

hole viene misurato il tempo necessario per le onde P e S di spostarsi tra una 

sorgente sismica, posta in superficie, e i ricevitori, posti all’interno di un foro di 

sondaggio opportunamente attrezzato. Di seguito un riepilogo dei risultati ottenuti: 
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Figure 5-8: Risultati della prova down-hole – Sondaggio S0 

6.3 INQUADRAMENTO SISMICO 

Il tracciato del Nuovo Tronco Superiore attraversa zone ad elevata sismicità. 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 il manufatto sono stati quindi considerati i seguenti parametri sismici: 

 Vita Nominale: 100 anni 

 Classe d’uso: IV 

 Zona Sismica Coordinate WGS84: 

Long: 13.005226° 

Lat: 42.365998° 

 Quota Zero sismico: 410m slm (Piano Campagna) 
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Per gli spettri elastici si è fatto riferimento a quanto riportato nella relazione 

geologica, in particolare agli studi specifici di risposta sismica locale, ed inseriti i 

valori dello spettro SLV nel modello di calcolo: 
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6.4 SCHEMA DI CALCOLO 

La struttura è stata modellata per mezzo del software ad elementi finiti Midas Gen 

mediante elementi di tipo beam e column. Si è scelto di realizzare un modello di 

calcolo rappresentativo di una striscia unitaria in direzione di sviluppo longitudinale 

dell’opera.  

Di seguito il modello FEM analizzato: 

 

Figura 1-4 – Scatolare 4x4, modello FEM, elementi “beam” con sezione 50 cm x 

100 cm (in viola) e 80 cm x 100 cm (in giallo) 
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Figura 1-5 – Scatolare 4x4 - Numerazione nodi  

 

Figura 1-6 – Scatolare 4x4 - Numerazione aste 
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Di seguito si riportano le principali caratteristiche geometriche della sezione 

trasversale: 

 Larghezza interna: 4.00m: 

 Altezza interna: 4.00m; 

 Spessore della soletta di copertura: 0.50m; 

 Spessore delle pareti laterali: 0.50m; 

 Spessore della platea di fondazione: 0.80m; 

 Dimensione di base della platea: 5.00m; 

 Ricoprimento massimo (estradosso copertura-p.c.): di 1.00m. 

6.5 DETERMINAZIONE DELLA COSTANTE DI SOTTOFONDO 

Per tenere in conto dell’interazione struttura-terreno nel modello di calcolo si 

introduce una schematizzazione del terreno “alla Winkler”. Il modello di terreno alla 

Winkler prevede un solo parametro, il modulo di reazione del terreno k, assunto 

pari alla rigidezza di molle elastiche indipendenti al di sotto degli elementi 

strutturali, e definito come quel legame che vi è tra la pressione esercitata su un 

terreno (Δq) ed il suo cedimento (ΔH). La costante di Winkler è stata stimata sulla 

base di prove di carico su piastre di forma e dimensioni prestabilite: in questo caso 

il valore, convenzionalmente indicato con k1, dipende solo dalle caratteristiche del 

terreno e quindi ha senso introdurre valori tipici di k1 per tipo di terreno. Da questi 

valori k1 si può passare al valore di k specifico per la fondazione attraverso le 

seguenti relazioni:  

 per terreni coesivi          k = k1 (b/1,5B)   

 per terreni incoerenti     k = k1 [(B+b)/2B]2   

dove b = 30 cm (lato della piastra), B = larghezza trave di fondazione 
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terreni incoerenti (formula Terzaghi & Peck)

10 [N/cm3]
b= 0.3 [m]
B= 5.00 [m]

2.809 [N/cm3]

0.281 [kg/cm3]
k=K1*((B+b)/2B)^2=

k1 =

 

6.6 ANALISI DEI CARICHI  

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi per la struttura, effettuata considerando una 

striscia di manufatto di profondità pari a 1 m. Nell’analisi dei carichi si trascura la 

presenza delle paratie previste in progetto, in quanto opere provvisionali. 

6.6.1 Peso proprio 

Il peso proprio degli elementi principali della struttura, viene calcolato in automatico 

dal programma, una volta assegnata la geometria dei vari elementi strutturali con i 

relativi materiali costituenti (γcls = 25 kN/m3 peso specifico del c.a.).  

6.6.2 Azioni copertura 

Permanente portato 

 Terreno di riempimento: 16x1x1= 16 kN/m 
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Figura 1-7 – Caso di carico “terreno statico” 

Variabili 

 Carico accidentale in copertura (traffico): Qk,1=20 kN/m2 
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Figura 0-8 – Caso di carico “accidentale” 

6.6.3 Azioni platea di fondazione 

All’interno del manufatto è previsto il transito dell’acqua. A vantaggio di sicurezza si 

considera che il manufatto sia completamente pieno di acqua, non in pressione; 

tale carico viene distribuito sulla platea di fondazione. 

 Peso acqua all’interno del manufatto = 4x1x10=40 kN/m; 

 

 

Figura 0-9 –Caso di carico “acqua invaso” 

6.6.4 Spinta statica del terreno 

La spinta statica del terreno sulle pareti al di sotto del piano campagna è stata 

valutata in condizioni di spinta a riposo. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 515 di 1002

 

La spinta del terreno è definita dall’integrale della seguente distribuzione di 

pressione sulla parete, in assenza di falda: 

 

Dove: 

 z, profondità dal p.c.; 

 γnat, peso dell’unità di volume del terreno; 

 k0, coeff. di spinta a riposo= 1-sen. 

Si ottiene: 

 

 

 

 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo. 
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Figura 0-30 – Caso di carico “terreno statico” 

 

6.6.5 Spinta statica dell’acqua di falda 

La falda risulta presente a piano campagna. Di conseguenza la spinta statica 

dell’acqua di falda sulle pareti del manufatto è espressa con l’integrale della 

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 

 

dove: 

 γw, peso specifico dell’acqua; 

 z’, profondità dal piano campagna. 
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Si riporta di seguito l’applicazione delle pressioni al modello, con l’applicazione di 

una pressione lineare con valore alla base pari a w x z x l=10 x (1+5.3-0.4) x1 = 

59 kN/m, e con valore in sommità pari a w x z x l=10 x (1 +0.25) x1 = 12.5 kN/m. 

 

Figura 0-4 –Caso di carico “falda” 

6.6.6 Spinta statica dovuta al sovraccarico 

Si considera la presenza di un sovraccarico accidentale pari a 20 kPa posizionato a 

ridosso del manufatto a quota piano campagna. Per effetto del sovraccarico nascerà 

quindi una spinta orizzontale sulle pareti esterne del manufatto. Considerando un 

valore di  si ha una spinta orizzontale sulle pareti 

pari a: 

 20 x 0.58 x 1=11.6 kN/m 

 

Di seguito l’applicazione al modello: 
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Figura 0-12 –Caso di carico “accidentale” 

6.6.7 Spinta statica dell’acqua di invaso 

All’interno del manufatto è previsto il transito dell’acqua. A vantaggio di sicurezza si 

considera che il manufatto sia completamente pieno di acqua, non in pressione. La 

spinta statica dell’acqua d’invaso sulle pareti è espressa con l’integrale della 

seguente distribuzione di pressione: 

 

con  peso specifico dell’acqua e  profondità dal livello di invaso. 

Si ha quindi, per 1 m di parete: 
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Figura 0-9 –Caso di carico “acqua invaso” 

6.6.8 Analisi strutturale sismica 

I carichi sismici strutturali e non strutturali sono considerati in automatico dal 

software di calcolo una volta definite le geometrie dei vari elementi. Essendo il 

manufatto completamente interrato è stato ipotizzato un periodo di vibrare della 

struttura pari a 0 sec e quindi l’azione sismica è stata valutata come segue: 

 Fh= ag∙S∙ Wg= ag∙ Ss∙ St∙ Wg=0.163g∙1.46∙1.2∙ Wg≅0.29W 

 Fh= ag∙S∙ Wg= ag∙ Ss∙ St∙ Wg=0.163g∙1.46∙1.2∙ Wg≅0.29W Fh = W ∙ (SS 

∙ ST) ∙ ag/g = 0.55g ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ W/g = 0.55 ∙ W 
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Operativamente nel programma di calcolo è stato introdotto un moltiplicatore del 

peso proprio nella direzione orizzontale X all’interno del caso di carico “sisma”, 

come illustrato nella figura seguente. 

 

Figura 0-13 - Modello FEM: applicazione di un carico simico costante sul manufatto 

6.6.9 Incremento dinamico della spinta del terreno per presenza di 

sisma 

Dalle NTC2018 §7.11.6.2.1 si ha: 

kh = βm ∙ (SS ∙ ST) ∙ ag/g = 0.55 

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. Per una striscia di 1 m di profondità vale: 

Δpd (z) = kh γ H = 0.55 ∙ 16 kN/m3 ∙ 4.65m ∙1 m ≈ 41 kN/m  
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Figura 0-5 – Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in dir. +X  

 

Figura 0-6 – Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in dir. -X  
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6.6.10 Incremento dinamico della spinta dell’acqua d’invaso 

L’incremento dinamico di spinta dell’acqua di invaso presente all’interno del 

manufatto è determinabile integrando la seguente distribuzione di pressione: 

 

Dove  è il coefficiente di spinta sismica orizzontale. 

La distribuzione di pressione che si ottiene è rappresentata nel grafico seguente. 

z pwd

[m] [kPa]
0.00 0.00
0.20 4.30
0.40 6.09
0.60 7.46
0.80 8.61
1.00 9.63
1.20 10.54
1.40 11.39
1.60 12.17
1.80 12.91
2.00 13.61
2.20 14.28
2.40 14.91
2.60 15.52
2.80 16.11
3.00 16.67
3.20 17.22
3.40 17.75
3.60 18.26
3.80 18.76
4.00 19.25

y = 4.0287x + 4.5824
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5.00

10.00
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Nel modello di calcolo tale distribuzione viene approssimata linearmente con la 

distribuzione triangolare data dall’espressione , per cui per una striscia 

unitaria in profondità si avrà l’applicazione di una pressione lineare con valore: 

 alla base pari a 20.6 kN/m 

 in sommità pari a 4.6 kN/m 

 

Figura 0-7 – Assegnazione incremento dinamico acqua invaso – dir. +X  
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Figura 0-8 – Assegnazione incremento dinamico acqua invaso – dir. -X  

6.7 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 rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da 

utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 

 

Combinazione 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: 

 

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni 

eccezionali A: 
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Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate 

ai seguenti carichi gravitazionali: 

 

Gli stati limiti di esercizio di cui si prevede in seguito la verifica sono i seguenti: 

stato limite di fessurazione; 

stato limite delle tensioni di esercizio; 

stato limite di deformazione. 

Stato limite di fessurazione 

Le fessure possono essere indotte da deformazioni imposte e dall’azioni dei carichi. 

Le norme tecniche definiscono tre diversi stati limite di fessurazione che, in ordine 

decrescente di severità, sono lo stato limite di decompressione, lo stato limite di 

formazione delle fessure e lo stato limite di apertura delle fessure e vanno scelti a 

seconda delle condizioni ambientali e della sensibilità delle armature. 

Stato limite di decompressione 

Lo stato limite di decompressione consiste nel controllare che la tensione nel 

calcestruzzo, a causa delle sollecitazioni di progetto, sia al più nulla in tutti i punti 

della sezione cioè che la sezione deve essere soggetta esclusivamente a tensioni di 

compressione. 

Stato limite di formazione delle fessure 

Lo stato limite di formazione delle fessure consiste nel controllare che la massima 

tensione normale di trazione nel calcestruzzo risulti inferiore fctm / 1.2, 

considerando le caratteristiche geometriche della sezione omogeneizzata non 

fessurata. 

Stato limite di apertura delle fessure 
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Lo stato limite di apertura delle fessure consiste nel verificare che l’ampiezza 

caratteristica delle fessure che si formano nell’elemento in calcestruzzo armato si 

mantengono al di sotto dei limiti previsti dalla normativa. Il valore caratteristico di 

calcolo (wd) è espresso dalla relazione seguente: 

 

dove wm rappresenta l’ampiezza media delle fessure, calcolata come prodotto della 

deformazione media delle barre d’armatura sm per la distanza media tra le fessure 

Δsm. 

Per le strutture contenti liquidi si esegue una verifica a fessurazione che prevede, 

per le combinazioni di carico quasi permanenti, uno stato limite di formazione delle 

fessure, mentre, per le combinazioni di carico frequenti, uno stato limite di apertura 

delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o uguale a w1 = 0.2 mm. 

Per le altre tipologie di strutture si esegue una verifica a fessurazione che prevede, 

per le combinazioni di carico quasi permanenti e frequenti, uno stato limite di 

apertura delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o uguale 

rispettivamente a w1 = 0.2 mm e w2 = 0.3 mm. 

Stato limite delle tensioni in esercizio 

La normativa impone di limitare le tensioni agenti (di lavoro) nei materiali in fase di 

esercizio. Questa verifica deve essere effettuata per le combinazioni di azioni rare e 

quasi permanenti. 

La massima tensione di compressione σc del conglomerato cementizio deve 

rispettare la limitazione seguente: 
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La tensione massima σs nell’acciaio, indotta dalle azioni dovute alle combinazioni 

rare, deve rispettare la limitazione seguente: 

 

Stato limite di deformazione 

Le deformazioni di un elemento o di una struttura devono essere congruenti con le 

prestazioni richieste alla struttura con riferimento alle esigenze statiche, funzionali 

ed estetiche. I limiti di deformazione da imporre alla struttura, in linea di principio, 

non dovranno superare i valori per i quali si possono verificare inconvenienti agli 

elementi collegati alla struttura aventi comportamento fragile (vetrate, 

tramezzature, pavimentazioni, etc.). In altri casi i limiti possono essere imposti per 

assicurare il corretto funzionamento di macchinari o impianti. Seppur in via 

indiretta, il controllo delle deformazioni permette anche di limitare vibrazioni 

fastidiose. 

Orientativamente, la norma ISO 4356 indica i valori massimi di deformazione validi 

per edifici di uso comune (abitazione, uffici, etc.) per i quali si ritiene che frecce 

inferiori a 1/250 della luce, indotte da carichi quasi permanenti, non 

compromettano l’aspetto e la funzionalità della struttura. Inoltre, inflessioni non 

maggiori di 1/500 della luce, dovute al peso degli elementi non strutturali, sono in 

genere tollerabili senza che gli stessi si danneggino. 

Nelle strutture in cemento armato devono considerarsi anche le componenti di 

deformazione differita del calcestruzzo quali il ritiro e la viscosità. 

Per travi con sezione rettangolare o ad esse assimilabili aventi luce non superiore a 

10 m e per piastre rettangolari, si può omettere la verifica di deformabilità purché i 

rapporti luce/altezza risultino inferiori a quelli riportati nella tabella seguente (nel 

caso delle piastre rettangolari la luce è la minore dimensione in pianta). 
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Di seguito si riportano le combinazioni che hanno indotto sulla struttura le 

sollecitazioni più gravose in relazione alla sua geometria e distribuzione di rigidezze 

interne e di carichi esterni. 

N
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nt
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e

fa
ld

a

si
sm

a
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a 
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x+
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o 
x-
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va
so

si
sm

a 
ac

qu
a 

in
va

so
 x

+

si
sm

a 
ac

qu
a 

in
va

so
 x

-

1 1.30 1.30 1.50 1.30 1.30

2 1.30 1.30 1.30 1.30

3 1.30 1.30 1.50 1.30

4 1.30 1.30 1.30

5 1.30 1.30 1.50 1.30

6 1.30 1.30 1.30

7 1.30 1.30 1.50

8 1.30 1.30  

Tabella 0.1 – Combinazioni di carico agli SLU  
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9 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00 1.00

11 1.00 1.00 0.30 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00

12 1.00 1.00 0.30 -1.00 1.00 1.00 1.00

13 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00

14 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00

15 1.00 1.00 0.30 1.00 -1.00 1.00

16 1.00 1.00 0.30 -1.00 1.00

17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

19 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00

20 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00

21 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

22 1.00 1.00 1.00 1.00

23 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00

24 1.00 1.00 -1.00 1.00  

Tabella 0.2 – Combinazioni di carico sismiche 
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25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

26 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00

27 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00  

Tabella 0.3 – Combinazioni di carico in esercizio 

La combinazione 25 è la combinazione rara, la 26 è la combinazione frequente e la 

27 è la quasi permanente. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 530 di 1002

 

6.8 RISULTATI 

6.8.1 Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni per le combinazioni allo stato 

limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio. 

 SLU – SLV  

 

 
Figura 0-16 – Inviluppo sforzo normale Fx 
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Figura 0-17 – Inviluppo Taglio Fz 

 

 
Figura 0-18 – Inviluppo Momento flettente My 
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 SLE – Rara  

 
Figura 0-19 – Sforzo normale Fx 

 
Figura 0-20 – Taglio Fz 
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Figura 0-21 –Momento flettente My 
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 SLE – Frequente 

 
Figura 0-22 – Sforzo normale Fx 

 

Figura 0-23 – Taglio Fz 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 535 di 1002

 

 
Figura 0-24 –Momento flettente My 

 

 SLE – Quasi Permanente 
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Figura 0-25 – Sforzo normale Fx 

 

Figura 0-26 – Taglio Fz 

 

Figura 0-27 –Momento flettente My 
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6.8.2 Deformate 

Di seguito vengono riportate le deformate per la combinazione allo SLE Rara. 

 

Figura 0-28 – Deformata SLE CMB25 [mm] 

6.9 VERIFICHE 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate.  

Le membrature risultano armate, in ciascuna direzione, con:  

Platea 20/10 al lembo superiore e 20/10 al lembo inferiore  

Setti  20/10 al lembo esterno e 20/10 al lembo interno 

Copertura 20/10 al lembo superiore e 20/10 al lembo inferiore 

 

Nei confronti delle azioni di taglio si dispongono:  
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Platea 10,  circa 10 cm2 al m2 

Setti  10, alle estremità del setto circa 20 cm2 al m2, al 

centro circa 10 cm2 al m2 

Copertura 10,  circa 10 cm2 al m2 

6.9.1 Verifiche SLU elementi in c.a. 

Verifica SLU – Platea 
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Verifica SLU – Pareti 

Si riporta la verifica dell’elemento con coefficiente di sicurezza più vicino all’unità. 
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Verifica SLU – Copertura 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 542 di 1002

 

 

 

 

6.9.2 Verifiche SLE elementi in c.a. 

Verifica SLE – Platea 
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Verifica SLE - Pareti 

Si riporta la verifica dell’elemento con coefficiente di sicurezza più vicino all’unità. 
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Verifica SLE – Copertura 
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6.10 RIEPILOGO INCIDENZE 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali: 
 

MANUFATTO SCATOLARE 4x4 

ELEMENTO 
spessore   

(m) 
incidenza                       

(kg/m3) 

PLATEA 0.8 90 

PARETI 0.5 130 

COPERTURA 0.5 120 
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7 CANALE DI SCARICO PRESSO LE SORGENTI 

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

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

Salisano), ha come oggetto la progettazione strutturale del canale di scarico presso 

le sorgenti. L’area di studio della nuova opera ricade nel territorio della Provincia di 

Rieti interessando il comune di Castel Sant’Angelo. 
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Figura 9 – Ubicazione del canale di scarico
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7.1 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: 

2- Midas Gen 2021 versione 3.1 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd. 

per l’analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale: 

 

Figura 10 – Licenza Midas Gen 2021 

7.2 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

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. 
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Unità 
geotecnica  

Profondità 
(m da p.c.) 

Unità Litotecnica 
γn 

(kN/m3) 
Vs 

(m/s) 

Ф’  

(°) 

C’  

(kPa) 

Eed* 

(MPa) 

1 
0.0 – 5.5 

Terreno vegetale e di riporto e 
sabbie fini, limose, debolmente 

argillose poco addensate 
16.0 190 25 0 2.0 

2 
5.5 – 11.5 

Sabbie a grana media 
grossolana con ghiaie 

eterodimensionali 
18.5 421 

30 - 
33 

0 4.0 

3.1 11.5 – 22.5 
Ghiaie eterodimensionali in 

matrice sabbiosa, localmente 
limosa 

19.0 600 
33 
– 
36 

0 
6.0 - 
10.0 

3.2 22.5 – 32.5 19.0 470 

3.3 32.5 – 36.0 18.5 546 

4.1 36.0 – 40.5 Sabbie grossolane e ghiaie 
eterodimensionali calcaree  

19.5 678 35 - 
38 

0 
10.0 – 
12.0 4.2 40.5 – 45.0 19.5 415 

5 
45.0 – 52.5 

Ghiaie eterodimensionali in 
matrice sabbiosa 

19.5 600 
35 - 
38 

0 
12.0 – 
14.0 

6 

52.5 – 60.0 
Trovanti calcarei 

eterodimensionali con 
intercalazioni di sabbioni calcarei 

20.0 700 38 0 
14.0 – 
16.0 

7 
> 60.0 

Calcari micritici a ridotta 
componente marnosa 

26.0 800 - - - 

 

Profondità falda (dal p.c.) = falda a piano campagna (0 metri) 

Profondità bedrock (dal p.c.) = -60 metri 

*Valore riferito alla frazione fine 

Quota superficie di falda: piano campagna 

Caratterizzazione sismica, come da risposta sismica locale.  
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7.3 SCHEMA DI CALCOLO 

La platea, le pareti e la soletta di copertura in calcestruzzo sono state modellate 

mediante elementi shell a 4 nodi. I pilastri sono stati modellati come elementi 

beam. La fondazione poggia su un letto di molle alla Winkler avente rigidezza 

compatibile con la stratigrafia di terreno presente. Il modello tridimensionale del 

manufatto è riportato nelle figure seguenti. 
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Figura 11 – Modello FEM tridimensionale 

Di seguito si riportano le principali caratteristiche geometriche della sezione 

trasversale; per gli spessori degli elementi sono stati scelti cautelativamente i valori 

minimi: 

 lunghezza del manufatto: 32.40m; 

 Larghezza manufatto: 9.50m; 

 Spessore della platea: 0.80m; 
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 Altezza pareti: 5.80m; 

 Spessore pareti: 0.50m 

 Spessore della soletta di copertura: 0.50m; 

 Sezione dei pilastri: 1.10m x 0.50m (un pilastro 1.40m x 0.50m); 

 Sezioni delle Travi: 1.00m x 0.50m. 
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7.4 DETERMINAZIONE DELLA COSTANTE DI SOTTOFONDO 

Per tenere in conto dell’interazione struttura-terreno nel modello di calcolo si 

introduce una schematizzazione del terreno “alla Winkler”. Il modello di terreno alla 

Winkler prevede un solo parametro, il modulo di reazione del terreno k, assunto 

pari alla rigidezza di molle elastiche indipendenti al di sotto degli elementi 

strutturali, e definito come quel legame che vi è tra la pressione esercitata su un 

terreno (Δq) ed il suo cedimento (ΔH). La costante di Winkler è stata stimata sulla 

base di prove di carico su piastre di forma e dimensioni prestabilite: in questo caso 

il valore, convenzionalmente indicato con k1, dipende solo dalle caratteristiche del 

terreno e quindi ha senso introdurre valori tipici di k1 per tipo di terreno. Da questi 

valori k1 si può passare al valore di k specifico per la fondazione attraverso le 

seguenti relazioni:  

 per terreni coesivi          k = k1 (b/1,5B)   

 per terreni incoerenti     k = k1 [(B+b)/2B]2   

dove b = 30 cm (lato della piastra), B = larghezza trave di fondazione 
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terreni incoerente (formula Terzaghi & Peck)

20 [N/cm3]
b= 0.3 [m]
B= 9.50 [m]

5.321 [N/cm3]

0.532 [kg/cm3]
k=K1*((B+b)/2B)^2=

k1 =

 

Figura 12– calcolo della costante di sottofondo
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7.5 ANALISI DEI CARICHI 

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi per la struttura. 

7.5.1 Peso proprio  

Il peso proprio degli elementi principali della struttura, viene calcolato in automatico 

dal programma, una volta assegnata la geometria dei vari elementi strutturali con i 

relativi materiali costituenti (γcls = 25 kN/m3 peso specifico del c.a.).  

7.5.2 Azioni del terreno e dell’acqua di falda  

La spinta statica del terreno sulle pareti al di sotto del piano campagna è stata 

valutata in condizioni di spinta a riposo. La spinta del terreno è definita 

dall’integrale della seguente distribuzione di pressione sulla parete, in assenza di 

falda: 

 

Dove: 

 z, profondità dal p.c.; 

 , peso dell’unità di volume del terreno; 

 k0, coeff. di spinta a riposo 

Si ottiene: 

 k0 0.5 
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 σ’h(5.8m) ≈ 17 kPa 

 σ’v(5.8m) ≈ 35 kPa 

All’azione orizzontale esercitata dal terrapieno è da agiungere la spinta idrualica 

della falda, ottenendo: 

 σh(5.8m) ≈ 74 kPa 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo. 

 

Figura 13  – Azioni statiche del terreno e dell’acqua di falda: tensioni orizzontali 

[kPa]
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7.5.3 Spinta statica dell’acqua d’invaso  

La falda risulta presente a piano campagna. Di conseguenza la spinta statica 

dell’acqua di falda sulle pareti del manufatto è espressa con l’integrale della 

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 

 

dove: 

 γw, peso specifico dell’acqua; 

 z’, profondità dal piano campagna. 

Si riporta di seguito l’applicazione delle pressioni al modello, con l’applicazione di 

una pressione lineare con valore alla base pari a: 

- w x z =9.81 KN/  x (4.50 m) = 44.1 KPa/m 
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Figura 14 Spinta statica dell’acqua sulle pareti lato lungo 
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Figura 15 – Spinta statica dell’acqua sulle pareti lato corto 

 

Figura 16 – Spinta statica dell’acqua sulle pareti del setto interno   
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7.5.4 Azione carichi permanenti non strutturali sulla copertura  

La chiusura delle pareti fuori terra è realizzata con delle plotte in CLS le quali 

scaricano direttamente sui setti. L’azione è modellata come un carico distribuito su 

unità di lunghezza.  

 

 

Figura 17 – Carichi permanenti non strutturali agenti sul contorno del setto fuori 

terra 
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7.5.5 Azione carichi permanenti non strutturali sulla copertura delle 

vasche  

La copertura si è ipotizzata costituita rete Keller, con gli scarichi diretti sulle travi 

disposte tra loro ad interasse di 4.00m. Lo schema di carico è riportato nella figura 

sotto 

 

- Travi UPN 200  

- Keller 

- Peso Organi meccanici  

 

4 m *4m *(25.3 Kg/m)/2.45 m 

1.96 [KN/m] 

1.20 [KN/m] 

Totale 4.80 KN/m 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 565 di 1002

 

 

Figura 18 – Scarichi su travi della copertura in Keller [kN/m] 

7.5.6 Spinta statica terreno dovuta dal sovraccarico  

Sul piano campagna in corrispondenza del manufatto, a vantaggio di sicurezza, 

viene considerata l’eventuale presenza di un sovraccarico accidentale, infinitamente 

esteso, pari a 20kPa. Esso produce le seguenti azioni sul manufatto: 

 Carico verticale sulla copertura: 20 kPa 

 Carico orizzontale sulle pareti interrate: 20kPa ∙ K0 = 11.5kPa  

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo. 
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Figura 19 – Azioni da sovraccarico al p.c.: tensioni orizzontali [kPa] 
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Figura 20 – Azioni da sovraccarico al p.c.: pressioni verticali su soletta di 

copertura20 KPa 
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7.5.7 Azione del sovraccarico accidentali sulla copertura  

La chiusura delle pareti fuori terra è realizzata con delle plotte in CLS le quali 

scaricano direttamente sui setti. L’azione è modellata come un carico distribuito su 

unità di lunghezza. Carico verticale distribuito per unità di superfice 4 KPa; 

 Carico distribuito per unità di lunghezza: 

 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo. 
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Figura 21 – Azioni da sovraccarico sul contorno delle  pareti fuori terra del 

manufatto 
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7.5.8 Azione del sovraccarico accidentale sulla copertura delle 

vasche  

La copertura si è ipotizzata costituita rete Keller, con gli scarichi diretti sulle travi 

disposte tra loro ad interasse di 4.00m. Lo schema di carico è riportato nella figura 

sotto 

 

- Sovraccarico accidentale 

[KN/m] 

 

4 KPa*4m 
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Totale 16 KN/m 

 

Figura 22  – Scarichi su travi della copertura in Keller [kN/m]
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7.5.9 Azioni permanenti sulla platea di fondazione  

Sulla platea di fondazione è posizionato un carico permanente non strutturale 

dovuto al riempimento delle vasche. Tale carico è rappresentato da una pressione 

che agisce sul fondo, dal valore di:  

P=9.81 m/ *1000 kg/ *4.50m=44.15 KPa 

 

 

Figura 23 – Azioni permanenti non strutturali: tensioni verticali [kPa]
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7.5.10 Analisi strutturale sismica SLV  

I carichi sismici strutturali e non strutturali sono considerati in automatico dal 

software di calcolo una volta definite le geometrie dei vari elementi. Essendo il 

manufatto completamente interrato è stato ipotizzato un periodo di vibrare della 

struttura pari a 0 sec e quindi l’azione sismica è stata valutata come segue: 

 

Operativamente nel programma di calcolo è stato introdotto un moltiplicatore del 

peso proprio nelle direzioni orizzontali X e Y all’interno dei casi di carico “Sisma X 

(massa strutturale)” e “Sisma Y (massa strutturale)”, come illustrato nella figura 

seguente. 
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Sisma x Sisma Y 

Figura 24 - Modello FEM: applicazione di un carico simico costante sul manufatto 
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7.5.11 Incremento dinamico della spinta del terreno per 

presenza di sisma E 

La sovra spinta del terreno nel caso di strutture rigide completamente vincolate, 

l’incremento dinamico di spinta del terreno in accordo con le  NTC 2018 

§7.11.6.2.1 si ha: 

kh = βm ∙ /g = 0.562 

βm assunto con valore unitario  

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 = 0.562 ∙ 18.5 kN/m3 ∙ 5.80 m ≈ 60.30 kPa  

 

 

Figura 25 – Incremento dinamico spinta terre – wood in dir. +X  
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Figura 26  – Incremento dinamico spinta terre – wood in dir. -X 

 

Figura 27 – Incremento dinamico spinta terre – wood in dir. +Y 
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Figura 28 – Incremento dinamico spinta terre – wood in dir. –Y 
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7.5.12 Incremento dinamico della spinta dell’acqua d’invaso per 

presenza di sisma E 

La sovrappressione idraulica generata dall’azione sismica è stata modellata come 

un carico ad andamento dipende dalla radice quadrata dell’altezza e linearmente 

dipendente dall’azione sismica (Westerggard 1933).  

 

Che integrata su tutto lo sviluppo in altezza dà: 

 

Con risultante applicata a 2/5 dalla base.  
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Figura 29 – Sovraspinta idraulica direzione y 
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Figura 30 – Sovraspinta idraulica direzione x 
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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 rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da 

utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 

 

Combinazione 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: 

 

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle 

azioni eccezionali A: 
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Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate 

ai seguenti carichi gravitazionali: 

 

Gli stati limiti di esercizio di cui si prevede in seguito la verifica sono i seguenti: 

stato limite di fessurazione; 

stato limite delle tensioni di esercizio; 

stato limite di deformazione. 

Stato limite di fessurazione 

Le fessure possono essere indotte da deformazioni imposte e dall’azioni dei 

carichi. Le norme tecniche definiscono tre diversi stati limiti di fessurazione che, in 

ordine decrescente di severità, sono lo stato limite di decompressione, lo stato 

limite di formazione delle fessure e lo stato limite di apertura delle fessure e 

vanno scelti a seconda delle condizioni ambientali e della sensibilità delle 

armature. 

Stato limite di decompressione 

Lo stato limite di decompressione consiste nel controllare che la tensione nel 

calcestruzzo, a causa delle sollecitazioni di progetto, sia al più nulla in tutti i punti 

della sezione cioè che la sezione deve essere soggetta esclusivamente a tensioni 

di compressione. 

Stato limite di formazione delle fessure 

Lo stato limite di formazione delle fessure consiste nel controllare che la massima 

tensione normale di trazione nel calcestruzzo risulti inferiore fctm / 1.2, 

considerando le caratteristiche geometriche della sezione omogeneizzata non 

fessurata. 
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Stato limite di apertura delle fessure 

Lo stato limite di apertura delle fessure consiste nel verificare che l’ampiezza 

caratteristica delle fessure che si formano nell’elemento in calcestruzzo armato si 

mantengono al di sotto dei limiti previsti dalla normativa. Il valore caratteristico di 

calcolo (wd) è espresso dalla relazione seguente: 

 

dove wm rappresenta l’ampiezza media delle fessure, calcolata come prodotto 

della deformazione media delle barre d’armatura sm per la distanza media tra le 

fessure Δsm.  

Per le strutture in classe XC2 si esegue una verifica a fessurazione che prevede, 

per le combinazioni di carico quasi permanenti e frequenti, uno stato limite di 

apertura delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o uguale 

rispettivamente a w2 = 0.3 mm e w3 = 0.4 mm. 

 

Stato limite delle tensioni in esercizio 

La normativa impone di limitare le tensioni agenti (di lavoro) nei materiali in fase 

di esercizio. Questa verifica deve essere effettuata per le combinazioni di azioni 

rare e quasi permanenti. 

La massima tensione di compressione σc del conglomerato cementizio deve 

rispettare la limitazione seguente: 

 

La tensione massima σs nell’acciaio, indotta dalle azioni dovute alle combinazioni 

rare, deve rispettare la limitazione seguente: 
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Di seguito si riportano le combinazioni che hanno indotto sulla struttura le 

sollecitazioni più gravose in relazione alla sua geometria e distribuzione di 

rigidezze interne e di carichi esterni. 

Per tutte le combinazioni SLE, a vantaggio di sicurezza, sono stati impiegati i 

coefficienti parziali relitivi alla condizione “Rara”.  
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SLU 1 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 1.50 1.30

SLU 2 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.30 1.50

SLU 3 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 1.50 1.50 0.00 1.30 0.00 0.00 1.50 1.50

SLU 4 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 1.50 0.00 1.50 1.30 0.00 1.50 0.00 0.00 1.50

SLU 5 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 0.00 1.30

SLU 6 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 0.00 1.50 1.50 1.30 1.50

SLU 7 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 0.00 1.50 0.00 1.30 0.00 0.00 1.50 1.50

SLU 8 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 0.00 0.00 1.50 1.30 0.00 1.50 0.00 0.00 1.50

SLU 9 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 1.50 1.30 1.50

SLU 10 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 0.00 1.30 0.00 0.00 1.50 1.50

SLU 11 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 0.00 1.50 1.30 0.00 1.50 0.00 0.00 1.50

SLU 12 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 0.00 1.50 1.50 1.30 1.50

SLU 13 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 0.00 1.50 0.00 1.30 0.00 0.00 1.50 1.50

SLU 14 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 0.00 0.00 1.50 1.30 0.00 1.50 0.00 0.00 1.50  

Tabella 7.1 – Combinazioni di carico in SLU  
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SLV SISMA SLV 15 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30 0.30 1.00 1.00 1.00 1.00

SLV SISMA SLV 16 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 1.00 -1.00 0.30 0.30 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00 1.00

SLV SISMA SLV 17 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 1.00 -1.00 -0.30 1.00 0.30 0.30 1.00 1.00 1.00 1.00

SLV SISMA SLV 18 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 1.00 1.00 -0.30 1.00 0.30 0.30 1.00 1.00 1.00 1.00

SLV SISMA SLV 19 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00

SLV SISMA SLV 20 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 1.00 -0.30 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00

SLV SISMA SLV 21 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 1.00 -0.30 -1.00 0.30 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00

SLV SISMA SLV 22 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 1.00 0.30 -1.00 0.30 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00

SLE QUASI PERMANENTE SLE 23 Service add 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

SLE FREQUENTE SLE 23 Service add 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

SLE RARA SLE 23 Service add 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  

Tabella 7.2 – Combinazioni di carico sismiche SLV 
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SLE 23 Service add 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

SLE 23 Service add 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

SLE 23 Service add 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  

Tabella 7.3 – Combinazioni di carico in esercizio SLE
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7.7 RISULTATI 

7.7.1 Diagrammi delle sollecitazioni 

Di seguito sono riportati i diagrammi delle sollecitazioni per le combinazioni di 

inviluppo SLU e SLV. 

I momenti di calcolo nelle due direzioni, tra loro ortogonali, si determinano in base 

alle formule fornite dal flow chart dell’EC2: 

 

Figura 31 – Formulazione per la determinazione delle sollecitazioni di flessione 

agenti secondo EC2 (Wood Armer Moment Method) 

Il programma F.E.M. ha implementato al suo interno tale diagramma di flusso ed 

è in grado di restituire i momenti sollecitanti tenendo conto dei momenti torcenti 

(momenti di Wood-Armer).  
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Figura 32 – Wood Armer Moment fondazione e copertura Dir. 1 inviluppo 

SLU/SLV [KN*m/m] 
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Figura 33 – Wood Armer Moment fondazione Dir. 2 inviluppo SLU/SLV 

[KN*m/m] 

 

Figura 34 – Taglio Max fondazione inviluppo SLU/SLV [KN/m] 
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Figura 35  – Wood Armer Moment elementi verticali Dir. 1 inviluppo SLU/SLV 

[KN*m/m] 
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Figura 36 – Wood Armer Moment elementi piani verticali Dir. 2 inviluppo 

SLU/SLV [KN*m/m] 

 

Figura 37 – Taglio Max elementi verticali inviluppo SLU/SLV [KN/m] 
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Figura 38 – Wood Armer Moment elementi verticali Dir. 1 inviluppo SLU/SLV 

[KN*m/m] 
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Figura 39 – Wood Armer Moment elementi piani verticali Dir. 2 inviluppo 

SLU/SLV [KN*m/m] 

 

Figura 40 – Taglio Max elementi verticali inviluppo SLU/SLV [KN/m] 
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Figura 41 – Wood Armer Moment elementi verticali Dir. 1 inviluppo SLU/SLV 

[KN*m/m] 
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Figura 42 – Wood Armer Moment elementi piani verticali Dir. 2 inviluppo 

SLU/SLV [KN*m/m] 

 

Figura 43 – Taglio Max elementi verticali inviluppo SLU/SLV [KN/m] 
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Figura 44 – Wood Armer Moment elementi verticali Dir. 1 inviluppo SLU/SLV 

[KN*m/m] 
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Figura 45 – Wood Armer Moment elementi piani verticali Dir. 2 inviluppo 

SLU/SLV [KN*m/m] 

 

Figura 46 – Taglio Max elementi verticali inviluppo SLU/SLV [KN/m] 
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Figura 47 – Travi - Inviluppo SLU/SLV Taglio Fyz [KN] 

 

Figura 48  – Travi - Inviluppo SLU/SLV Momento Myz [KN*m] 
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Figura 49 – Pilastri – Inviluppo SLU/SLV sforzo di Normale Fx [KN] 

 

Figura 50 – Pilastri – Inviluppo SLU/SLV sforzo di taglio Fyz [KN] 
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Figura 51 – Pilastri - Inviluppo SLU/SLV Momento Flettente Mzy [KN*m] 
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7.7.2 Deformate 

Di seguito vengono riportate le deformate per le combinazioni allo SLE Rara. 

 

Figura 52 – Deformata XY SLE [m] 
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Figura 53 – Travi - Deformata SLE [m] 
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Figura 54 – Pilastri – Deformata Axial SLE [m] 
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Figura 55 – Pilastri – Deformata XY direction SLE [m] 
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7.8 VERIFICHE  

7.8.1 Verifiche a flessione SLU  

I momenti di calcolo nelle due direzioni, tra loro ortogonali, si determinano in base 

alle formule fornite dal flow chart dell’EC2: 

 

Figura 56 – Formulazione per la determinazione delle sollecitazioni di flessione 

agenti secondo EC2 (Wood Armer Moment Method). 

Il programma F.E.M. ha implementato al suo interno tale diagramma di flusso ed 

è in grado di restituire i momenti sollecitanti tenendo conto dei momenti torcenti 

(momenti di Wood-Armer). Le verifiche riportate nel seguito tengono conto di 

valori sollecitanti prelevati dal modello, a meno dello spessore degli elementi ed 

escludendo i valori di picco dovuti alla precisione della mesh. Nelle verifiche che 

seguono si sono considerate le sezioni maggiormente sollecitate che vengono 

opportunamente integrate con armatura a flessione. Si è proceduto fissando il 

valore e il passo delle armature, facendo verificare al programma che il momento 

resistente sia superiore rispetto a quello agente. 

Armatura per Platea e Pareti interrate:  

 Φ22/200 superiori in entrambe le direzioni; 
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 Φ22/200 inferiori in entrambe le direzioni; 

 Raffittimento Φ22/100 in entrambe le direzioni.  

 Copriferro minimo 5 cm.  

Armatura camminamento fuori terra:  

 Φ18/200 superiori in entrambe le direzioni; 

 Φ18/200 inferiori in entrambe le direzioni; 

 Copriferro minimo 5 cm.  

 

Figura 57 – a) Disposizione armature pareti e camminamento 
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Figura 58 –b) Disposizione delle armature pareti e camminamento 
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Figura 59 – Platea disposizione delle armature  

Come di seguito illustrato, tutte le verifiche risultano soddisfatte (MEd/MRd 

≤1). Non vengono considerati i valori di picco dovuti alla precisione della mesh e 

contenuti all’interno dello spessore degli elementi. 
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Figura 60 – Rapporto di MEd/MRd (azioni agenti calcolate secondo Wood-Armer 

moment) direzione 1 per entrambe le facce. Elementi Verticali [Ratio] 
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Figura 61 – Rapporto di MEd/MRd (azioni agenti calcolate secondo Wood-Armer 

moment) direzione 2 per entrambe le facce. Elementi Verticali [Ratio] 

 

Figura 62 – Rapporto di MEd/MRd (azioni agenti calcolate secondo Wood-Armer 

moment) direzione 1 per entrambe le facce. Elementi Verticali [Ratio] 
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Figura 63 – Rapporto di MEd/MRd (azioni agenti calcolate secondo Wood-Armer 

moment) direzione 2 per entrambe le facce. Elementi Verticali [Ratio] 
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Figura 64 – Rapporto di MEd/MRd (azioni agenti calcolate secondo Wood-Armer 

moment) direzione 1 per entrambe le facce. Fondazione [Ratio] 

 

Figura 65 – Rapporto di MEd/MRd (azioni agenti calcolate secondo Wood-Armer 

moment) direzione 2 per entrambe le facce. Fondazione [Ratio] 
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7.8.2  Verifiche a punzonamento 

Si riportano le verifiche a punzonamento eseguite secondo l’Eurocodice 2 Parte 1 

sulla platea e la copertura in corrispondenza dei pilastri. 

Le verifiche risultano soddisfatte senza armatura specifica a taglio 

 

Figura 66 – Verifica a punzonamento [Ratio] 
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7.8.3  Verifica tensioni di esercizio – SLE  

Si riportano i valori di tensioni agenti per le combinazioni di carico SLE (inviluppo) 

per la valutazione della verifica Rara. Le figure riportate di seguito rappresentano 

il rapporto tra il valore massimo agente e quello massimo ammissibile. 

 

Figura 67 – Tensioni cls (top+bottom) dir 1 per inviluppo CMB SLE [Ratio] 
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Figura 68 – Tensioni cls (top+bottom) dir 2 per inviluppo CMB SLE [Ratio] 

 

Figura 69 – Tens. acc. (top+bottom) dir 1 per inviluppo CMB SLE [Ratio] 
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Figura 70 – Tens. acc. (top+bottom) dir 2 per inviluppo CMB SLE [Ratio] 

I valori massimi calcolati sono inferiori a quelli ammissibili e pari a: 

 σc = 0.45 fck = 14.95 MPa per SLE Quasi permanente  

 σc = 0.60 fck = 19.92 MPa per SLE Rara 

 σs = 0.8 fyk = 360 MPa per entrambe 

Le verifiche risultano soddisfatte.
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7.8.4 Verifica a fessurazione SLE  

I valori di apertura delle fessure sono riportati nelle seguenti figure in cui è 

presente l’inviluppo delle combinazioni SLE. I valori sono tutti inferiori ai limiti 

fissati per manufatti XC2 (w=0.4mm per le combinazioni frequenti e w=0.3mm 

per le combinazioni q.p.). 

Le figure riportate di seguito rappresentano il valore massimo delle aperture delle 

fessure per tutte le combinazioni. I valori di apertura delle fessure sono sempre 

inferiori a quelli dettati dalla normativa, a meno dello spessore degli elementi ed 

escludendo i valori di picco dovuti alla precisione della mesh. La verifica si 

ritiene soddisfatta. 

 

Figura 71 –Check Apertura fessure dir.1 inviluppo combinazioni SLE [Ratio] 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 617 di 1002

 

 

Figura 72  – Check Apertura fessure dir.2 inviluppo combinazioni SLE [Ratio]
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7.8.5 Verifiche SLU e SLE dei pilastri 

I pilastri sono armati con 14Φ30 per l’armatura longitudinale e staffe Φ12/100 
a 5 bracci per l’armatura trasversale. 
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7.8.6 Verifiche SLU e SLE delle travi 

Le travi sono armate longitudinalmente con barre Φ32 (6 inf. + 5 sup. in 
mezzeria e 3 inf. + 3 sup. agli appoggi) e trasveralmente con staffe Φ12/100 a 
4 bracci. 
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7.9 RIEPILOGO INCIDENZE 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali: 
 

Manufatto di derivazione  
Elemento  

[-] Spessore [m] Incidenza 
[Kg/mc] 

Travi 1.00x0.50 225 
Pilastri 1.10/1.40x0.50 250 
Platea 0.8 175 
Pareti 0.5 150 

Copertura 0.5 100 
Pareti 0.3 150 

 

7.10 VERIFICA DELLA FONDAZIONE 

Si riporta di seguito un rapido confronto tra l’incremento di carico dato dal 

manufatto e il peso del terreno asportato. La risultante del peso proprio e dei 

carichi verticali è stata estratta dal modello di calcolo: 

Load
FX

(kN)
FY

(kN)
FZ

(kN)
1 G1 p.p. 0 0 16903.21383
2 G2 - terreno statico 785.672912 10.8851 0
3 G2 perm non strutturale 0 0 761.836
4 Q - accidentale sovra spinta terreno 237.98365 24.5225 0
5 Q - accidentale coperture 0 0 4565.360006
6 G2 - PESO ACQUA SU FONDO_Completo 0 0 12874.14
7 G2 - PESO ACQUA SU FONDO_VALLE 0 0 5575.252662
8 G2 - PESO ACQUA SU FONDO_MONTE 0 0 7298.887338
9 G2 - SETTO INTERNO DA MONTE A VALLE 0 2676.68793 80.703

FzSLE RARA = 35185 [kN] (1+3+5+6+9)

γ = 18.5 [kN/m3]
B = 10 [m]
L = 33 [m]
Z = 5.8 [m]

Pterreno in situ = 35409 [kN]

SUMMATION OF REACTION FORCES PRINTOUT

Peso del terreno in situ

 

L’incremento di carico dato dal manufatto è quindi pari a circa Nsle = 35185 kN 

(considerando cautelativamente tutti i carichi variabili). Il peso del terreno 

rimosso è invece pari a 35400 kN ≈ Nsle. Si parla in questo caso di fondazione 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 623 di 1002

 

compensata poiché si compensa l’incremento di carico dato dal manufatto con il 

peso del terreno rimosso. Si omettono pertanto le verifiche geotecniche, sia a 

carico limite che dei cedimenti. 

8 POZZO DI SPINTA M3 

Il presente capitolo ha come oggetto la progettazione strutturale del manufatto 

“Pozzo di Spinta M3” nella piana di San Vittorino. Le soluzioni progettuali 

individuate nella presente relazione rappresentano un tipologico e sono valide 

anche ai fini del dimensionamento dei manufatti di spinta M1, M2, M4 ed M5 e 

saranno oggetto delle successive fasi progettuali quali il Progetto Esecutivo (PE). 

L’area di studio della nuova opera ricade nel territorio della Provincia di Rieti 

interessando il comune di Cittaducale. 
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Figure 8-1: Planimetria generale 
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8.1 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- SAP 2000 Advanced versione 23.1.0 della CSI per l’analisi di strutture 

complesse in qualsiasi materiale: 

 

Figure 8-2: Licenza SAP 2000 

2- RC-SEC V.2022.14.1.1056 della Geostru, per la verifica di sezioni di 

calcestruzzo armato 
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Figure 8-3: Licenza RC-SEC 

 
 

8.2 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

Per i parametri geotecnici si è fatto riferimento ai sondaggi Si2 ed Si3 ed ai 

risultati di prove eseguite in sito e laboratorio. 

 

Figure 8-4: Ubicazione sondaggi di riferimento  

Nelle figure seguenti sono riportate le schede del log stratigrafico dei sondaggi Si2 

ed Si3. 
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Figure 8-5: Scheda stratigrafica del sondaggio Si2 
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Figure 8-6: Scheda stratigrafica del sondaggio Si3 

8.2.1 Prove SPT (Standard Penetration Test) 

Per valutare il grado di addensamento/consistenza dei terreni investigati si è 

proceduto nel corso delle perforazioni all’esecuzione di n. 5 prove S.P.T. (Standard 

Penetration Test), i cui risultati sono di seguito riportati: 

 

Figure 8-7: Risultati prove SPT - Sondaggio Si3 

8.2.2 Prove geotecniche di laboratorio  

Con riferimento alle indagini geognostiche eseguite ed alle litologie distinte, sono 

di seguito riepilogati i risultati relativi alle principali caratteristiche fisiche ed ai 

parametri geomeccanici ottenuti con le prove di laboratorio svolte sui campioni 

prelevati, sia di terreno che di roccia. 

 

Figure 8-8: Risultati delle prove di laboratorio 

Di seguito si riassume una sintesi dei parametri geotecnici: 
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Figure 8-9: Sintesi dei parametri geotecnici utilizzati nel calcolo 

8.3 INQUADRAMENTO SISMICO 

Il tracciato del Nuovo Tronco Superiore attraversa zone ad elevata sismicità. 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 il manufatto sono stati quindi considerati i seguenti parametri sismici: 

 Vita Nominale: 100 anni 

 Classe d’uso: IV 

 Zona Sismica Coordinate WGS84: 

Long: 12.998101° 

Lat: 42.362894° 

 Quota Zero sismico: 408m slm (Piano Campagna) 
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Per gli spettri elastici si è fatto riferimento a quanto riportato nella relazione 

geologica, in particolare agli studi specifici di risposta sismica locale, ed inseriti i 

valori dello spettro SLV nel modello di calcolo: 
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8.4 SCHEMA DI CALCOLO 

La struttura è stata modellata per mezzo del software ad elementi finiti SAP2000 

mediante elementi “plate and shell” per la modellazione di setti verticali e platee 

di fondazione. Di seguito il modello FEM della struttura: 

 

Figure 8-10: Vista estrusa del modello sud-est 
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Figure 8-11: Vista estrusa del modello nord-ovest 

 
Figure 8-12: Sezione trasversale nel piano y-z per x=13.94m 
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Figure 8-13: Solaio a piano campagna quota 408.06m s.l.m 
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8.5 ANALISI DEI CARICHI 

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi per la struttura. 

8.5.1 Peso proprio 

Il peso proprio degli elementi strutturali, viene calcolato in automatico dal 

programma, una volta assegnata la geometria e i relativi materiali costituenti 

(γcls = 25 kN/m3 peso specifico del c.a.). 

8.5.2 Azioni in copertura 

Si distinguono di seguito le azioni applicate alla copertura per la struttura fuori 

terra e le azioni applicate alla copertura della struttura interrata. 

8.5.3 Copertura struttura fuori terra 

PESO PROPRIO 

La copertura della struttura fuori terra è costituita da una soletta piena in c.a. 

dello spessore di 20cm. E’ prevista la realizzazione di un’apertura di dimensioni 

3.00x6.70 al di sopra della quale saranno disposti moduli in lega di alluminio per i 

quali è stato considerato un peso di 0.15 kN/m2 secondo indicazioni del 

produttore. Si riporta di seguito l’applicazione al modello: 
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Figure 8-14: Caso di carico “Peso proprio Pannelli di copertura” 

Permanente portato 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 

 Pannelli: 0.15 kN/m2 
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Figure 8-15: Caso di carico “Permanente portato 

Variabili 

 Carico accidentale in copertura; Qk,1=1.00 kN/m2 

 Carico neve in copertura Qk,2= 1.20 kN/m2 
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Figure 8-16: Caso di carico “Manutenzione Qk,1” e “Neve Qk,2” 

La definizione degli elementi “Area” nel sofware di calcolo è differente per gli 

elementi costituenti la copertura in c.a. e per gli elementi costituenti i moduli in 

lega di alluminio in corrispondenza delle aperture. Per tale ragione è necessario 

plottare due immagini separate al fine di dare evidenza dei carichi applicati in 

copertura. 
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8.5.4 Copertura struttura interrata 

Per la struttura interrata, il solaio di copertura è rappresentato dal solaio a piano 

campagna per il quale, oltre al peso proprio valutato automaticamente dal 

software di calcolo, si considerano i seguenti carichi: 

Ricoprimento terreno a piano campagna 

Si ipotizza un ricoprimento di 50cm al di sopra della copertura: 

 Ricoprimento: 20 kN/m3 x 0.50 m= 10 kN/m2 

 

Figure 8-17: Caso di carico “Ricoprimento solaio a piano campagna” 

Permanente portato 

 Soletta di completamento: 0.05x25=1.25 kN/m2 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 
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Figure 8-18: Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Carico neve in copertura Qk,2= 1.20 kN/m2 

 Carico accidentale in copertura Qk,3=20.00 kN/m2 

La copertura a piano campagna si ipotizza carrabile per cui viene applicato un 

sovraccarico accidentale di 20kPa, disposto anche in corrispondenza del solaio di 

calpestio della struttura fuori terra. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 641 di 1002

 

 

Figure 8-19: Caso di carico “Neve Qk,2” e “Mezzi Qk,3” 

Inoltre, in corrispondenza del solaio di calpestio della struttura fuori terra, viene 

applicato un sovraccarico da folla pari a 3.00 kPa: 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,4 = 3.00 kPa 

 

Figure 8-20: Caso di carico “Folla Qk,4” 
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8.5.6 Azioni su orizzontamento a livello -1 

Per il solaio intermedio a livello -1 (quota 402.91m s.l.m.), si considera oltre al 

peso proprio, un sovraccarico accidentale da folla di 3.00 kPa: 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,5 = 3.00 kPa 

 

Figure 8-21: Caso di carico “Folla Qk,5” 

 

8.5.7 Azioni in fondazione 

In corrispondenza del piano di fondazione, a livello -2 (quota 395.96m s.l.m.), si 

considera una pressione rappresentante il peso della condotta in acciaio piena 

d’acqua. Tale pressione si distribuisce su una larghezza pari al diametro del micro 

tunneling ovvero 2.50m: 

 Peso dell’acqua= w=10 kN/m3; 
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 Diametro condotta: 2.50m; 

 Area: 4.91 m2; 

 Peso acqua all’interno della condotta: 50kN/m. 

Distribuendo tale peso su un’impronta di 2.50m e considerando anche il peso della 

condotta d’acciaio si valuta una pressione di 25 kPa: 

 
Figure 8-22: Caso di carico “Peso condotte microtunneling” 

Inoltre, in corrispondenza delle superfici esterne all’ingombro dei conci del micro 

tunneling, viene applicato un sovraccarico da folla pari a 3.00 kPa: 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,6 = 3.00 kPa 
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8.5.8 Spinta statica del terreno  

La spinta statica del terreno sulle pareti al di sotto del piano campagna è stata 

valutata in condizioni di spinta a riposo. 

La spinta del terreno è definita dall’integrale della seguente distribuzione di 

pressione sulla parete, in presenza di falda (Qf, quota della falda): 

per profondità z < Qf: 

 

per profondità z > Qf: 
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Dove: 

 z, profondità dal p.c.; 

 γnat, peso dell’unità di volume del terreno; 

 γ’= γsat - γw; 

 γsat, peso saturo dell’unità di volume del terreno; 

  γw, peso specifico dell’acqua; 

 k0, coeff. di spinta a riposo= 1-sen. 

Si riporta di seguito l’andamento delle tensioni totali in forma grafica e uno 

specchietto riepilogativo del calcolo delle stesse: 

 
Figure 8-23: Andamento tensioni orizzontali totali 

G1 spinta orizzontale del terreno sulle pareti verticali
spessore [m] hw [m]  [kN/m3]  mediato [kN/m3] w [kN/m3] ' [°] ' mediato[°] k0 sv [kPa] u [kPa] s'v [kPa] s'h [kPa] sh [kPa]

strato 1 1.50 0.00 16 19.4 0 25 27.7 0.536 29 0 29 16 16
strato 2 9.50 6.50 20 19.4 10 29 27.7 0.536 213 65 148 79 144
strato 3 1.90 1.90 19 19.4 10 23 27.7 0.536 250 84 166 89 173  

Figure 8-24: Andamento tensioni orizzontali totali 

Si riporta di seguito l’applicazione nel software di calcolo: 
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Figure 8-25: Spinta del terreno 

8.5.9 Spettri di progetto  

Lo spettro di progetto è stato implementato sul modello di calcolo utilizzando lo 

spettro proveniente dall’analisi di Risposta Sismica Locale (RSL) sul piano di 

coordinate Se(g) e T, per gli stati limite di riferimento SLD ed SLV. 
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Spettro di Risposta SLD 

Di seguito si riportano i valori dello spettro elastico RSL allo SLD in direzione X e 

Y, implementato nel modello FEM: 

T [s] Se[g]
0.010 0.223
0.011 0.223
0.012 0.224
0.013 0.225
0.015 0.226
0.016 0.228
0.018 0.228
0.020 0.231
0.022 0.237
0.024 0.247
0.027 0.253
0.030 0.256
0.033 0.275
0.036 0.284
0.040 0.309
0.044 0.324
0.048 0.358
0.053 0.377
0.059 0.366
0.065 0.367
0.072 0.369
0.079 0.387
0.088 0.358
0.097 0.403
0.107 0.447
0.118 0.511
0.130 0.499
0.143 0.470
0.158 0.479
0.175 0.471
0.193 0.452

   
Figure 8-26: Spettro di risposta RSL a piano campagna allo SLD 

Spettro di Risposta SLV 

Di seguito si riportano i valori dello spettro elastico SLV in X e in Y, implementato 

nel modello FEM per la analisi lineare pseudostatica: 
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T [s] Se[g]
0.010 0.401
0.011 0.402
0.012 0.402
0.013 0.402
0.015 0.403
0.016 0.403
0.018 0.404
0.020 0.406
0.022 0.407
0.024 0.411
0.027 0.415
0.030 0.417
0.033 0.431
0.036 0.435
0.040 0.447
0.044 0.473
0.048 0.514
0.053 0.539
0.059 0.567
0.065 0.591
0.072 0.611
0.079 0.660
0.088 0.610
0.097 0.600
0.107 0.631
0.118 0.653
0.130 0.756
0.143 0.832
0.158 0.903
0.175 0.963
0.193 0.885     

Figure 8-27: Spettro di risposta RSL a piano campagna allo SLV 

La struttura è stata considerata non dissipativa, in accordo con il par.7.3.1 delle 

NTC2018 lo spettro di progetto allo SLV, derivante dalle analisi di RSL, è stato 

abbattuto utilizzando un fattore di struttura q=1.5. 

8.5.10 Analisi strutturale sismica  

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

sismica locale (RSL). In particolare, l’analisi utilizzata per il calcolo delle azioni in 

fase sismica nel modello FEM è di tipo statico lineare e prevedono: 
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 per la porzione del manufatto fuori terra l’applicazione dello spettro di 

risposta al p.c. (individuato come zero sismico), a seconda dello stato limite 

e derivante dall’analisi RSL; 

 nel verso di applicazione dell’azione sismica per la porzione interrata 

l’interazione struttura-paratia-terreno è stata tenuta in conto considerando 

un incremento alla Wood proporzionale all’accelerazione in corrispondenza 

di T=0 nello spettro di risposta derivante da RSL posto al baricentro della 

paratia. Tali azioni sono state applicate direttamente al modello FEM a 

seconda del verso imposto da ciascuna combinazione sismica; 

 nella parte opposta rispetto al verso di applicazione dell’azione sismica si è 

tenuto conto della reazione offerta dal terreno modellando delle molle alla 

Winkler; 

 analogamente a quanto ipotizzato per l’incremento di spinta dinamica del 

terreno, le azioni inerziali interne alla struttura sono state tenute in conto 

avvalendosi dell’accelerazione corrispondente a periodo nullo nello spettro 

di risposta derivante da RSL in corrispondenza del baricentro della paratia. 

(ad esempio per l’incremento dinamico della pressione idraulica si è 

utilizzata la formula di Westergaard con kh pari ad ag). 

Di seguito si riporta il calcolo e l’applicazione al modello dei vari contributi di 

incremento dinamico. 

8.5.11 Incremento dinamico della spinta del terreno per presenza 

di sisma 

Per quanto riguarda l’incremento della spinta del terreno in fase dinamica, il 

valore dell’accelerazione da tenere in conto per l’applicazione della formula di 

WOOD risulta pari a: 

• ag/g=0.370, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota del 

baricentro della paratia. 
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Per cui si ha: 

WOOD
kh=ag/gxSsxSt= 0.370
 mediato [kN/m3] 19.4
H [m] sopra falda 4.50
DPw sopra falda=khxxh= 32 kN/m2
w [kN/m3] 10
' mediato [kN/m3] 9.4
H [m] sotto falda 7.70
DPw sotto falda=khxxh= 27 kN/m2  

Figure 8-28: Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 

A titolo di esempio si riporta l’applicazione della sovraspinta implementata nel 

software in direzione +X e -Y. L’incremento è stato applicato anche in direzione -X 

e +Y: 

 

Figure 8-29: Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in direzione 

+x (a sx) e -y (a dx) 

8.5.12 Incremento spinta idrostatica in fase dinamica 

L’incremento dinamico di spinta dell’acqua d’invaso presente all’interno della 

vasca è valutato integrando la seguente distribuzione di pressione: 
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Data la presenza di falda è stato considerato anche il relativo incremento della 

spinta in fase dinamica. 

Falda 

Pmax (z=7.70m)=7/8x0.370x10x(7.70x7.70)^0.5=25 kPa 

A titolo di esempio si riporta l’applicazione al modello in direzione +X e -Y. 

L’incremento è stato applicato anche in direzione -X e +Y: 

 

Figure 8-30: – Incremento pressione idrodinamica acqua di falda in direzione +x 

(a sx) e -y (a dx) 

8.5.13 Incremento dinamico condotte Microtunneling 

Viene considerato l’incremento dinamico sotto l’azione del sisma subito dalle 

condotte del microtunneling. Tale incremento viene applicato nel software come 

pressione orizzontale e momento. 

Come precedentemente descritto, la pressione verticale dovuta al peso della 

condotta in acciaio piena d’acqua vale circa 25 kPa. L’accelerazione in 

corrispondenza di T=0 nello spettro di risposta derivante da RSL posto al 
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baricentro della paratia vale ag/g=0.37. L’incremento di pressione in direzione 

orizzontale vale pertanto: 

 DF_condotta = 25*0.37= 9.25 kN/m2. Tale incremento viene applicato al 

piano di fondazione in corrispondenza dell’ingombro in pianta delle 

condotte del microtunneling: 

 

Figure 8-31: – Pressione orizzontale dovuta all’incremento dinamico delle 

condotte 

Considerando l’incremento sismico applicato a baricentro paratia, nascerà anche 

un’azione di momento. Per applicare tale azione nel software di calcolo si modella 

un elemento trave con caratteristiche inerziali nulle, al quale si applica un 

momento torcente dato dal prodotto della forza per il braccio (distanza verticale 

tra il baricentro della condotta e l’estradosso della fondazione): 
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 Mt=(25kN/m2 x 2.50m) x (0.37) x (2.25m) = 52 kNm/m 

 
Figure 8-32: – Momento dovuto all’incremento dinamico delle condotte 
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8.6 VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DI SOTTOFONDO 

Per l’analisi della costante di sottofondo si riporta di seguito il valore adottato 

avendo eseguito una preliminare valutazione con diverse formulazioni: Vesic 

(1961), Bowles, per quest’ultimo si considerino le formule: 

 

Il piano di imposta della fondazione è a 13.60m di profondità rispetto al piano 

campagna. 

Molla verticale in fondazione a z=-13.60m da p.c.

ks=As+Bs x Zn= 55120 kN/m3

C 40 1/m fattore che dipende dal sistema di misura
c' 9 kN/m2 coesione
Nc=(Nq-1)/tg= 16.88
Sc 1

' 22 ° angolo di resistenza a taglio

 18 kN/m3 peso unità di volume
B 19 m larghezza fondazione
N=1.5(Nq-1)*tg'= 4.13
s 1

Nq=tg2(45+'/2)*ep*tg'= 7.82
sq 1

n 0.5

Z 13.6 m profondità del piano di posa della fondazione rispetto al p.c.
B 19 m

c'*Nc*sc= 151.9457815
0.5**B*N*s= 706.8912737
As= 34353

*Nq*sq= 140.7801613
Bs= 5631  
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Nella parte opposta rispetto al verso di applicazione dell’azione sismica si è tenuto 

conto della reazione offerta dal terreno modellando delle molle alla Winkler il cui 

valore è stato calcolato come sopra descritto. Di seguito se ne riporta l’andamento 

con la profondità: 

 

Nel software è stato considerato un valore costante medio pari a Ks= 90000 

kN/m3. 
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8.7 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 rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da 

utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 

 

Combinazione 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: 

 

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle 

azioni eccezionali A: 

 

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate 

ai seguenti carichi gravitazionali: 
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Gli stati limiti di esercizio di cui si prevede in seguito la verifica sono i seguenti: 

• stato limite di fessurazione; 

• stato limite delle tensioni di esercizio; 

• stato limite di deformazione. 

Stato limite di fessurazione 

Le fessure possono essere indotte da deformazioni imposte e dall’azioni dei 

carichi. Le norme tecniche definiscono tre diversi stati limite di fessurazione che, 

in ordine decrescente di severità, sono lo stato limite di decompressione, lo stato 

limite di formazione delle fessure e lo stato limite di apertura delle fessure e 

vanno scelti a seconda delle condizioni ambientali e della sensibilità delle 

armature. 

Stato limite di decompressione 

Lo stato limite di decompressione consiste nel controllare che la tensione nel 

calcestruzzo, a causa delle sollecitazioni di progetto, sia al più nulla in tutti i punti 

della sezione cioè che la sezione deve essere soggetta esclusivamente a tensioni 

di compressione. 

Stato limite di formazione delle fessure 

Lo stato limite di formazione delle fessure consiste nel controllare che la massima 

tensione normale di trazione nel calcestruzzo risulti inferiore fctm / 1.2, 

considerando le caratteristiche geometriche della sezione omogeneizzata non 

fessurata. 

Stato limite di apertura delle fessure 
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Lo stato limite di apertura delle fessure consiste nel verificare che l’ampiezza 

caratteristica delle fessure che si formano nell’elemento in calcestruzzo armato si 

mantengono al di sotto dei limiti previsti dalla normativa. Il valore caratteristico di 

calcolo (wd) è espresso dalla relazione seguente: 

 

dove wm rappresenta l’ampiezza media delle fessure, calcolata come prodotto 

della deformazione media delle barre d’armatura sm per la distanza media tra le 

fessure Δsm. 

Per le strutture contenti liquidi si esegue una verifica a fessurazione che prevede, 

per le combinazioni di carico quasi permanenti, uno stato limite di formazione 

delle fessure, mentre, per le combinazioni di carico frequenti, uno stato limite di 

apertura delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o uguale a w1 

= 0.2 mm. 

Per le altre tipologie di strutture si esegue una verifica a fessurazione che 

prevede, per le combinazioni di carico quasi permanenti e frequenti, uno stato 

limite di apertura delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o 

uguale rispettivamente a w1 = 0.2 mm e w2 = 0.3 mm. 

Stato limite delle tensioni in esercizio 

La normativa impone di limitare le tensioni agenti (di lavoro) nei materiali in fase 

di esercizio. Questa verifica deve essere effettuata per le combinazioni di azioni 

rare e quasi permanenti. 

La massima tensione di compressione σc del conglomerato cementizio deve 

rispettare la limitazione seguente: 
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La tensione massima σs nell’acciaio, indotta dalle azioni dovute alle combinazioni 

rare, deve rispettare la limitazione seguente: 

 

Stato limite di deformazione 

Le deformazioni di un elemento o di una struttura devono essere congruenti con le 

prestazioni richieste alla struttura con riferimento alle esigenze statiche, funzionali 

ed estetiche. I limiti di deformazione da imporre alla struttura, in linea di 

principio, non dovranno superare i valori per i quali si possono verificare 

inconvenienti agli elementi collegati alla struttura aventi comportamento fragile 

(vetrate, tramezzature, pavimentazioni, etc.). In altri casi i limiti possono essere 

imposti per assicurare il corretto funzionamento di macchinari o impianti. Seppur 

in via indiretta, il controllo delle deformazioni permette anche di limitare vibrazioni 

fastidiose. 

Orientativamente, la norma ISO 4356 indica i valori massimi di deformazione 

validi per edifici di uso comune (abitazione, uffici, etc.) per i quali si ritiene che 

frecce inferiori a 1/250 della luce, indotte da carichi quasi permanenti, non 

compromettano l’aspetto e la funzionalità della struttura. Inoltre, inflessioni non 

maggiori di 1/500 della luce, dovute al peso degli elementi non strutturali, sono in 

genere tollerabili senza che gli stessi si danneggino. 

Nelle strutture in cemento armato devono considerarsi anche le componenti di 

deformazione differita del calcestruzzo quali il ritiro e la viscosità. 

Per travi con sezione rettangolare o ad esse assimilabili aventi luce non superiore 

a 10 m e per piastre rettangolari, si può omettere la verifica di deformabilità 

purché i rapporti luce/altezza risultino inferiori a quelli riportati nella tabella 

seguente (nel caso delle piastre rettangolari la luce è la minore dimensione in 

pianta). 
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Figure 8-33: – Snellezza limite 
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8.8 CRITERI DI VERIFICA 

I risultati delle simulazioni numeriche in termini di sollecitazioni negli elementi 

strutturali sono riportati in allegato alla presente relazione, per le combinazioni di 

carico relative sia allo stato limite ultimo sia allo stato limite di esercizio. Nei 

capitoli che seguono vengono forniti i risultati derivanti solo per alcune 

combinazioni di carico, per tutti gli altri risultati si può far riferimento ai tabulati di 

calcolo allegati alla presente relazione. 

8.8.1 Orientamento degli assi locali per gli elementi shell 

L'orientamento degli assi locali 1 e 2 è determinato dalla relazione tra l'asse locale 

3 e l'asse globale Z: 

 il piano locale 3-2 viene preso verticale, cioè parallelo all'asse Z; 

 l'asse locale 2 viene preso in direzione positiva verso l'alto (+Z) a meno che 

la shell non sia orizzontale nel qual caso l'asse locale 2 è preso orizzontale 

diretto lungo la direzione globale +Y; 

 l'asse locale 1 è sempre orizzontale cioè giace in un piano parallelo al piano 

XY. 
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Figure 8-34: – Orientamento assi locali 

8.8.2 Diagrammi delle sollecitazioni e verifiche 

Fondazione a quota 395.96m s.l.m. 

Fondazione a quota 395.96m s.l.m. SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il piano di fondazione a 

quota 395.96m s.l.m. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori massimi) 
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Figure 8-35: – M11,max 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 
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Figure 8-36: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori massimi) 

 
Figure 8-37: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 
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Figure 8-38: – M22,min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V13 (valori massimi) 
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Figure 8-39: – V13,max 
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Fondazione a quota 395.96m s.l.m. SLE Quasi Permanente 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione Quasi 

permanente. 

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 

 

Figure 8-40: – M11 
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Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 

 
Figure 8-41: – M22 
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Fondazione a quota 395.96m s.l.m. SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione Frequente. 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori massimi) 

 

Figure 8-42: – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori minimi) 

 

Figure 8-43: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori massimi) 
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Figure 8-44: – M22,max 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori minimi) 
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Figure 8-45: – M22,min 
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Fondazione a quota 395.96m s.l.m. SLE RARA 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione RARA 

Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori massimi) 

Figure 8-46: – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori minimi) 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 678 di 1002

 

Figure 8-47: – M11,min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori massimi) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 679 di 1002

 

 

Figure 8-48: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori minimi) 

 
Figure 8-49: – M22,min 

Verifiche Fondazione a quota 395.96m s.l.m. 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione ha spessore di 150cm ed 

è armata con 1024 al lembo superiore e 1024 al lembo inferiore in entrambe le 

direzioni. Si riportano di seguito le verifiche in esercizio e allo stato limite ultimo. 

Verifica momento orizzontale M11 
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  150.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø24  (45.2 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø24  (45.2 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.2 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.2 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 700.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
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N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 480.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 450.00 (1383.71) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 430.00 (1383.71) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 700.00 -0.15 2445.99 3.494 141.4 0.06 0.70 45.2 (24.9)   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
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 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.64 150.0 0.00 116.4 -80.0 142.8 18.0 1800 45.2 9.5 
  
 
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00040 0.00012      0.50 0.60 0.000225 (0.000225) 366 0.082 (0.30) 1383.71 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.47 150.0 0.00 116.4 -71.7 142.8 18.0 1800 45.2 9.5 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00038 0.00011      0.50 0.40 0.000215 (0.000215) 366 0.079 (0.20) 1383.71 
  

 
Verifica momento verticale M22 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
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  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  150.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø24  (45.2 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø24  (45.2 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 9.6 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 9.6 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 400.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 250.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 230.00 (1366.24) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 220.00 (1366.24) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
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Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 400.00 0.23 2396.05 5.990 139.6 0.07 0.70 45.2 (24.5)   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 0.89 150.0 0.00 116.4 -42.6 140.4 24.0 2400 45.2 9.0 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00021 0.00006      0.50 0.60 0.000118 (0.000118) 502 0.059 (0.30) 1366.24 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 0.79 150.0 0.00 116.4 -37.5 140.4 24.0 2400 45.2 9.0 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00020 0.00006      0.50 0.40 0.000113 (0.000113) 502 0.057 (0.20) 1366.24 
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Nei confronti delle azioni di taglio non è necessario disporre una specifica 
armatura. Si considerano comunque spilli 10/200x200 nelle zone a ridosso dei 
setti verticali dove le sollecitazioni sono massime. Si dispongono spilli 
10/400x400 altrove. Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

 

Orizzontamento intermedio a quota 402.91 

Orizzontamento intermedio a quota 402.91 - SLU-SLV 
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Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio intermedio a quota 

402.91m s.l.m., per le combinazioni di calcolo allo stato limite ultimo statiche e 

sismiche. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori massimi) 

 
Figure 8-50: – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 

 

Figure 8-51: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori massimi) 

 

Figure 8-52: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 
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Figure 8-53: – M22,min 
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Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V13 (valori massimi) 

 
Figure 8-54: – V13,max 
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Orizzontamento intermedio a quota 402.91 - SLE Quasi permanente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio intermedio a quota 

402.91m s.l.m., per le combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in 

combinazione Quasi permanente.  

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 

 

Figure 8-55: – M11 
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Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 

 

Figure 8-56: – M22 
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Orizzontamento intermedio a quota 402.91 - SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio intermedio a quota 

402.91m s.l.m., per le combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in 

combinazione Frequente. 

Momento flettente SLE – Frequente -M11 orizzontale (valori massimi) 

 

Figure 8-57: – M11,max 
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Momento flettente SLE – Frequente -M11 orizzontale (valori minimi) 

 
Figure 8-58: – M11,min 
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Momento flettente SLE – Frequente -M22 verticale (valori massimi) 
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Figure 8-59: – M22,max 
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Momento flettente SLE – Frequente -M22 verticale (valori minimi) 

 

Figure 8-60: – M22,min 
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Orizzontamento intermedio a quota 402.91 - SLE Rara 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio intermedio a quota 

402.91m s.l.m., per le combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in 

combinazione Rara. 

Momento flettente SLE – Rara -M11 orizzontale (valori massimi) 

 

Figure 8-61: – M11,max 
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Momento flettente SLE – Rara -M11 orizzontale (valori minimi) 

 
Figure 8-62: – M11,min 
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Momento flettente SLE – Rara -M22 verticale (valori massimi) 
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Figure 8-63: – M22,max 
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Momento flettente SLE – Rara -M22 verticale (valori minimi) 

 
Figure 8-64: – M22,min 

Verifiche Orizzontamento intermedio a quota 402.91 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione ha spessore di 40cm ed è 

armata con 520 al lembo superiore e 520 al lembo inferiore in direzione 
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orizzontale e 516 al lembo superiore e 516 al lembo inferiore in direzione 

verticale. Si riportano di seguito le verifiche in esercizio e allo stato limite ultimo. 

Verifica momento orizzontale M11 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  40.0 cm  
 Barre inferiori: 5Ø20  (15.7 cm²)  
 Barre superiori: 5Ø20  (15.7 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.8 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.8 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
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  1 0.00 60.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 45.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 40.00 (92.93) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 40.00 (92.93) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 60.00 -0.07 199.21 3.320 34.3 0.17 0.70 31.4 (5.8) 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
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 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 2.71 40.0 0.00 30.2 -97.2 33.2 10.1 1007 15.7 21.6 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00056 0.00018      0.50 0.60 0.000259 (0.000259) 415 0.108 (0.30) 92.93 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 2.41 40.0 0.00 30.2 -86.4 33.2 10.1 1007 15.7 21.6 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00056 0.00018      0.50 0.40 0.000259 (0.000259) 415 0.108 (0.20) 92.93 
  
 

Verifica momento verticale M22 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
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  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  40.0 cm  
 Barre inferiori: 5Ø16  (10.1 cm²)  
 Barre superiori: 5Ø16  (10.1 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 8.6 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 8.6 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 30.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 25.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 20.00 (86.45) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
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  1 0.00 20.00 (86.45) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 30.00 -0.29 139.74 4.658 34.6 0.17 0.70 20.1 (5.5) 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 2.10 40.0 0.00 31.6 -86.8 31.4 10.5 1054 10.1 20.7 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00048 0.00013      0.50 0.60 0.000208 (0.000208) 550 0.115 (0.30) 86.45 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.68 40.0 0.00 31.6 -69.4 31.4 10.5 1054 10.1 20.7 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
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N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00048 0.00013      0.50 0.40 0.000208 (0.000208) 550 0.115 (0.20) 86.45 
  
 

 

 Nei confronti delle azioni di taglio, non è necessario considerare una specifica 
armatura. Si dispongono comunque nelle zone a ridosso dei setti dove si hanno 
sollecitazioni maggiori, spilli 8/250x250. Si dispongono spilli 8/400x400 
altrove. Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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Solaio a piano campagna 

Solaio a piano campagna SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio a piano campagna, 

per le combinazioni di calcolo allo stato limite ultimo statiche e sismiche. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori massimi) 

 
Figure 8-65: – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 

 
Figure 8-66: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori massimi) 
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Figure 8-67: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 

 
Figure 8-68: – M22,min 
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Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V13 (valori minimi) 

 
Figure 8-69: – V13,min 
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Solaio a piano campagna - SLE Quasi permanente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio a piano campagna, 

per le combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in combinazione Quasi 

permanente.  

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 

 
Figure 8-70: – M11 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 719 di 1002

 

 

 

 

 

 

 

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 

 
Figure 8-71: – M22 
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Solaio a piano campagna - SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio a piano campagna, 

per le combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in combinazione 

Frequente.  

Momento flettente SLE – Frequente -M11 orizzontale (valori massimi) 

 

Figure 8-72: – M11,max 
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Momento flettente SLE – Frequente -M11 orizzontale (valori minimi) 

 

Figure 8-73: – M11,min 
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Momento flettente SLE – Frequente -M22 verticale (valori massimi) 
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Figure 8-74: – M22,max 
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Momento flettente SLE – Frequente -M22 verticale (valori minimi) 

 
Figure 8-75: – M22,min 
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Solaio a piano campagna - SLE Rara 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio a piano campagna, 

per le combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in combinazione Rara. 

Momento flettente SLE – Rara -M11 orizzontale (valori massimi) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 726 di 1002

 

 

Figure 8-76: – M11,max 

 

 

 

 

 

 

 

 

Momento flettente SLE – Rara -M11 orizzontale (valori minimi) 
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Figure 8-77: – M11,min 
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Momento flettente SLE – Rara -M22 verticale (valori massimi) 

 

Figure 8-78: – M22,max 
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Momento flettente SLE – Rara -M22 verticale (valori minimi) 
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Figure 8-79: – M22,min 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Verifiche solaio a piano campagna 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione ha spessore di 40cm ed è 

armata con 720 al lembo superiore e 720 al lembo inferiore in entrambe le 

direzioni. Si riportano di seguito le verifiche in esercizio e allo stato limite ultimo. 

Verifica momento orizzontale M11 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
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  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  40.0 cm  
 Barre inferiori: 7Ø20  (22.0 cm²)  
 Barre superiori: 7Ø20  (22.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.8 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.8 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 180.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 130.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 90.00 (97.89) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
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N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 75.00 (97.89) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 180.00 -0.29 266.07 1.478 33.6 0.19 0.70 44.0 (5.8) 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 6.68 40.0 0.00 29.1 -204.1 33.2 9.7 969 22.0 14.4 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00092 0.00035      0.50 0.60 0.000424 (0.000424) 347 0.147 (0.30) 97.89 
 
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.86 40.0 0.00 29.1 -117.7 33.2 9.7 969 22.0 14.4 
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00077 0.00029      0.50 0.40 0.000353 (0.000353) 347 0.123 (0.20) 97.89 
 
 

Verifica momento verticale M22 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  40.0 cm  
 Barre inferiori: 7Ø20  (22.0 cm²)  
 Barre superiori: 7Ø20  (22.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 8.8 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 8.8 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
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N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 120.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 80.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 70.00 (93.03) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 60.00 (93.03) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 120.00 0.01 255.52 2.129 32.4 0.24 0.74 44.0 (5.4) 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
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 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 4.85 40.0 0.00 29.1 -134.7 31.2 9.7 969 22.0 13.7 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00085 0.00032      0.50 0.60 0.000354 (0.000354) 415 0.147 (0.30) 93.03 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.63 40.0 0.00 29.1 -101.0 31.2 9.7 969 22.0 13.7 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00072 0.00027      0.50 0.40 0.000303 (0.000303) 415 0.126 (0.20) 93.03 

 
Nei confronti delle azioni di taglio, non è necessario considerare una specifica 
armatura. Si dispongono comunque nelle zone a ridosso dei setti dove si hanno 
sollecitazioni maggiori, spilli 8/250x250. Si dispongono spilli 8/400x400 
altrove. Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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Setti perimetrali interrati 

Setti perimetrali interrati - SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni relative ai setti perimetrali per 

la parte di struttura interrata, con riferimento alle combinazioni di calcolo allo 

stato limite ultimo statiche e sismiche. Lo spessore delle pareti verticali esterne è 

pari a 80cm.  
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori massimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano X-Z per 

Y=18.84. 

 
Figure 8-80: – M11,max 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano X-Z per 

Y=18.84. 

 
Figure 8-81: – M11,min 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori massimi) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 738 di 1002

 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per 

X=0.0. 

 

 
Figure 8-82: – M22,max 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per 

X=0.0. 
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Figure 8-83: – M22,min 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V23 (valori minimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per 

X=0.0. 

 

 

Figure 8-84: – V23,min 

 

Setti perimetrali interrati SLE Quasi Permanente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni relative ai setti perimetrali per 

la parte di struttura interrata, con riferimento alle combinazioni di calcolo allo 

stato limite di esercizio in combinazione Quasi Permanente. Lo spessore delle 

pareti verticali esterne è pari a 80cm.  

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano X-Z per 

Y=18.84. 
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Figure 8-85: – M11 

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per 

X=0.0. 

Figure 8-86: – M22 

Setti perimetrali interrati SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni relative ai setti perimetrali per 

la parte di struttura interrata, con riferimento alle combinazioni di calcolo allo 
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stato limite di esercizio in combinazione Frequente. Lo spessore delle pareti 

verticali esterne è pari a 80cm.  

Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori massimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano X-Z per 
Y=18.84. 

 

Figure 8-87: – M11,max 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori minimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano X-Z per 
Y=18.84. 
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Figure 8-88: – M11,min 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori massimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per 

X=0.0. 

 

Figure 8-89: – M22,max 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori minimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per 

X=0.0. 
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Figure 8-90: – M22,min 

Setti perimetrali interrati SLE RARA 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni relative ai setti perimetrali per 

la parte di struttura interrata, con riferimento alle combinazioni di calcolo allo 

stato limite di esercizio in combinazione Rara. Lo spessore delle pareti verticali 

esterne è pari a 80cm.  

Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori massimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano X-Z per 

Y=18.84. 
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Figure 8-91: – M11,max 

Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori minimi) 

 

Figure 8-92: – M11,min 

Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori massimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per 

X=0.0. 
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Figure 8-93: – M22,max 

Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori minimi) 

Le sollecitazioni maggiori si verificano per il setto esterno nel piano Y-Z per 

X=0.0. 

 

 

Figure 8-94: – M22,min 

Verifiche Setti perimetrali interrati 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. I setti perimetrali interrati a contatto 

con il terreno hanno spessore di 80cm e sono armati con 1026 al lembo 
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superiore e 1026 al lembo inferiore in direzione verticale e 726 al lembo 

superiore e 726 al lembo inferiore in direzione orizzontale. 

Verifica momento orizzontale M11 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  80.0 cm  
 Barre inferiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  
 Barre superiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
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  1 0.00 300.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 270.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 240.00 (397.89) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 240.00 (397.89) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 300.00 0.22 958.24 3.194 70.0 0.14 0.70 74.3 (12.2) 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
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 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.26 80.0 0.00 59.3 -116.4 70.0 19.8 1976 37.2 13.3 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00062 0.00022      0.50 0.60 0.000310 (0.000310) 531 0.165 (0.30) 397.89 
 
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 2.90 80.0 0.00 59.3 -103.5 70.0 19.8 1976 37.2 13.3 
 
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00062 0.00022      0.50 0.40 0.000310 (0.000310) 531 0.165 (0.20) 397.89 
  

 
Verifica momento verticale M22 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
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  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  80.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø26  (53.1 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø26  (53.1 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.3 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.3 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 650.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 530.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 500.00 (450.72) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
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N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 500.00 (450.72) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 650.00 0.24 1405.69 2.163 70.9 0.13 0.70 53.1 (12.7)   
 
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 4.78 80.0 0.00 56.8 -153.3 72.7 18.3 1825 53.1 9.5 
  
 
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00083 0.00034      0.50 0.60 0.000434 (0.000434) 356 0.154 (0.30) 450.72 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 4.51 80.0 0.00 56.8 -144.6 72.7 18.3 1825 53.1 9.5 
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00083 0.00034      0.50 0.40 0.000479 (0.000434) 356 0.171 (0.20) 450.72 
  

 
Nei confronti delle azioni di taglio, si dispone una specifica armatura costituita da 

spilli 10/200x200 in corrispondenza delle zone in cui le sollecitazioni sono 

maggiori, ovvero all’attacco con gli orizzontamenti e in corrispondenza dei setti 

ortogonali alle pareti in esame. Si considerano spilli 10/400x400 altrove. Di 

seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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Setti interni 

Setti interni - SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni relative ai setti interni per la 

parte di struttura interrata e per la parte di struttura fuori terra, con riferimento 

alle combinazioni di calcolo allo stato limite ultimo statiche e sismiche. Lo 

spessore delle pareti verticali è pari a 60cm. Le sollecitazioni maggiori si verificano 

per il setto nel piano Y-Z per X=5.00m. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori massimi) 
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Figure 8-95: – M11,max 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 
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Figure 8-96: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori massimi) 

 

Figure 8-97: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 
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Figure 8-98: – M22,min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V13 (valori minimi) 
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Figure 8-99: – V13,min 
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Inviluppo taglio SLU-SLV verticale V23 (valori minimi) 

 
Figure 8-100: – V23,min 

Setti interni SLE Quasi Permanente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni relative ai setti interni per la 

parte di struttura interrata e per la parte di struttura fuori terra, con riferimento 
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alle combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in combinazione Quasi 

Permanente. Lo spessore delle pareti verticali è pari a 60cm. Le sollecitazioni 

maggiori si verificano per il setto nel piano Y-Z per X=5.00m. 

 

 

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 

 
Figure 8-101: – M11 
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Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 
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Figure 8-102: – M22 

 

Setti interni SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni relative ai setti interni per la 

parte di struttura interrata e per la parte di struttura fuori terra, con riferimento 

alle combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in combinazione 

Frequente. Lo spessore delle pareti verticali è pari a 60cm. Le sollecitazioni 

maggiori si verificano per il setto nel piano Y-Z per X=5.00m. 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori massimi) 

 

Figure 8-103: – M11,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori minimi) 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 766 di 1002

 

Figure 8-104: – M11,min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori massimi) 
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Figure 8-105: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori minimi) 

 
Figure 8-106: – M22,min 
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Setti interni SLE RARA 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni relative ai setti interni per la 

parte di struttura interrata e per la parte di struttura fuori terra, con riferimento 

alle combinazioni di calcolo allo stato limite di esercizio in combinazione Rara. Lo 

spessore delle pareti verticali è pari a 60cm. Le sollecitazioni maggiori si verificano 

per il setto nel piano Y-Z per X=5.00m. 

Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori massimi) 
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Figure 8-107: – M11,max 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori minimi) 
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Figure 8-108: – M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori massimi) 

 
Figure 8-109: – M22,max 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori minimi) 
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Figure 8-110: – M22,min 

 

Verifiche Setti interni  

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. I setti interni, per la parte di 

struttura interrata e per la parte di struttura fuori terra, hanno spessore di 60cm e 

sono armati con 522 al lembo superiore e 522 al lembo inferiore in entrambe le 

direzioni. 

Verifica momento orizzontale M11 
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  60.0 cm  
 Barre inferiori: 5Ø22  (19.0 cm²)  
 Barre superiori: 5Ø22  (19.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 9.3 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 9.3 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 30.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
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N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 20.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 15.00 (205.80) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 15.00 (205.80) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 30.00 0.24 375.51 12.517 52.6 0.15 0.70 38.0 (8.8) 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 777 di 1002

 

 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 0.57 60.0 0.00 46.3 -23.1 50.7 15.4 1545 19.0 20.4 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00011 0.00003      0.50 0.60 0.000052 (0.000052) 583 0.030 (0.30) 205.80 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 0.43 60.0 0.00 46.3 -17.3 50.7 15.4 1545 19.0 20.4 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00011 0.00003      0.50 0.40 0.000052 (0.000052) 583 0.030 (0.20) 205.80 

Verifica momento verticale M22 

 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  60.0 cm  
 Barre inferiori: 5Ø22  (19.0 cm²)  
 Barre superiori: 5Ø22  (19.0 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.1 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.1 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 50.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 40.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 35.00 (211.30) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 35.00 (211.30) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
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 baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 50.00 0.02 381.95 7.639 53.7 0.12 0.70 38.0 (9.2) 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 1.02 60.0 0.00 46.3 -43.9 52.9 15.4 1545 19.0 21.5 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00023 0.00007      0.50 0.60 0.000115 (0.000115) 508 0.059 (0.30) 211.30 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 0.89 60.0 0.00 46.3 -38.4 52.9 15.4 1545 19.0 21.5 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00023 0.00007      0.50 0.40 0.000115 (0.000115) 508 0.059 (0.20) 211.30 
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Nei confronti delle azioni di taglio non è necessaria una specifica armatura. Si 
dispongono comunque spilli 10/200x200 in corrispondenza delle zone in cui le 
sollecitazioni sono maggiori, ovvero all’attacco con gli orizzontamenti e in 
corrispondenza dei setti ortogonali alle pareti in esame. Si considerano spilli 
10/400x400 altrove. Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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Soletta di copertura a quota 412.76m s.l.m. 

Soletta di copertura a quota 412.76m s.l.m. SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per la soletta di copertura della 

struttura fuori terra. La copertura è realizzata con una soletta piena in c.a. dello 

spessore di 20cm. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 
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Figure 8-111: – M11,max - M11,min 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 
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Figure 8-112: – M22,max - M22,min 
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Inviluppo taglio SLU-SLV orizzontale V13 

 

Figure 8-113: – V13 
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Inviluppo taglio SLU-SLV verticale V23 
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Figure 8-114: – V23 
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Soletta di copertura a quota 412.76m s.l.m. SLE Quasi Permanente 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione Quasi 

permanente. 

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M11 orizzontale 
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Figure 8-115: – M11,max – M11,min 

 

 

 

 

Momento flettente SLE – Quasi Permanente -M22 verticale 
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Figure 8-116: – M22,max – M22,min 
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Soletta di copertura a quota 412.76m s.l.m. SLE Frequente 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione Frequente. 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 

 
Figure 8-117: – M11,max – M11,min 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 791 di 1002

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 

 

Figure 8-118: – M22,max - M22,min 
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Soletta di copertura a quota 412.76m s.l.m. SLE RARA 

Si riportano di seguito le mappe di sollecitazione in combinazione RARA 

Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 
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Figure 8-119: – M11,max - M11,min 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 

 

Figure 8-120: – M22,max - M22,min 

 

Verifiche soletta di copertura a quota 412.76m s.l.m. 
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Si riportano di seguito le verifiche effettuate. Le sezioni maggiormente sollecitate 

sono state verificate disponendo 712 al lembo superiore e 712 al lembo inferiore 

in direzione orizzontale e 1012 al lembo superiore e 1012 al lembo inferiore in 

direzione verticale. 

Verifica momento orizzontale M11 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  20.0 cm  
 Barre inferiori: 7Ø12  (7.9 cm²) 
 Barre superiori: 7Ø12  (7.9 cm²) 
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.4 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.4 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
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 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 30.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 25.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 20.00 (21.06) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 20.00 (21.06) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 30.00 -0.22 50.76 1.692 15.8 0.31 0.82 15.8 (2.4) 
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COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 9.33 20.0 0.00 15.1 -247.2 13.6 5.0 503 7.9 14.5 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00172 0.00056      0.50 0.60 0.000593 (0.000593) 327 0.194 (0.30) 21.06 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 7.46 20.0 0.00 15.1 -197.7 13.6 5.0 503 7.9 14.5 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00172 0.00056      0.50 0.40 0.000593 (0.000593) 327 0.194 (0.20) 21.06 
  

 
Verifica momento verticale M22 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
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 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  20.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø12  (11.3 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø12  (11.3 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.6 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.6 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre): 5.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 30.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 25.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 20.00 (20.72) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 799 di 1002

 

 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 20.00 (20.72) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°Comb Ver N Mx N rd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 30.00 0.19 63.30 2.110 14.7 0.43 0.98 22.6 (2.2) 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 9.60 20.0 0.00 14.5 -179.6 12.4 4.8 483 11.3 9.4 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00151 0.00058      0.50 0.60 0.000431 (0.000431) 325 0.140 (0.30) 20.72 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 7.68 20.0 0.00 14.5 -143.7 12.4 4.8 483 11.3 9.4 
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°Comb Ver e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S -0.00151 0.00058      0.50 0.40 0.000431 (0.000431) 325 0.140 (0.20) 20.72 
  

 
Nei confronti delle azioni di taglio, non è necessario disporre una specifica 

armatura. Si dispone comunque un’armatura costituita da spilli 8/200x200 a 

ridosso dei setti dove le sollecitazioni sono maggiori e spilli 8/400x400 altrove. Di 

seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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Di seguito si riportano le combinazioni di carico che hanno indotto sulla struttura 
le sollecitazioni più gravose in relazione alla sua geometria e distribuzione di 
rigidezze interne e di carichi esterni. 
 
MANUFATTO M3 SLU 1 SLU 2 SLU 3 SLU 4 SLU 5 SLU 6 SLU 7 SLU 8 SLU 9 SLU 10 Ecc. ale 1 Ecc. ale 2
DEAD 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00
G1, ricoprimento terreno copertura p.c. 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00
G1, spinta orizzontale terreno + falda 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00
G2, lamiera copertura 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00
G2, condotte MT 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.00 0.00
G2, copertura struttura fuori terra 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00
G2, copertura piano campagna 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.75 1.50 0.75 0.75 0.75 0.75 1.50 0.75 0.75 0.75 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 20kPa a p.c. 1.05 1.05 1.50 1.05 1.05 - - - - - 0.30 -
Qk,4 accidentale 3 kPa a p.c. - - - - - 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 - 0.80
Qk,5 accidentale 3 kPa a solaio intermedio 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.80 0.80
Qk,6 accidentale 3 kPa in fondazione 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.80 0.80

y0 y1 y2 cat.
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0.50 0.20 0.00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 mezzi 20kPa a livello 0.00 0.70 0.50 0.30 cat. G
Qk,4,5,6 accidentale 3kPa 1.00 0.90 0.80 cat. E  

Figure 8-121: – Combinazioni di carico allo SLU ed Eccezionali 

MANUFATTO M3 RARA 1 RARA 2 RARA 3 RARA 4 RARA 5 RARA 6 RARA 7 RARA 8 RARA 9 RARA 10
DEAD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, ricoprimento terreno copertura p.c. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, spinta orizzontale terreno + falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, lamiera copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, condotte MT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, copertura struttura fuori terra 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, copertura piano campagna 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.50 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 0.50 0.50 0.50
Qk,3 accidentale 20kPa a p.c. 0.70 0.70 1.00 0.70 0.70 - - - - -
Qk,4 accidentale 3 kPa a p.c. - - - - - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,5 accidentale 3 kPa a solaio intermedio 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,6 accidentale 3 kPa in fondazione 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

y0 y1 y2 cat.
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0.50 0.20 0.00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 mezzi 20kPa a livello 0.00 0.70 0.50 0.30 cat. G
Qk,4,5,6 accidentale 3kPa 1.00 0.90 0.80 cat. E  

Figure 8-122: – Combinazioni di carico allo SLE in RARA 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 802 di 1002

 

MANUFATTO M3 FREQ 1 FREQ 2 FREQ 3 FREQ 4 FREQ 5 FREQ 6 FREQ 7 FREQ 8 FREQ 9 FREQ 10
DEAD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, ricoprimento terreno copertura p.c. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, spinta orizzontale terreno + falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, lamiera copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, condotte MT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, copertura struttura fuori terra 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, copertura piano campagna 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 20kPa a p.c. 0.30 0.30 0.50 0.30 0.30 - - - - -
Qk,4 accidentale 3 kPa a p.c. - - - - - 0.80 0.80 0.90 0.80 0.80
Qk,5 accidentale 3 kPa a solaio intermedio 0.80 0.80 0.80 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 0.80
Qk,6 accidentale 3 kPa in fondazione 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90

y0 y1 y2 cat.
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0.50 0.20 0.00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 mezzi 20kPa a livello 0.00 0.70 0.50 0.30 cat. G
Qk,4,5,6 accidentale 3kPa 1.00 0.90 0.80 cat. E  

Figure 8-123: – Combinazioni di carico allo SLE in Frequente 

MANUFATTO M3 QP 1 QP 2
DEAD 1.00 1.00
G1, ricoprimento terreno copertura p.c. 1.00 1.00
G1, spinta orizzontale terreno + falda 1.00 1.00
G2, lamiera copertura 1.00 1.00
G2, condotte MT 1.00 1.00
G2, copertura struttura fuori terra 1.00 1.00
G2, copertura piano campagna 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 20kPa a p.c. 0.30 -
Qk,4 accidentale 3 kPa a p.c. - 0.80
Qk,5 accidentale 3 kPa a solaio intermedio 0.80 0.80
Qk,6 accidentale 3 kPa in fondazione 0.80 0.80

y0 y1 y2 cat.
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0.50 0.20 0.00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 mezzi 20kPa a livello 0.00 0.70 0.50 0.30 cat. G
Qk,4,5,6 accidentale 3kPa 1.00 0.90 0.80 cat. E  

Figure 8-124: – Combinazioni di carico allo SLE in Quasi Permanente 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 803 di 1002

 

MANUFATTO M3 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
DEAD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, ricoprimento terreno copertura p.c. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, spinta orizzontale terreno + falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, lamiera copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, condotte MT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, copertura struttura fuori terra 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2, copertura piano campagna 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 20kPa a p.c. 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Qk,4 accidentale 3 kPa a p.c. - - - - - - - -
Qk,5 accidentale 3 kPa a solaio intermedio 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Qk,6 accidentale 3 kPa in fondazione 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
sisma x + 1.00 1.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.30 0.00
sisma x - 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.30 0.00 0.30
sisma y + 0.30 0.00 0.30 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00
sisma y - 0.00 0.30 0.00 0.30 0.00 0.00 1.00 1.00

y0 y1 y2 cat.
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0.50 0.20 0.00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 mezzi 20kPa a livello 0.00 0.70 0.50 0.30 cat. G
Qk,4,5,6 accidentale 3kPa 1.00 0.90 0.80 cat. E

Nel caso di carico "sisma x" o "sisma y" si intendono considerati tutti i contributi, ovvero:
1) azione sismica in direzione x e y per la struttura fuori terra
2) incremento di spinta del terreno in direzione x e y secondo wood
3) incremento associato alle masse in direzione x e y degli elementi strutturali interrati
4) incremento idrodinamico per l'acqua di falda
5) incremento dinamico condotte MT  

Figure 8-125: – Combinazioni di carico Sismiche 
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8.9 DIMENSIONAMENTO BAGGIOLO 

Le condotte DN2500, all’interno del manufatto saranno ancorate in corrispondenza 

di tre baggioli, come da immagine seguente:  

 

Figure 8-126: – Posizione baggioli  

Il singolo baggiolo ha una sezione trasversale bxh pari a 1.00mx3.50m. 

In corrispondenza del baggiolo centrale, la condotta forma una curva in corrispondenza della quale 

l’azione orizzontale del fluido genera una forza orizzontale e quindi un momento flettente con cui 

verificare la sezione orizzontale del baggiolo. In condizioni statiche, le azioni sono dovute al 

passaggio del fluido. In condizioni sismiche si considera l’inerzia della condotta piena d’acqua. 
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Detto a l’angolo di deviazione della curva e h il carico da considerare, la spinta S è pari a: 

 

dove D coincide col diametro interno della condotta. 

 w=10kN/m3 

 h=10m 

 A=pD2/4=4.91m2 

 a=45° 

 S=10*10*4.91*2*0.38=375 kN 

 braccio= 2.25m (distanza in verticale tra estradosso fondazione e 

baricentro condotta); 

 MSLU=1.5*375*2.25=1266 kNm 

In condizioni sismiche: 

 Peso condotta:25kN/m2 

 Ingombro trasversale: 2.50m 

 Lunghezza media condotta: 21m 

 Forza sismica: 0.37*25*2.5*21=486 kN 

 MSLV: (375+486)*2.25= 1937 kNm 

Il momento resistente della sezione, considerando un’armatura tesa costituita da 

1020, è pari a: 

MRd=0.9*d*fyd*As=0.9*3430*391*3141=3790kNm>MEd=1937kNm 
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8.10 RIEPILOGO INCIDENZE 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali: 

ELEMENTO
spessore

[cm]
incidenza 
[kg/m3]

FONDAZIONE quota 395.96m s.l.m. 150 130

SOLAIO intermedio quota 402.91m s.l.m. 40 125

SOLAIO PIANO CAMPAGNA quota 408.06m s.l.m. 40 200

SOLAIO copertura quota 412.76m s.l.m. 20 140

SETTI PERIMETRALI INTERRATI 80 180

SETTI INTERNI 60 140

MANUFATTO M3

 

Figure 8-127: – Riepilogo incidenze elementi strutturali Manufatto M3 
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9 POZZO DI ARRIVO M6 – NUOVO MANUFATTO 

DI PARTENZA DELL’ACQUEDOTTO 

Il seguente capitolo ha come oggetto la progettazione strutturale del Nuovo 

Manufatto di Partenza dell’acquedotto M6. Le soluzioni progettuali individuate 

nella presente relazione saranno quindi oggetto delle successive fasi progettuali 

quali il Progetto Esecutivo (PE). L’area di studio della nuova opera ricade nel 

territorio della Provincia di Rieti interessando il comune di Cittaducale. 

 

Figura 9-1 – Ubicazione del Manufatto M6  
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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- SAP 2000 Advanced versione 23.1.0 della CSI per l’analisi di strutture 

complesse in qualsiasi materiale: 

 
Figura 9-2 – Licenza SAP2000 

 

2- RC-SEC V.2022.14.1.1056 della Geostru, per la verifica di sezioni di 

calcetsruzzo armato 
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Figura 9-3 – Licenza RC-SEC 
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9.2 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

Per i parametri geotecnici si è fatto riferimento al sondaggio S1(2) e ai risultati di 

prove eseguite in sito e laboratorio. 

 

Figura 9-4 – Ubicazione sondaggio S1(2) - Fonte: Google Earth 
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Nella Figura 9-5 viene illustrata la scheda del log stratigrafico del sondaggio 

S1(2). 
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Figura 9-5 – Scheda stratigrafica del sondaggio S1(2) 

 

9.2.1 Prove SPT (Standard Penetration Test) 

Per valutare il grado di addensamento/consistenza dei terreni investigati si è 

proceduto nel corso delle perforazioni all’esecuzione di n. 6 prove S.P.T. (Standard 

Penetration Test), i cui risultati sono di seguito riportati: 

Tabella 9.1 – Risultati della prova SPT – Sondaggio S1(2) 

Sondaggio 

Prof. Prova  

(m dal p.c.) 
Nspt 

S1(2) 2.5 15 

S1(2) 5.5 18 

S1(2) 7.7 38 

S1(2) 9.5 Rif 

S1(2) 12.5 37 

S1(2) 14.0 Rif 

 

9.2.2 Prove geotecniche di laboratorio 

Con riferimento alle indagini geognostiche eseguite ed alle litologie distinte, sono 

di seguito riepilogati i risultati relativi alle principali caratteristiche fisiche ed ai 

parametri geomeccanici ottenuti con le prove di laboratorio svolte sui campioni 

prelevati, sia di terreno che di roccia. Per ulteriori approfondimenti e dettagli, si 

rimanda agli allegati in calce. 

Tabella 9.2 – Risultati delle prove di laboratorio 
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Sulla base dei risultati ottenuti dal sondaggio S1(2), si individua la presenza di 

uno strato di riporto (UG1) al di sopra di un deposito sabbioso con ghiaia (UG2) 

che raggiunge una profondità circa 6 m dal p.c. A seguire si trova uno strato 

costituito da ghiaie grossolane (UG3), fino a profondità circa 11 m dal piano 

campagna. Nelle profondità maggiori, è presente un banco di terreno formato da 

alternanze di sabbie limose e ghiaie arrotondate per uno spessore circa 13.0 m 

(UG4 e UG5). Al di sotto di questo strato e fino alla profondità 40 dal p.c. è 

presente un deposito di ghiaie arrotondate (UG6). Per le profondità maggiori, fino 

a 70 m da p.c., è stato riscontrato il materiale ghiaioso in matrice sabbiosa (UG7). 

Per le profondità maggiori di 70 m da piano campagna si ha la presenza di calcari 

marnosi e marne calcaree (UG8). Di seguito si riassume una sintesi dei parametri 

geotecnici: 

Tabella 9.3 – Sintesi dei parametri geotecnici 
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Unità 
geotecnica 

Profondità  

(m da p.c.) 
Unità Litotecnica 

γn  

(kN/m3) 

Vs 

(m/s) 

Ф’  

(°) 

C’  

(kPa) 

Eed* 

(MPa) 

UG1 

0.0 – 1.5 

Terreno vegetale 
sabbioso con clasti 
spigolosi di origine 

calcarea 

16.0 232 25 0 2.5 

UG2 

1.5 – 6.0 

Sabbie con ghiaie 
spigolose calcaree 
alternate a livelli 
limoso-sabbiosi 

18.0 315 32 0 4.0 

UG3 
6.0 – 11.0 

Ghiaie grossolane e 
blocchi calcarei 

19.3 452 35 0 6.0 

UG4 11.0 – 15.0 Alternanza di sabbie 
limose e ghiaie 

arrotondate 

19.3 361 25 15 7.0 

UG5 15.0 – 24.0 19.0 447 30 9 8.0 

UG6 

 

24.0 – 35.0 Ghiaie arrotondate 
debolmente 
spigolose 

20.2 419 27 10 9.6 

35.0 – 40.0 18.1 644 30 8 7.8 

UG7 

 

40.0 – 49.0 Ghiaie in matrice 
sabbiosa addensata 

19.3 664 30 17 10.0 

49.0 – 70.0 18.3 720 30 17 15.0 

UG8 
> 70.0 

Calcari marnosi, 
marne calcaree 

26.0 800 - - - 

Quota falda idrica = 401 m s.l.m. 

Profondità bedrock (dal p.c.) = -70 metri 

* valore riferito alla frazione fine 

 

9.2.3 Prova Down-Hole 

In corrispondenza del sondaggio S1(2) è stata eseguita una prospezione sismica 

in foro tramite tecnica down-hole (DH). 

Tale metodo rappresenta una delle più accurate misure sismiche per la definizione 

delle proprietà fisico-meccaniche e dinamiche dei terreni. Nel metodo sismico 

down-hole viene misurato il tempo necessario per le onde P e S di spostarsi tra 

una sorgente sismica, posta in superficie, e i ricevitori, posti all’interno di un foro 
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di sondaggio opportunamente attrezzato. Di seguito un riepilogo dei risultati 

ottenuti: 

Tabella 9.4 – Risultati della prova down-hole – Sondaggio S1(2) 

Profondità Vp medio Vs medio medio ni medio G medio Ed 
medio 

E medio Ev 
medio 

(m) (m/s) (m/s) (kN/mc)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

3 398.94 211.27 19.14 0.31 87.11 310.6 227.38 194.46 

11 867.68 452.49 21.04 0.31 439.22 1615.05 1153.86 1029.42 

15 698.44 361.43 20.82 0.32 277.39 1035.84 730.73 665.98 

24 863.33 447.16 20.91 0.32 426.44 1589.61 1122.98 1021.02 

35 791.96 426.67 20.59 0.30 388.29 1317.08 990.53 807.36 

 

Dove: 

 Coefficiente di Poisson medio: 

 

 Modulo di deformazione a taglio medio: 

 

 Modulo di compressibilità edometrica medio 
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 Modulo di Young medio 

 

 Modulo di compressibilità volumetrica medio: 

 

 

Per quanto concerne la stima dei moduli elastici operativi (Eop) è stato riferimento alla curva del 

degrado dei moduli iniziali Atkinson e Sallfors (1991), Figura 9-6. In questa sede, si sono generalmente 

proposti valori di moduli di Young operativi, ipotizzando valori del decadimento del modulo 

dell’ordine di 1/5 di quella inziale. 
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Figura 9-6 - Livelli deformativi raggiunti dal terreno per diverse opere di 

ingegneria (Atkinson 2000) 

9.3 INQUADRAMENTO SISMICO 

Il tracciato del Nuovo Tronco Superiore attraversa zone ad elevata sismicità. 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 il manufatto sono stati quindi considerati i seguenti parametri sismici: 

 Vita Nominale: 100 anni 
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 Classe d’uso: IV 

 Zona Sismica Coordinate WGS84: 

Long: 12.978247° 

Lat: 42.366217° 

 Quota Zero sismico: 408.61m slm (Piano Campagna) 

Per gli spettri elastici si è fatto riferimento a quanto riportato nella relazione 

geologica, in particolare agli studi specifici di risposta sismica locale, ed inseriti i 

valori dello spettro SLV nel modello di calcolo: 
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8.4 SCHEMA DI CALCOLO 

La struttura è stata modellata per mezzo del software ad elementi finiti SAP2000 

mediante elementi plate and shell. Dal momento che la struttura è formata da due 

corpi strutturalmente indipendenti, sono stati realizzati due modelli di calcolo, uno 

per la parte profonda (pozzo di arrivo del microtunneling) e uno per la parte 

allungata (canale di collegamento tra il pozzo e la galleria Ponzano). Di seguito i 

modelli FEM delle due strutture: 

 

Figura 9-7 – Pozzo, lato di arrivo del microtunneling 
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Figura 9-8 – Pozzo, lato collegamento con il canale 
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Figura 9-9 – Pozzo, lato apertura per accesso alla struttura  
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Figura 9-10 – Pozzo, vista delle camere di invaso e del locale pompe 
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Figura 9-11 – Canale, lato di arrivo galleria Ponzano 
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Figura 9-12 – Canale, lato di collegamento al pozzo 

9.5 ANALISI DEI CARICHI POZZO 

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi per la struttura più profonda, ovvero il 

pozzo di arrivo del microtunneling. 

9.5.1 Peso proprio 

Il peso proprio degli elementi principali della struttura, viene calcolato in automatico dal programma, 

una volta assegnata la geometria dei vari elementi strutturali con i relativi materiali costituenti (γcls = 

25 kN/m3 peso specifico del c.a.).  
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9.5.2 Azioni solaio di copertura 

Solaio prefabbricato tipo pi greco 

Peso proprio 

 Peso proprio elementi in c.a.p. = 3.65 kN/m2 

 

Figura 9-13 – Pozzo – Caso di carico “Peso proprio copertura” 

 

Permanente portato 

 Soletta di completamento: 0.05x25=1.25 kN/m2 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 
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Figura 9-14 – Pozzo – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Carico accidentale in copertura; Qk,1=1.00 kN/m2 

 Carico neve in copertura Qk,2= 1.17 kN/m2 
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Figura 9-15 – Pozzo – Caso di carico “Manutenzione Qk,1” e “Neve Qk,2” 

9.5.3 Azioni solaio a quota piano campagna 

Per il solaio a quota piano campagna è stata considerata un’area possibilmente 

sottoposta a carichi dovuti a mezzi di manutenzione ed al carico da folla: 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 Sovraccarico accidentale mezzi di manutenzione Qk,4 = 20kPa 
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Figura 9-16 – Pozzo – Caso di carico “Qk,3 Folla cat. E” 
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Figura 9-17 – Pozzo – Caso di carico “Mezzi di manutenzione Qk,4” 

9.5.4 Azioni solaio a livello -1 

Per il solaio a quota -5.35m da piano campagna, in condizioni di esercizio, insiste 

una pressione verticale dovuta alla presenza dell’acqua per un’altezza di 2.40m. 

Tale pressione viene applicata in corrispondenza della superficie compresa tra i 

due setti obliqui. Non contemporanea alla presenza dell’acqua, è stata considerata 

un’area possibilmente sottoposta al carico da folla. Infine, nelle aree esterne ai 

due setti obliqui è stata considerata una pressione dovuta alla presenza di possibili 

impianti: 
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 Peso verticale acqua= wxh=10x2.40=24 kN/m2; 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,6 = 3.00 kPa 

 Impianti= 4.00 kPa 

 

Figura 9-18 – Pozzo – Caso di carico “Pressione verticale acqua” 
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Figura 9-19 – Pozzo – Caso di carico “Qk,6 Folla cat. E” 
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Figura 9-20 – Pozzo – Caso di carico “impianti” 

9.5.5 Azioni solaio a livello -2 

Sulla fondazione a quota -14.14m da piano campagna, in condizioni di esercizio, 

insiste una pressione verticale dovuta alla presenza dell’acqua di invaso per 

un’altezza di 11.20m. Tale pressione viene applicata in corrispondenza della 

superficie definita dall’ingombro in pianta dei due invasi. Si considera anche il 
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caso in cui può essere tutto pieno il locale pompe con un’altezza del tirante 

d’acqua di 13.50m. All’interno del locale pompe e saracinesche si considera il peso 

degli impianti. Infine, per la superficie di fondazione su cui non insistono gli invasi, 

si considera la pressione verticale dovuta al ritombamento del terreno: 

 Peso verticale acqua di invaso= wxh=10x11.20=112 kN/m2; 

 Peso verticale acqua di invaso locale pompe= wxh=10x13.50=135 kN/m2; 

 Impianti= 4.00 kPa 

 Ritombamento terreno: txht= 19.3x4.80+19.3x3.0=150 kPa 

  

Figura 9-21 – Pozzo – Caso di carico “Peso verticale acqua di invaso sx e dx 
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Figura 9-22 – Pozzo – Caso di carico “Peso verticale acqua di locale pompe” 

 

Figura 9-23 – Pozzo – Caso di carico “impianti” 
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Figura 9-24 – Pozzo – Caso di carico “terreno di ritombamento” 

 

 

9.5.6 Carroponte 

All’interno della frazione fuori terra, è previsto un carroponte per la 

movimentazione degli organi di manovra. Il carroponte considerato è del tipo 

“INGOMBRI GRU A PONTE BITRAVE A CASSONE” con una portata massima di 5 t 

ed una luce di 13.00m. Si riporta di seguito una scheda tecnica del carroponte 

considerato: 
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Figura 9-25 – Estratto scheda tecnica carroponte 

Nel modello di calcolo sono stati applicati due casi di carico, uno simulante il peso 

del carroponte che fornisce reazioni simmetriche nei due appoggi e uno simulante 

la presenza del carico da 5t. Dal momento che il punto di applicazione del carico è 

eccentrico rispetto all’asse della parete verticale, sarà applicato al modello 

un’azione verticale ed un momento fuori piano della parete: 

Azioni per effetto del peso proprio del carroponte 

VA=VB=35.70/2=17.85 kN 

MA=MB=17.85x0.70= 12.50kNm (0.70 è la distanza tra il punto di applicazione 

della forza e l’asse della parete) 

Azioni per effetto del carico da 5t 

VA=45.92 kN 

VB=4.08 kN 

MA=32.14 kNm 
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MB=2.86 kNm 

9.5.7 Spinta statica del terreno 

La spinta statica del terreno sulle pareti al di sotto del piano campagna è stata 

valutata in condizioni di spinta a riposo. 

La spinta del terreno è definita dall’integrale della seguente distribuzione di 

pressione sulla parete, in presenza di falda (Qf, quota della falda): 

per profondità z < Qf: 

 

per profondità z > Qf: 

 

Dove: 

 z, profondità dal p.c.; 

 γnat, peso dell’unità di volume del terreno; 

 γ’= γsat - γw; 

 γsat, peso saturo dell’unità di volume del terreno; 

 γw, peso specifico dell’acqua; 

1. k0, coeff. di spinta a riposo= 1-sen. 

Si riporta di seguito l’andamento delle tensioni totali in forma grafica e uno 

specchietto riepilogativo del calcolo delle stesse: 
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Figura 9-26 – Andamento delle tensioni orizzontali totali 

spessore [m]  [kN/m3] w [kN/m3] ' [°] c' [kPa] k0 s'v [kPa] s'h [kPa] u [kPa] sh [kPa]

strato 1_bottom 1.60 16 0 25 0 0.577 25.6 14.78 0 15
strato 2_up 0 12.03 0 12
strato 2_bottom 4.00 18 0 32 0 0.470 97.6 45.88 0 46
strato 3 sopra falda_up 0 41.62 0 42
strato 3 sopra falda_bottom 1.89 19.3 0 35 0 0.426 134.1 57.17 0 57
strato 3 sotto falda_bottom 3.09 19.3 10 35 0 0.426 162.8 69.43 30.9 100
strato 4_up 3.09 10 94.01 30.9 125
strato 4_bottom 3.39 19.3 10 25 15 0.577 194.3 112.21 64.8 177  

Figura 9-27 – Andamento delle tensioni orizzontali totali 

Nel software di calcolo sono state implementate le pressioni totali al variare dello 

strato considerato. Si riporta a titolo di esempio la pressione agente in 

corrispondenza dell’ultimo strato che deve variare da 125 kPa a 177 kPa: 
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Figura 9-28 – Andamento delle tensioni orizzontali totali – Applicazione al 4° 

strato 

9.5.8 Spinta statica dell’acqua di invaso 

All’interno del manufatto, è presente un tirante d’acqua che in condizioni di 

esercizio risulta pari ad 11.20m. 

La spinta statica dell’acqua d’invaso nella vasca è espressa con l’integrale della 

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 

 

dove: 

 γw, peso specifico dell’acqua; 

1. z’, profondità dal livello d’invaso. 

Sono state considerate le seguenti configurazioni di invaso: 
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 condizione di esercizio: battente idrico presente solo negli invasi principali 

(per tale condizione sono stati calcolati i valori delle sovrappressioni in 

condizioni sismiche); 

 condizione di scarico 1: battente idrico presente sia nell’invaso principale 

che nella camera di scarico; 

 condizione di scarico 2: battente idrico presente solo nella camera di 

scarico; 

 condizione di scarico 3: manufatto tutto vuoto; 

 condizione di scarico 4: invaso sinistro pieno ed invaso dx vuoto. 

A titolo di esempio si riporta di seguito l’applicazione delle pressioni al modello per 

la condizione in esercizio che prevede l’applicazione di una pressione lineare con 

valore alla base pari a w x z=10 x 11.20= 112 kPa: 
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Figura 9-29 – Pozzo – Caso di carico “spinta orizzontale acqua di invaso sx e dx” 
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9.5.9 Spinta statica dovuta al sovraccarico 

Si considera la presenza di un sovraccarico accidentale Qk,5=20kPa posizionato a 

ridosso del manufatto. Per effetto del sovraccarico nascerà quindi una spinta 

orizzontale sulle pareti esterne del manufatto di entità pari a: 

1. qk,5=Qk,5 x K0=20 x 0.508=10.20kPa 

con: 

K0=1-sen=1-sen(29.5)=0.508 

L’angolo di attrito  è stato valutato come media pesata tra gli angoli di attrito dei 

4 strati che incidono sulle pareti verticali perimetrali. 

Di seguito l’applicazione al modello: 
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Figura 9-30 – Pozzo – Caso di carico “spinta orizzontale sovraccarico Qk,5” 

 

9.5.10 Peso panconi 

Si considera una possibile condizione di manutenzione degli invasi in cui, ad 

esempio, l’invaso di sinistra può essere pieno e quello di destra vuoto. In questo 

caso, il peso dei panconi nell’invaso di destra graverà sugli orizzontamenti. In 

particolare, il pancone di chiusura del microtunneling graverà sul piano di 

fondazione ed il pancone di chiusura superiore graverà sull’orizzontamento a 

livello -1. Considerando un peso del pancone di 4.5t ovvero 45 kN ed una 

larghezza dello stesso pari a 4.50m, nel modello sarà applicato un carico 
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distribuito pari a 45/4.5=10 kN/m, disposti appunto in corrispondenza 

dell’apertura del microtunneling a livello -2 ed in corrispondenza dell’apertura 

superiore di collegamento con il canale a livello -1. Di seguito l’applicazione dei 

carichi al modello: 

 

Figura 9-31 – Pozzo – Caso di carico “peso panconi invaso dx” 
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9.5.11 Spettri di progetto 

Lo spettro di progetto è stato implementato sul modello di calcolo utilizzando lo 

spettro proveniente dall’analisi di Risposta Sismica Locale (RSL) sul piano di 

coordinate Se(g) e T, per gli stati limite di riferimento SLD ed SLV. 

Spettro di Risposta SLD 

Di seguito si riportano gli spettri elastici di RSL generati per 30 punti e cosi come 

implementati per punti sul software di calcolo. 

T[sec] Se [g]
0 0.262

0.01 0.262
0.011 0.263
0.012 0.263
0.014 0.264
0.015 0.264
0.017 0.265
0.018 0.266
0.02 0.268
0.023 0.27
0.025 0.272
0.028 0.275
0.031 0.279
0.034 0.289
0.037 0.303
0.041 0.311
0.046 0.343
0.051 0.374
0.056 0.427
0.062 0.501
0.069 0.574
0.076 0.581
0.084 0.55
0.093 0.504
0.103 0.614
0.114 0.599   

Figura 9-32 – Spettro di risposta RSL allo SLD 
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Spettro di Risposta SLV 

Di seguito si riportano i valori dello spettro elastico SLV in X e in Y per 30 punti, 

implementato nel modello FEM per la analisi lineare pseudostatica: 

T[sec] Se [g]
0 0.488

0.01 0.488
0.011 0.489
0.012 0.489
0.014 0.49
0.015 0.49
0.017 0.491
0.018 0.492
0.02 0.493
0.023 0.495
0.025 0.497
0.028 0.501
0.031 0.505
0.034 0.512
0.037 0.53
0.041 0.55
0.046 0.589
0.051 0.617
0.056 0.659
0.062 0.737
0.069 0.903
0.076 0.934
0.084 0.876

  

Figura 9-33 – Spettro di risposta RSL allo SLV 

La struttura è stata considerata non dissipativa, in accordo con il par.7.3.1 delle 

NTC2018 lo spettro di progetto allo SLV, derivante dalle analisi di RSL, è stato 

abbattuto utilizzando un fattore di struttura q=1.5. 

9.5.12 Analisi strutturale sismica 

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

sismica locale (RSL). In particolare, le analisi utilizzate per il calcolo delle azioni in 

fase sismica nel modello FEM è di tipo statico lineare e prevedono: 
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 per la porzione del manufatto fuori terra l’applicazione dello spettro di 

risposta al p.c. (individuato come zero sismico), a seconda dello stato limite 

e derivante dall’analisi RSL; 

 nel verso di applicazione dell’azione sismica per la porzione interrata 

l’interazione struttura-paratia-terreno è stata tenuta in conto considerando 

un incremento alla Wood proporzionale all’accelerazione in corrispondenza 

di T=0 nello spettro di risposta derivante da RSL posto al baricentro della 

paratia. Tali azioni sono state applicate direttamente al modello FEM a 

seconda del verso imposto da ciascuna combinazione sismica; 

 nella parte opposta rispetto al verso di applicazione dell’azione sismica si è 

tenuto conto della reazione offerta dal terreno modellando delle molle alla 

Winkler; 

 analogamente a quanto ipotizzato per l’incremento di spinta dinamica del 

terreno, le azioni inerziali interne alla struttura sono state tenute in conto 

avvalendosi dell’accelerazione corrispondente a periodo nullo nello spettro 

di risposta derivante da RSL in corrispondenza del baricentro della paratia. 

(ad esempio per l’incremento dinamico della pressione idraulica si è 

utilizzata la formula di Westergaard con kh pari ad ag). 

Di seguito si riporta il calcolo e l’applicazione al modello dei vari contributi di 

incremento dinamico. 

Incremento dinamico della spinta del terreno per presenza di sisma  

Per quanto riguarda l’incremento della spinta del terreno in fase dinamica, il 

valore dell’accelerazione da tenere in conto per l’applicazione della formula di 

WOOD risulta pari a: 

 ag/g=0.415, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota del 

baricentro della paratia. 
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Per cui si ha: 

kh=ag/gxSsxSt= 0.415
 mediato [kN/m3] 18.90
H [m] sopra falda 7.30
DPw sopra falda=khxxh= 57 kN/m2
w [kN/m3] 10
' mediato [kN/m3] 8.90
H [m] sotto falda 6.5
DPw sotto falda=khxxh= 24 kN/m2  

Tabella 9.5 – Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 
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Figura 9-34 – Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in 

direzione -x e +y 
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Incremento spinta idrostatica in fase dinamica 

L’incremento dinamico di spinta dell’acqua d’invaso presente all’interno della 

vasca è valutato integrando la seguente distribuzione di pressione: 

 

Data la presenza di falda è stato considerato anche il relativo incremento della 

spinta in fase dinamica. 

Falda 

Pmax (z=6.50m)=7/8x0.415x10x(6.5x6.5)^0.5=24 kPa 
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Figura 9-35 – Incremento pressione idrodinamica acqua di falda in direzione -x a 

sx e +y a dx 
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Invaso 

Pmax (z=11.20m)=7/8x0.415x10x(11.20x11.20)^0.5=41 kPa 

 

Figura 9-36 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione -x 
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Figura 9-37 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +y 
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9.6 VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DI SOTTOFONDO 

Per l’analisi della costante di sottofondo si riporta di seguito il valore adottato 

avendo eseguito una preliminare valutazione con diverse formulazioni: Vesic 

(1961), Bowles, per quest’ultimo si considerino le formule: 

 

 

 

Molla verticale in fondazione a z=-14.14m da p.c.

ks=As+Bs x Zn= 155062 kN/m3 valore della molla verticale da applicare al modello

C 40 fattore che dipende dal sistema di misura
c' 9 kN/m2 coesione
Nc=(Nq-1)/tg= 30.14
Sc 1

' 30 ° angolo di resistenza a taglio

 19 kN/m3 peso unità di volume
B 16 m larghezza fondazione
N=1.5(Nq-1)*tg'= 15.07
s 1

Nq=tg2(45+'/2)*ep*tg'= 18.40
sq 1

n 0.5

Z 14.14 m profondità del piano di posa della fondazione rispetto al p.c.
B 16 m

c'*Nc*sc= 271.2566501
0.5**B*N*s= 2290.611712
As= 102475

*Nq*sq= 349.6213222
Bs= 13985  
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Molla verticale in fondazione a z=-7.25m da p.c.

ks=As+Bs x Zn= 206039 kN/m3 valore della molla verticale da applicare al modello

C 40 fattore che dipende dal sistema di misura
c' 0 kN/m2 coesione
Nc=(Nq-1)/tg= 46.12
Sc 1

' 35 ° angolo di resistenza a taglio

 19.3 kN/m3 peso unità di volume
B 10.45 m larghezza fondazione
N=1.5(Nq-1)*tg'= 33.92
s 1

Nq=tg2(45+'/2)*ep*tg'= 33.30
sq 1

n 0.5

Z 7.25 m profondità del piano di posa della fondazione rispetto al p.c.
B 10.45 m

c'*Nc*sc= 0
0.5**B*N*s= 3420.673408
As= 136826.9363

*Nq*sq= 642.6145658
Bs= 25704.58263  

Nella parte opposta rispetto al verso di applicazione dell’azione sismica si è tenuto 

conto della reazione offerta dal terreno modellando delle molle alla Winkler il cui 

valore è stato calcolato come sopra descritto. Di seguito se ne riporta l’andamento 

con la profondità: 

 

Nel software è stato considerato un valore costante medio pari a Ks= 114000 

kN/m3. 
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9.7 ANALISI DEI CARICHI CANALE 

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi per la struttura più superficiale, ovvero il 

canale di collegamento tra il pozzo e la galleria Ponzano. 

9.7.1 Peso proprio 

Il peso proprio degli elementi principali della struttura, viene calcolato in 

automatico dal programma, una volta assegnata la geometria dei vari elementi 

strutturali con i relativi materiali costituenti (γcls = 25 kN/m3 peso specifico del 

c.a.).  

9.7.2 Azioni solaio di copertura 

Solaio prefabbricato tipo pi greco 

PESO PROPRIO 

 Peso proprio elementi in c.a.p. = 3.65 kN/m2 

 

Figura 9-38 – Canale – Caso di carico “Peso proprio copertura” 

Permanente portato 
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 Soletta di completamento: 0.05x25=1.25 kN/m2 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 

 

Figura 9-39 – Canale – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Carico accidentale in copertura; Qk,1=1.00 kN/m2 

 Carico neve in copertura Qk,2= 1.17 kN/m2 

 

Figura 9-40 – Canale – Caso di carico “Manutenzione Qk,1” 
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Figura 9-41 – Canale – Caso di carico “Neve Qk,2” 
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9.7.3 Azioni solaio a quota piano campagna (Camminamenti laterali 

in calcestruzzo) 

In corrispondenza dei camminamenti a quota piano campagna è stata considerata 

un’area possibilmente sottoposta al carico da folla: 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 

Figura 9-42 – Canale – Caso di carico “Qk,3 Folla cat. E” 
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9.7.4 Azioni solaio a livello -1 (Fondazione, Piano di scorrimento 

dell’acqua) 

In fondazione, in condizioni di esercizio, insiste una pressione verticale dovuta alla 

presenza dell’acqua per un’altezza di 2.40m. Tale pressione viene applicata nella 

parte centrale delimitata dai setti interni. Nelle parti esterne comprese tra i setti 

perimetrali e i setti interni per il deflusso dell’acqua, è stata considerata un’area 

possibilmente sottoposta al carico da folla. Infine, sempre in tali aree esterne, è 

stata considerata una pressione dovuta alla presenza di possibili impianti: 

 

 Peso verticale acqua= wxh=10x2.40=24 kN/m2; 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,6 = 3.00 kPa 

 Impianti= 4.00 kPa 
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Figura 9-43 – Canale – Caso di carico “Pressione verticale acqua” 

 

Figura 9-44 – Canale – Caso di carico “Qk,6 Folla cat. E” 
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Figura 9-45 – Canale – Caso di carico “impianti” 
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9.7.5 Spinta statica del terreno 

La spinta statica del terreno sulle pareti al di sotto del piano campagna è stata 

valutata in condizioni di spinta a riposo. Il piano campagna presenta un 

andamento variabile rispetto allo sviluppo longitudinale del canale. A favore di 

sicurezza, la spinta delle terre è stata valutata considerando l’altezza massima 

raggiunta dal piano campagna: 

 

Figura 9-46 – Canale – Andamento variabile del terreno 

La spinta del terreno è definita dall’integrale della seguente distribuzione di 

pressione sulla parete, in presenza di falda (Qf, quota della falda): 

per profondità z < Qf: 

 

per profondità z > Qf: 

 

Dove: 
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 z, profondità dal p.c.; 

 γnat, peso dell’unità di volume del terreno; 

 γ’= γsat - γw; 

 γsat, peso saturo dell’unità di volume del terreno; 

 γw, peso specifico dell’acqua; 

 k0, coeff. di spinta a riposo= 1-sen. 

Nel caso in esame la falda non risulta interferente con l’opera in progetto in 

quanto il piano di posa della fondazione è a quota 403.81(piano scorrimento 

acqua)-1.00 (spessore fondazione)-0.20 (spessore magrone)=402.61m s.l.m. 

mentre la falda è a quota 401m s.l.m. 

Si riporta di seguito l’andamento delle tensioni totali in uno specchietto 

riepilogativo e l’applicazione al modello di calcolo: 

spessore [m] z [m]  [kN/m3]  mediato [kN/m3] ' [°] 'mediato [°] c' [kPa] k0 s'v [kPa] s'h [kPa] u [kPa] sh [kPa]

strato 1 1.10 1.10 16 18 25 32 0 0.475 20 9 0 9
strato 2 5.85 6.95 18 18 32 32 0 0.475 125 59 0 59
strato 3 1.55 8.50 19.3 18 35 32 0 0.475 153 73 0 73  

Figura 9-47 – Andamento delle tensioni orizzontali totali 

Applicazione delle pressioni nel software: 
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Figura 9-48 – Andamento delle tensioni orizzontali totali 
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9.7.6 Spinta statica dell’acqua di invaso 

All’interno del manufatto, è presente un tirante d’acqua che in condizioni di 

esercizio risulta pari ad 2.40m. 

La spinta statica dell’acqua d’invaso nella vasca è espressa con l’integrale della 

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 

 

dove: 

 γw, peso specifico dell’acqua; 

 z’, profondità dal livello d’invaso. 

Sono state considerate le seguenti configurazioni di invaso: 

 condizione di esercizio: battente idrico presente in condizioni di esercizio 

(per tale condizione sono stati calcolati i valori delle sovrappressioni in 

condizioni sismiche); 

 condizione di scarico 1: manufatto vuoto. 

Si riporta di seguito l’applicazione delle pressioni al modello per la condizione in 

esercizio che prevede l’applicazione di una pressione lineare con valore alla base 

pari a: w x z=10 x 2.40= 24 kPa: 
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Figura 9-49 – Canale – Caso di carico “spinta orizzontale acqua” 

9.7.7 Spinta statica dovuta al sovraccarico 

Si considera la presenza di un sovraccarico accidentale Qk,5=20kPa posizionato a 

ridosso del manufatto. Per effetto del sovraccarico nascerà quindi una spinta 

orizzontale sulle pareti esterne del manufatto di entità pari a: 

 qk,5=Qk,5 x K0=20 x 0.475=9.50kPa 

con: 

K0=1-sen=1-sen(32)=0.475 

L’angolo di attrito  è stato valutato come media pesata tra gli angoli di attrito dei 

3 strati che incidono sulle pareti verticali perimetrali. 
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Di seguito l’applicazione al modello: 

 

Figura 9-50 – Canale – Caso di carico “spinta orizzontale sovraccarico Qk,5” 

9.7.8 Analisi strutturale sismica 

Nel verso di applicazione dell’azione sismica per la porzione interrata l’interazione 

struttura-paratia-terreno è stata tenuta in conto considerando un incremento alla 

Wood proporzionale all’accelerazione in corrispondenza di T=0 nello spettro di 

risposta derivante da RSL posto al baricentro della paratia. Tali azioni sono state 

applicate direttamente al modello FEM a seconda del verso imposto da ciascuna 

combinazione sismica. Nella parte opposta rispetto al verso di applicazione 

dell’azione sismica si è tenuto conto della reazione offerta dal terreno modellando 

delle molle alla Winkler. Analogamente a quanto ipotizzato per l’incremento di 

spinta dinamica del terreno, le azioni inerziali interne alla struttura sono state 

tenute in conto avvalendosi dell’accelerazione corrispondente a periodo nullo nello 

spettro di risposta derivante da RSL in corrispondenza del baricentro della paratia. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 870 di 1002

 

Di seguito si riporta il calcolo e l’applicazione al modello dei vari contributi di 

incremento dinamico. 

Incremento dinamico della spinta del terreno per presenza di sisma  

Per quanto riguarda l’incremento della spinta del terreno in fase dinamica, il 

valore dell’accelerazione da tenere in conto per l’applicazione della formula di 

WOOD risulta pari a: 

 ag/g=0.415, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota del 

baricentro della paratia. 

Per cui si ha: 

WOOD
kh=ag/gxSsxSt= 0.415
 mediato [kN/m3] 18.00
H [m] alt. parete 8.00
DPw =khxxh= 60 kN/m2  

Tabella 9.6 – Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 
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Figura 9-51 – Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in 

direzione +y 

Incremento spinta idrostatica in fase dinamica 

L’incremento dinamico di spinta dell’acqua d’invaso presente all’interno della 

vasca è valutato integrando la seguente distribuzione di pressione: 

 

Figura 9-52 – Incremento pressione idrodinamica acqua di falda in direzione -x a 

sx e +y a dx 

Invaso 

Pmax (z=2.40m)=7/8x0.415x10x(2.40x2.40)^0.5=9.0 kPa 
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Figura 9-53 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +y 

9.8 COMBINAZIONE 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 rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da 

utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 

 

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

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 
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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: 

 

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle 

azioni eccezionali A: 

 

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate 

ai seguenti carichi gravitazionali: 

 

Gli stati limiti di esercizio di cui si prevede in seguito la verifica sono i seguenti: 

 stato limite di fessurazione; 

 stato limite delle tensioni di esercizio; 

 stato limite di deformazione. 

Stato limite di fessurazione 

Le fessure possono essere indotte da deformazioni imposte e dall’azioni dei 

carichi. Le norme tecniche definiscono tre diversi stati limite di fessurazione che, 

in ordine decrescente di severità, sono lo stato limite di decompressione, lo stato 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 874 di 1002

 

limite di formazione delle fessure e lo stato limite di apertura delle fessure e 

vanno scelti a seconda delle condizioni ambientali e della sensibilità delle 

armature. 

Stato limite di decompressione 

Lo stato limite di decompressione consiste nel controllare che la tensione nel 

calcestruzzo, a causa delle sollecitazioni di progetto, sia al più nulla in tutti i punti 

della sezione cioè che la sezione deve essere soggetta esclusivamente a tensioni 

di compressione. 

Stato limite di formazione delle fessure 

Lo stato limite di formazione delle fessure consiste nel controllare che la massima 

tensione normale di trazione nel calcestruzzo risulti inferiore fctm / 1.2, 

considerando le caratteristiche geometriche della sezione omogeneizzata non 

fessurata. 

Stato limite di apertura delle fessure 

Lo stato limite di apertura delle fessure consiste nel verificare che l’ampiezza 

caratteristica delle fessure che si formano nell’elemento in calcestruzzo armato si 

mantengono al di sotto dei limiti previsti dalla normativa. Il valore caratteristico di 

calcolo (wd) è espresso dalla relazione seguente: 

 

dove wm rappresenta l’ampiezza media delle fessure, calcolata come prodotto 

della deformazione media delle barre d’armatura esm per la distanza media tra le 

fessure Δsm. 
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Per le strutture contenti liquidi si esegue una verifica a fessurazione che prevede, 

per le combinazioni di carico quasi permanenti, uno stato limite di formazione 

delle fessure, mentre, per le combinazioni di carico frequenti, uno stato limite di 

apertura delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o uguale a w1 

= 0.2 mm. 

Per le altre tipologie di strutture si esegue una verifica a fessurazione che 

prevede, per le combinazioni di carico quasi permanenti e frequenti, uno stato 

limite di apertura delle fessure con valore nominale delle aperture inferiore o 

uguale rispettivamente a w1 = 0.2 mm e w2 = 0.3 mm. 

Stato limite delle tensioni in esercizio 

La normativa impone di limitare le tensioni agenti (di lavoro) nei materiali in fase 

di esercizio. Questa verifica deve essere effettuata per le combinazioni di azioni 

rare e quasi permanenti. 

La massima tensione di compressione σc del conglomerato cementizio deve 

rispettare la limitazione seguente: 

 

La tensione massima σs nell’acciaio, indotta dalle azioni dovute alle combinazioni 

rare, deve rispettare la limitazione seguente: 

 

Stato limite di deformazione 
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Le deformazioni di un elemento o di una struttura devono essere congruenti con le 

prestazioni richieste alla struttura con riferimento alle esigenze statiche, funzionali 

ed estetiche. I limiti di deformazione da imporre alla struttura, in linea di 

principio, non dovranno superare i valori per i quali si possono verificare 

inconvenienti agli elementi collegati alla struttura aventi comportamento fragile 

(vetrate, tramezzature, pavimentazioni, etc.). In altri casi i limiti possono essere 

imposti per assicurare il corretto funzionamento di macchinari o impianti. Seppur 

in via indiretta, il controllo delle deformazioni permette anche di limitare vibrazioni 

fastidiose. 

Orientativamente, la norma ISO 4356 indica i valori massimi di deformazione 

validi per edifici di uso comune (abitazione, uffici, etc.) per i quali si ritiene che 

frecce inferiori a 1/250 della luce, indotte da carichi quasi permanenti, non 

compromettano l’aspetto e la funzionalità della struttura. Inoltre, inflessioni non 

maggiori di 1/500 della luce, dovute al peso degli elementi non strutturali, sono in 

genere tollerabili senza che gli stessi si danneggino. 

Nelle strutture in cemento armato devono considerarsi anche le componenti di 

deformazione differita del calcestruzzo quali il ritiro e la viscosità. 

Per travi con sezione rettangolare o ad esse assimilabili aventi luce non superiore 

a 10 m e per piastre rettangolari, si può omettere la verifica di deformabilità 

purché i rapporti luce/altezza risultino inferiori a quelli riportati nella tabella 

seguente (nel caso delle piastre rettangolari la luce è la minore dimensione in 

pianta). 

 
Tabella 9.7 – Snellezza limite 
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Di seguito si riportano le combinazioni che hanno indotto sulla struttura le 

sollecitazioni più gravose in relazione alla sua geometria e distribuzione di 

rigidezze interne e di carichi esterni. 

SLU 1 SLU 2 SLU 3 SLU 4 SLU 5 SLU 6 SLU 7 SLU 8 SLU 9 SLU 10 SLU 11 Ecc. ale 1 Ecc. ale 2 Ecc. ale 3
DEAD 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00
G1,copertura 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00
G2,copertura 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.75 1.50 0.75 0.75 0.75 0.75 1.50 0.75 0.75 0.75 0.75 0.00 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.80 0.80 0.80
Qk,4 mezzi 20kPa a livello 0.00 1.05 1.05 1.05 1.50 1.05 1.05 1.05 1.05 1.50 1.05 1.05 0.30 0.30 0.30
Qk,5 accidentale spinta orizzontale sovraccarico 20 kPa 1.05 1.05 1.05 1.05 1.5 1.05 1.05 1.05 1.05 1.5 1.05 0.30 0.30 0.30
Qk,6 accidentale 3kPa a livello -1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.5 0.00 0.00 0.00
G2,impianti 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00
G1, terreno verticale su fondazione 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 1 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 2 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 3 sopra falda 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 3 sotto falda 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 4 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso sx 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
peso verticale acqua invaso dx 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
peso verticale acqua locale pompe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00
peso verticale acqua locale setti obliqui 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
spinta orizzontale acqua invaso sx 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
spinta orizzontale acqua invaso dx 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua locale pompe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00
spinta orizzontale acqua setti obliqui 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
peso proprio carroponte + portata di 5t 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00
peso panconi invaso dx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

y0 y1 y2

Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 cat. H
Qk,2 neve copertura 0.50 0.20 0.00 neve < 1000 m s.l.m.
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1.00 0.90 0.80 cat. E
Qk,4 mezzi 20kPa a livello 0.00 0.70 0.50 0.30 cat. G
Qk,5 accidentale spinta orizzontale sovraccarico 20 kPa 0.70 0.50 0.30 cat. G
Qk,6 accidentale 3kPa a livello -1 1.00 0.90 0.80 cat. E  

Tabella 9.8 – Combinazioni di carico in SLU ed Eccezionali 
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RARA 1 RARA 2 RARA 3 RARA 4 RARA 5 RARA 6 RARA 7 RARA 8 RARA 9 RARA 10 RARA 11
DEAD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1,copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2,copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.50 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,4 mezzi 20kPa a livello 0.00 0.70 0.70 0.70 1.00 0.70 0.70 0.70 0.70 1.00 0.70 0.70
Qk,5 accidentale spinta orizzontale sovraccarico 20 kPa 0.70 0.70 0.70 0.70 1.00 0.70 0.70 0.70 0.70 1.00 0.70
Qk,6 accidentale 3kPa a livello -1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2,impianti 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, terreno verticale su fondazione 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 3 sopra falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 3 sotto falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
peso verticale acqua invaso dx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
peso verticale acqua locale pompe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
peso verticale acqua locale setti obliqui 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso dx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua locale pompe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua setti obliqui 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
peso proprio carroponte + portata di 5t 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  

Tabella 9.9 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Rara 

FREQ 1 FREQ 2 FREQ 3 FREQ 4 FREQ 5 FREQ 6 FREQ 7 FREQ 8 FREQ 9 FREQ 10 FREQ 11
DEAD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1,copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2,copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 0.80 0.80 0.90 0.80 0.80 0.80 0.80 0.90 0.80 0.80 0.80
Qk,4 mezzi 20kPa a livello 0.00 0.30 0.30 0.30 0.50 0.30 0.30 0.30 0.30 0.50 0.30 0.30
Qk,5 accidentale spinta orizzontale sovraccarico 20 kPa 0.30 0.30 0.30 0.30 0.50 0.30 0.30 0.30 0.30 0.50 0.30
Qk,6 accidentale 3kPa a livello -1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
G2,impianti 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, terreno verticale su fondazione 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 3 sopra falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 3 sotto falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
peso verticale acqua invaso dx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
peso verticale acqua locale pompe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
peso verticale acqua locale setti obliqui 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso dx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua locale pompe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua setti obliqui 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
peso proprio carroponte + portata di 5t 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

 Tabella 9.10 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Frequente 
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QP 1 QP 2
DEAD 1.00 1.00
G1,copertura 1.00 1.00
G2,copertura 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 0.80 0.80
Qk,4 mezzi 20kPa a livello 0.00 0.30 0.30
Qk,5 accidentale spinta orizzontale sovraccarico 20 kPa 0.30 0.30
Qk,6 accidentale 3kPa a livello -1 0.00 0.80
G2,impianti 1.00 1.00
G1, terreno verticale su fondazione 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 1 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 2 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 3 sopra falda 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 3 sotto falda 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 4 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso sx 1.00 0.00
peso verticale acqua invaso dx 1.00 0.00
peso verticale acqua locale pompe 0.00 0.00
peso verticale acqua locale setti obliqui 1.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso sx 1.00 0.00
spinta orizzontale acqua invaso dx 1.00 0.00
spinta orizzontale acqua locale pompe 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua setti obliqui 1.00 0.00
peso proprio carroponte + portata di 5t 1.00 1.00  

Tabella 9.11 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Quasi 

Permanente 
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E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
DEAD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1,copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G2,copertura 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Qk,1 manutenzione copertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,2 neve copertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qk,3 accidentale 3kPa a livello 0.00 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Qk,4 mezzi 20kPa a livello 0.00 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Qk,5 accidentale spinta orizzontale sovraccarico 20 kPa 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Qk,6 accidentale 3kPa a livello -1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G2,impianti 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1, terreno verticale su fondazione 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 3 sopra falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 3 sotto falda 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale terreno strato 4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
peso verticale acqua invaso dx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
peso verticale acqua locale pompe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
peso verticale acqua locale setti obliqui 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale acqua invaso sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale acqua invaso dx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
spinta orizzontale acqua locale pompe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
spinta orizzontale acqua setti obliqui 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
peso proprio carroponte + portata di 5t 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
sisma x + 1.00 1.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.30 0.00
sisma x - 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.30 0.00 0.30
sisma y + 0.30 0.00 0.30 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00
sisma y - 0.00 0.30 0.00 0.30 0.00 0.00 1.00 1.00  

Tabella 9.12 – Combinazioni di carico sismiche 

9.8 CRITERI DI VERIFICA 

I risultati delle simulazioni numeriche in termini di sollecitazioni negli elementi 

strutturali sono riportati in allegato alla presente relazione, per le combinazioni di 

carico relative sia allo stato limite ultimo sia allo stato limite di esercizio. Nei 

capitoli che seguono vengono forniti i risultati derivanti solo per alcune 

combinazioni di carico, per tutti gli altri risultati si può far riferimento ai tabulati di 

calcolo allegati alla presente relazione. 

9.8.1 Orientamento degli assi locali per gli elementi shell 

L'orientamento degli assi locali 1 e 2 è determinato dalla relazione tra l'asse locale 

3 e l'asse globale Z: 
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 il piano locale 3-2 viene preso verticale, cioè parallelo all'asse Z; 

 l'asse locale 2 viene preso in direzione positiva verso l'alto (+Z) a meno che 

la shell non sia orizzontale nel qual caso l'asse locale 2 è preso orizzontale 

diretto lungo la direzione globale +Y; 

 l'asse locale 1 è sempre orizzontale cioè giace in un piano parallelo al piano 

XY. 

 

Figura 9-54 – orientamento assi locali 

9.8.2 Diagrammi delle sollecitazioni e verifiche 

Fondazione Pozzo 

Fondazione Pozzo – SLU-SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il piano di fondazione a 

quota z=14m da piano campagna. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori masimi) 
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Figura 9-55 – M22 max 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale M22 (valori minimi) 
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Figura 9-56 – M22 min 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori masimi) 
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Figura 9-57 – M11max 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale M11 (valori minimi) 
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Figura 9-58 – M11min 

Inviluppo taglio SLU-SLV verticale V23 (valori minimi) 

 

Figura 9-59 – Taglio verticale V23 
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Fondazione Pozzo – SLE – Quasi Permanente 

Tensioni di trazione in Combinazione Quasi Permanente 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite: 

1. st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.52 MPa 

Di seguito si riporta l’andamento delle tensioni in combinazione quasi permanente 

da cui si evince che la tensione di trazione di calcolo è al massimo pari ad 1.50 

MPa e quindi minore del valore limite: 

 

Figura 9-60 – st,max 
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Fondazione Pozzo – SLE – Frequente 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori masimi) 

 

Inviluppo momento flettente SLE Frequente verticale M22 (valori minimi) 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori masimi) 
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Inviluppo momento flettente SLE Frequente orizzontale M11 (valori minimi) 
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Fondazione Pozzo – SLE – RARA  

Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori masimi) 

 

Inviluppo momento flettente SLE Rara verticale M22 (valori minimi) 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori masimi) 
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Inviluppo momento flettente SLE Rara orizzontale M11 (valori minimi) 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

7f22 al lembo superiore e 7f22 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
 Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
 Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
 Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
 Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
 Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
 Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
 Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
 Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
 Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
 Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
 Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
 Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
 Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
 Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
 Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
 Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
 Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
 Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
 Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
 Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
 Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
 Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  100.0 cm  
 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre):7.0 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre):7.0 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre):4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
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 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 400.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 350.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00300.00 (592.48) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 400.00 0.09 937.53 2.344 93.0 0.08 0.70 26.6 (16.2)   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
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 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.05 100.0 0.00 78.6 -153.1 93.0 17.5 1750 26.6 14.3 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00072 0.00020      0.50 0.60 0.000394 (0.000394) 4470.176 (0.20) 592.48 
 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone a ridosso dei setti 

dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli f10/200x200. Di seguito la verifica per 

la sollecitazione massima di taglio: 
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• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 1000 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 71 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 32 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 7 Ø 22 = 26.61 cm2

acc= 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

d = 929 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

fcd = 18.13 MPa resist. di calcolo 26.61 cm2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = 0.0 kN Ved = 700.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)1/2<2 k = 1.464 <2

nmin = 0,035 k3/2fck
1/2 nmin = 0.351

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.003 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = 0.00 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)1/3/gc+0,15×scp)×bw×d > (nmin+0,15×scp)×bw×d

VRd = 341.6 kN; (con (nmin+0,15×scp)×bw×d = 325.8 kN)

VRd = 341.6 kN valore di calcolo

la sezione NON è verificata in assenza di armature per il taglio
• Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

q = 35.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile
a = 90.0 ° inclinaz. staffe

Armatura a taglio (staffatura):

Asw/s = staffe Ø 10 mm con n° bracci (trasv) 5 passo 20 cm = 0.196 cm2/cm

VRsd = 0.90×d×(Asw/s)×fyd×(cotga+cotgq)×sena VRsd = 917.5 kN

f'cd = 9.07 MPa resist. di calcolo ridotta

ac= 1.000 coeff. maggiorativo

VRcd = 0.90×d×bw×ac×f'cd×(cotga+cotgq)/(1+cotg2a) VRcd = 3561.8 kN

VRd = min(VRcd, VRsd) VRd = 917.5 > 700.0 kN c.s.= 1.3

la sezione armata a taglio risulta verificata.  
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Setti perimetrali 

Setti perimetrali – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 
combinazioni allo stato limite ultimo, sismiche e statiche, per gli elementi 
perimetrali. 
 
M11, max, SLV-SLU= 350 
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M11, min, SLV-SLU= -400 
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M22, min, SLV-SLU= -400 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 900 di 1002

 

 
 

 
 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 901 di 1002

 

 
M22, max, SLV-SLU= +330 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 902 di 1002

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 903 di 1002

 

 

Setti perimetrali – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

 
M11, max, RARA= +220 
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M11, min, RARA= -220 
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M22, max, RARA= 150 
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M22, min, RARA= -300 
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Setti perimetrali – Mappe sollecitazioni SLE - FREQUENTE 

M11, max, Frequente= 190 
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M11, min, Frequente=-220 
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M22, max, Frequente= 150 
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M22, min, Frequente= -300 
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Setti perimetrali – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

M11, max, Quasi permanene=  190 
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M11, min, Quasi permanene=  -200 
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M22, max, Quasi permanene=  130 
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M22, min, Quasi permanene=  -260 
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Tensioni di trazione in Combinazione Quasi Permanente 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite: 

 st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.52 MPa 

Di seguito si riporta l’andamento delle tensioni in combinazione quasi permanente 

da cui si evince che la tensione di trazione di calcolo è al massimo pari ad 1.50 

MPa e quindi minore del valore limite: 

 

Verifiche 
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I setti perimetrali sono armati con con 7f22 al lembo superiore e 7f22 al lembo 

inferiore in entrambe le direzioni. Si riportano di seguito le verifiche in esercizio e 

allo stato limite ultimo. 

Verifica momento verticale M22 (parte interrata) 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
 Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
 Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
 Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
 Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
 Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
 Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
 Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
 Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
 Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
 Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
 Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
 Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
 Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
 Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
 Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
 Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
 Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
 Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
 Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
 Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
 Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
 Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
Base:  100.0 cm  
Altezza:  100.0 cm  
Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.1 cm  
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.1 cm  
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
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 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 400.00 0.00 0.00 
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 300.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00300.00 (592.07) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
   
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 400.00 -0.06 936.53 2.341 92.9 0.08 0.70 53.2 (16.2)   
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
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 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 2.62 100.0 0.00 78.6 -131.4 92.9 17.8 1775 26.6 14.3 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00072 0.00020      0.50 0.60 0.000394 (0.000394) 4530.179 (0.20) 592.07  
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Verifica momento orizzontale M11 (parte interrata) 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2:0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.:Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.:Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  100.0 cm  
 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre):9.3 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre):9.3 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre):4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 400.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 220.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00220.00 (583.20) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 400.00 -0.11 919.14 2.298 91.6 0.09 0.70 53.2 (15.8)   
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
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 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 2.04 100.0 0.00 78.6 -99.4 90.7 23.3 2325 26.6 13.6 
  
 
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00056 0.00015      0.50 0.60 0.000298 (0.000298) 6060.181 (0.20) 583.20  
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Verifica momento verticale M22 (parte fuori terra) 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2:0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.:Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.:Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  80.0 cm  
 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre):7.1 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre):7.1 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre):4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 400.00 0.00 0.00 
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COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 300.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00300.00 (387.37) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00260.00 (387.37) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 400.00 0.05 728.33 1.821 72.9 0.10 0.70 53.2 (12.7)  
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COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.85 80.0 0.00 61.5 -169.5 72.9 17.8 1775 26.6 14.3 
  
  
 
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00096 0.00029      0.50 0.60 0.000508 (0.000508) 4530.231 (0.30) 387.37  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00083 0.00025      0.50 0.40 0.000441 (0.000441) 4530.200 (0.20) 387.37 

 

Verifica momento orizzontale M11 (parte fuori terra) 
 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2:0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.:Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:0.300 mm 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 931 di 1002

 

  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
  Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.:Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  80.0 cm  
 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre):9.3 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre):9.3 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre):4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 400.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 220.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
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N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00220.00 (378.94) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00200.00 (378.94) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 400.00 0.12 710.97 1.777 71.6 0.12 0.70 53.2 (12.3)   
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 3.06 80.0 0.00 61.5 -129.2 70.7 20.5 2049 26.6 13.6 
  
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
   
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.06 80.0 0.00 61.5 -129.2 70.7 20.5 2049 26.6 13.6 
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00076 0.00023      0.50 0.60 0.000388 (0.000388) 5670.220 (0.30) 378.94  
  
 
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00069 0.00021      0.50 0.40 0.000352 (0.000352) 5670.200 (0.20) 378.94  
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Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone a ridosso dei setti 

dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli f10/200x200. Di seguito la verifica per 

la sollecitazione massima di taglio: 

Taglio orizzontale V13 

 
Taglio verticale V23 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 935 di 1002

 

 
 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 936 di 1002

 

• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 1000 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 71 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 32 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 7 Ø 22 = 26.61 cm2

acc= 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 7 Ø 22 = 26.61 cm2

d = 929 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

fcd = 18.13 MPa resist. di calcolo 53.22 cm2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = 0.0 kN Ved = 500.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)1/2<2 k = 1.464 <2

nmin = 0,035 k3/2fck
1/2 nmin = 0.351

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.006 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = 0.00 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)1/3/gc+0,15×scp)×bw×d > (nmin+0,15×scp)×bw×d

VRd = 430.3 kN; (con (nmin+0,15×scp)×bw×d = 325.8 kN)

VRd = 430.3 kN valore di calcolo

la sezione NON è verificata in assenza di armature per il taglio
• Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

q = 45.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile
a = 90.0 ° inclinaz. staffe

Armatura a taglio (staffatura):

Asw/s = staffe Ø 10 mm con n° bracci (trasv) 5 passo 20 cm = 0.196 cm2/cm

VRsd = 0.90×d×(Asw/s)×fyd×(cotga+cotgq)×sena VRsd = 642.4 kN

f'cd = 9.07 MPa resist. di calcolo ridotta

ac= 1.000 coeff. maggiorativo

VRcd = 0.90×d×bw×ac×f'cd×(cotga+cotgq)/(1+cotg2a) VRcd = 3790.5 kN

VRd = min(VRcd, VRsd) VRd = 642.4 > 500.0 kN c.s.= 1.3

la sezione armata a taglio risulta verificata.  
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Setti interni vano pompe 

Setti interni vano pompe – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Momento orizzontale 
 
M11, max = 80 

 
M11, min = -80 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 938 di 1002

 

 
Momento verticale 
M22, max= 80 

 
 
M22, min= -60 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 939 di 1002

 

 
Taglio  
 
V13 orizzontale = 170 
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V23 verticale = 160 
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Setti interni vano pompe – Mappe sollecitazioni SLE-RARA 

Momento orizzontale 
M11, max= 60 

 
 
M11, min= -60 
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Momento verticale 
M22, max= 60 

 
 
M22, min= -50 
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Setti interni vano pompe – Mappe sollecitazioni SLE-FREQUENTE 

Momento orizzontale 
M11, max= 60 

 
 
M11, min= -60 
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Momento verticale 
M22, max= 40 

 
 
M22, min= -40 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 946 di 1002

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 947 di 1002

 

 

Setti interni vano pompe – Mappe sollecitazioni SLE-Quasi permanente 

Momento orizzontale 
M11, max= 55 

 
 
M11, min= -55 
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Momento verticale 
M22, max= 30 
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M22, min= -30 

 
 

Tensioni di trazione in Combinazione Quasi Permanente 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite: 

 st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.52 MPa 

Di seguito si riporta l’andamento delle tensioni in combinazione quasi permanente 

da cui si evince che la tensione di trazione di calcolo è al massimo pari ad 2.00 

MPa e quindi minore del valore limite: 
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Verifiche 

I setti centrali del vano pompe e saracinesche, sono armati con con 7f20 al lembo 

superiore e 7f20 al lembo inferiore in direzione orizzontale, mentre sono armati 

con 5f20 al lembo superiore e 5f20 al lembo inferiore in direzione verticale. Si 

riportano di seguito le verifiche in esercizio e allo stato limite ultimo. 

Verifica M11 (orizzontale) 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
 Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
 Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
 Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
 Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
 Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
 Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
 Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
 Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
 Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
 Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
 Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
 Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
 Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
 Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
 Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
 Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
 Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
 Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
 Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
 Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
 Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
 Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
Base:  100.0 cm  
Altezza:  40.0 cm  
Barre inferiori: 7Ø20  (22.0 cm²)  
Barre superiori: 7Ø20  (22.0 cm²)  
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 9.0 cm  
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 9.0 cm  
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 4.0 cm  
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CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 80.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 60.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 60.00 (92.59) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 80.00 -0.27 254.68 3.183 32.3 0.25 0.75 44.0 (5.4)  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

A194PD R010 8 – Calcoli preliminari sulle strutture – Allegato 1 Pagina 953 di 1002

 

  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.69 40.0 0.00 29.1 -101.7 31.0 9.7 969 22.0 13.7 
  
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00074 0.00028      0.50 0.60 0.000305 (0.000305) 4220.129 (0.20) 92.59  
  

Verifica M22 (verticale) 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
  Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
  Deform. unitaria max resistenza ec2:0.0020  
  Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
  Diagramma tensioni-deformaz.:Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
  Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:0.300 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
  Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
  Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
  Diagramma tensioni-deformaz.:Bilineare finito  
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  Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
  Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
  Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  40.0 cm  
 Barre inferiori: 5Ø20  (15.7 cm²)  
 Barre superiori: 5Ø20  (15.7 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre):7.0 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre):7.0 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre):4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 80.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 60.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 40.00 (92.56) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
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 baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 80.00 0.13 198.77 2.485 34.2 0.18 0.70 31.4 (5.8)  
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.68 40.0 0.00 30.2 -130.4 33.0 10.1 1007 15.7 21.5 
   
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00057 0.00018      0.50 0.60 0.000261 (0.000261) 4220.110 (0.20) 92.56 
 

Nei confronti delle azioni di taglio, la sezione risulta verificata senza disporre 

specifica armatura a taglio. Si dispongono comunque spilli f10/400x400. Di 

seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 400 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 71 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 32 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 5 Ø 20 = 15.71 cm2

acc= 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 5 Ø 20 = 15.71 cm2

d = 329 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

fcd = 18.13 MPa resist. di calcolo 31.42 cm2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = 0.0 kN Ved = 170.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)1/2<2 k = 1.780 <2

nmin = 0,035 k3/2fck
1/2 nmin = 0.470

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.010 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = 0.00 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)1/3/gc+0,15×scp)×bw×d > (nmin+0,15×scp)×bw×d

VRd = 219.7 kN; (con (nmin+0,15×scp)×bw×d = 154.7 kN)

VRd = 219.7 kN valore di calcolo

la sezione è verificata in assenza di armature per il taglio  
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Solaio quota piano campagna 

Solaio quota piano campagna – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Momento verticale 

M22, max= 75 

 

M22, min= -90 
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Momento orizzontale 

M11, max= 40 

 

M11, min= -70 
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Taglio verticale 

V23= 120 
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Taglio orizzontale 

V13= 80 
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Solaio quota piano campagna – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

M22, max= 50 

 
 

M22, min= -60 
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Solaio quota piano campagna – Mappe sollecitazioni SLE - Frequente 

M22, max= 40 

 
 
M22, min= -40 
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Solaio quota piano campagna – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi 

permanente 

M22, max= 30 

 
 
M22, min= -30 
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Verifiche 

 

Il solaio a quota piano campagna è armato con 5f20 al lembo superiore e 5f20 al 

lembo inferiore in entrambe le direzioni. Si riportano di seguito le verifiche in 

esercizio e allo stato limite ultimo. 

Verifica M22 (verticale) 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
 Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
 Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
 Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
 Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
 Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
 Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
 Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
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 Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
 Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
 Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
 Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
 Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
 Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
 Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
 Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
 Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
 Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
 Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
 Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
 Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
 Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
 Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
Base:  100.0 cm  
Altezza:  30.0 cm  
Barre inferiori: 5Ø20  (15.7 cm²)  
Barre superiori: 5Ø20  (15.7 cm²)  
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.0 cm  
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.0 cm  
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 90.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 60.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
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 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 40.00 (51.37) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 30.00 (51.37) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 90.00 -0.22 137.27 1.525 24.2 0.25 0.75 31.4 (4.0)    
  
 
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
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    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 6.89 30.0 0.00 21.9 -191.0 23.0 7.3 731 15.7 21.5 
  
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00094 0.00034      0.50 0.60 0.000382 (0.000382) 3620.138 (0.30) 51.37  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00070 0.00026      0.50 0.40 0.000287 (0.000287) 3620.104 (0.20) 51.37  
  
Nei confronti delle azioni di taglio, la sezione risulta verificata senza disporre 

specifica armatura a taglio. Si dispongono comunque spilli f10/400x400. Di 

seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 300 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 70 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 32 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 5 Ø 20 = 15.71 cm2

acc= 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

d = 230 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

fcd = 18.13 MPa resist. di calcolo 15.71 cm2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = 0.0 kN Ved = 120.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)1/2<2 k = 1.933 <2

nmin = 0,035 k3/2fck
1/2 nmin = 0.532

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.007 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = 0.00 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)1/3/gc+0,15×scp)×bw×d > (nmin+0,15×scp)×bw×d

VRd = 149.1 kN; (con (nmin+0,15×scp)×bw×d = 122.3 kN)

VRd = 149.1 kN valore di calcolo

la sezione è verificata in assenza di armature per il taglio  
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Setti perimetrali CANALE 

Setti perimetrali CANALE– SLU ed SLV 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il canale di ccollegamento 

tra il pozzo e la galleria Ponzano.  

Momento verticale M22, min= -1700 
 

 
 
Taglio verticale V23= -600 
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Setti perimetrali – SLE - RARA 

Momento verticale M22, min= -600 

 

Setti perimetrali – SLE - FREQUENTE 

Momento verticale M22, min= -500 
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Setti perimetrali – SLE – Quasi Permanente 

Momento verticale M22, min= -450 

 
 

Verifiche 

La sezione pù sollecitata in corrispondenza dell’attacco con la fondazione richiede 

un’armatura pari a 10f26. Si riportano di seguito le verifiche in esercizio e allo 

stato limite ultimo. 

Verifica M22 (verticale) 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
 Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
 Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
 Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
 Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
 Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
 Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
 Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
 Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
 Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
 Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
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 Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
 Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
 Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
 Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
 Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
 Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
 Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
 Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
 Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
 Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
 Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
 Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
 Base:  100.0 cm  
 Altezza:  100.0 cm  
 Barre inferiori: 10Ø26  (53.1 cm²)  
 Barre superiori: 10Ø26  (53.1 cm²)  
 Coprif.Inf.(dal baric. barre):7.3 cm  
 Coprif.Sup.(dal baric. barre):7.3 cm  
 Coprif.Lat. (dal baric.barre):4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 1700.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 600.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
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N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00500.00 (678.74) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00450.00 (678.74) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
   
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 1700.00 -0.09 1821.08 1.071 90.9 0.10 0.70 53.1 (16.2)   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 3.69 100.0 0.00 73.0 -134.2 92.7 18.3 1825 53.1 9.5 
  
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00062 0.00023      0.50 0.60 0.000336 (0.000336) 3560.119 (0.30) 678.74  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00056 0.00021      0.50 0.40 0.000302 (0.000302) 3560.107 (0.20) 678.74  
  
Nei confronti delle azioni di taglio, all’attacco con la fondazione, è necessario 

disporre specifica armatura a taglio. Si dispongono spilli f10/200x200. Di seguito 

la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 1000 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 73 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 32 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 10 Ø 26 = 53.09 cm2

acc= 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

d = 927 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

fcd = 18.13 MPa resist. di calcolo 53.09 cm2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = 0.0 kN Ved = 600.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)1/2<2 k = 1.464 <2

nmin = 0,035 k3/2fck
1/2 nmin = 0.351

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.006 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = 0.00 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)1/3/gc+0,15×scp)×bw×d > (nmin+0,15×scp)×bw×d

VRd = 429.5 kN; (con (nmin+0,15×scp)×bw×d = 325.3 kN)

VRd = 429.5 kN valore di calcolo

la sezione NON è verificata in assenza di armature per il taglio
• Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

q = 45.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile
a = 90.0 ° inclinaz. staffe

Armatura a taglio (staffatura):

Asw/s = staffe Ø 10 mm con n° bracci (trasv) 5 passo 20 cm = 0.196 cm2/cm

VRsd = 0.90×d×(Asw/s)×fyd×(cotga+cotgq)×sena VRsd = 641.1 kN

f'cd = 9.07 MPa resist. di calcolo ridotta

ac= 1.000 coeff. maggiorativo

VRcd = 0.90×d×bw×ac×f'cd×(cotga+cotgq)/(1+cotg2a) VRcd = 3782.3 kN

VRd = min(VRcd, VRsd) VRd = 641.1 > 600.0 kN c.s.= 1.1

la sezione armata a taglio risulta verificata.  
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Fondazione 

Fondazione – SLU ed SLV 

Momento verticale M22= -1700 

 
Taglio verticale V23= -500 
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Fondazione – SLE - RARA 

Momento verticale M22= -600 

 

Fondazione – SLE - FREQUENTE 

Momento verticale M22, min= -500 

 
 

Fondazione – SLE – Quasi permanente 

Momento verticale M22, min= -450 
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Tensioni di trazione in Combinazione Quasi Permanente 

Per la parte di fondazione compresa tra i due setti centrali, deve risultare in 

combinazione quasi permanente che la tensione massima di trazione sia minore 

del valore limite: 

1. st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.52 MPa 

Di seguito si riporta l’andamento delle tensioni in combinazione quasi permanente 

da cui si evince che la tensione di trazione di calcolo è al massimo pari ad 1.70 

MPa e quindi minore del valore limite: 
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Verifiche 

La sezione pù sollecitata in corrispondenza dell’attacco con il piedritto verticale 

richiede un’armatura pari a 10f26. Si riportano di seguito le verifiche in esercizio e 

allo stato limite ultimo. 

Verifica M22 (verticale) 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
 Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
 Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
 Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
 Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
 Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
 Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
 Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
 Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
 Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
 Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
 Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
 Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
 Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
 Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
 Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
 Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
 Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
 Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
 Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
 Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
 Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
 Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
  
Base:  100.0 cm  
Altezza:  100.0 cm  
Barre inferiori: 10Ø26  (53.1 cm²)  
Barre superiori: 10Ø26  (53.1 cm²)  
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.3 cm  
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.3 cm  
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
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 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 1700.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 600.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00500.00 (678.74) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00450.00 (678.74) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
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 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 1700.00 -0.09 1821.08 1.071 90.9 0.10 0.70 53.1 (16.2)   
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 3.69 100.0 0.00 73.0 -134.2 92.7 18.3 1825 53.1 9.5 
  
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00062 0.00023      0.50 0.60 0.000336 (0.000336) 3560.119 (0.30) 678.74  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00056 0.00021      0.50 0.40 0.000302 (0.000302) 3560.107 (0.20) 678.74  
 
 
Nei confronti delle azioni di taglio, all’attacco con la fondazione, è necessario 

disporre specifica armatura a taglio. Si dispongono spilli f10/200x200. Di seguito 

la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 1000 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 73 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 32 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 10 Ø 26 = 53.09 cm2

acc= 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

d = 927 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

fcd = 18.13 MPa resist. di calcolo 53.09 cm2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = 0.0 kN Ved = 600.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)1/2<2 k = 1.464 <2

nmin = 0,035 k3/2fck
1/2 nmin = 0.351

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.006 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = 0.00 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)1/3/gc+0,15×scp)×bw×d > (nmin+0,15×scp)×bw×d

VRd = 429.5 kN; (con (nmin+0,15×scp)×bw×d = 325.3 kN)

VRd = 429.5 kN valore di calcolo

la sezione NON è verificata in assenza di armature per il taglio
• Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

q = 45.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile
a = 90.0 ° inclinaz. staffe

Armatura a taglio (staffatura):

Asw/s = staffe Ø 10 mm con n° bracci (trasv) 5 passo 20 cm = 0.196 cm2/cm

VRsd = 0.90×d×(Asw/s)×fyd×(cotga+cotgq)×sena VRsd = 641.1 kN

f'cd = 9.07 MPa resist. di calcolo ridotta

ac= 1.000 coeff. maggiorativo

VRcd = 0.90×d×bw×ac×f'cd×(cotga+cotgq)/(1+cotg2a) VRcd = 3782.3 kN

VRd = min(VRcd, VRsd) VRd = 641.1 > 600.0 kN c.s.= 1.1

la sezione armata a taglio risulta verificata.  

Pianerottolo di camminamento 

Pianerottolo di camminamento – SLU ed SLV 

Momento verticale M22 = 200 
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Pianerottolo di camminamento – SLE - RARA 

Momento verticale M2= 70 
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Pianerottolo di camminamento – SLE - Frequente 

Momento verticale M2= 60 

 
 

Pianerottolo di camminamento – SLE – Quasi permanente 

Momento verticale M2= 50 

 

Verifiche 
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Per il pianerottolo, l’armatura trasversale è costituita da 10f18 al lembo inferiore e 

superiore. Si riportano di seguito le verifiche in esercizio e allo stato limite ultimo. 

Verifica M22 (verticale) 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
 Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
 Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
 Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
 Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
 Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
 Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
 Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
 Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
 Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
 Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
 Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
 Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
 Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
 Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
 Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
 Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
 Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
 Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
 Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
 Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
 Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
 Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
Base:  100.0 cm  
Altezza:  30.0 cm  
Barre inferiori: 10Ø18  (25.4 cm²)  
Barre superiori: 10Ø18  (25.4 cm²)  
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.0 cm  
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.0 cm  
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
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N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 200.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 70.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 60.00 (55.14) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 50.00 (55.14) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
 
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
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N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 200.00 -0.20 201.14 1.006 23.1 0.30 0.82 50.9 (4.0)  
   
  
  
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 6.50 30.0 0.00 20.7 -143.0 23.0 6.9 689 25.4 9.6 
  
 COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00093 0.00042      0.50 0.60 0.000368 (0.000368) 2900.107 (0.30) 55.14  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00077 0.00035      0.50 0.40 0.000311 (0.000306) 2900.090 (0.20) 55.14 

Setti verticali interni 

Setti verticali interni – SLU ed SLV 

Momento verticale M22=-570 
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Taglio verticale V23=-180 
 

 

Setti verticali interni – SLE RARA 

Momento verticale M22= -160 
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Setti verticali interni – SLE Frequente 

Momento verticale M22= -135 
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Setti verticali interni – SLE Quasi permanente 

Momento verticale M22= -120 
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Tensioni di trazione in Combinazione Quasi Permanente 

Per i setti interni centrali, deve risultare ch in combinazione quasi permanente la 

tensione massima di trazione sia minore del valore limite: 

1. st=fctm/1.20=3.02/1.20=2.52 MPa 

Di seguito si riporta l’andamento delle tensioni di trazione in combinazione quasi 

permanente da cui si evince che la tensione di trazione di calcolo è al massimo 

pari ad 2.50 MPa ad estradosso fondazione: 
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Verifiche 

L’armatura verticale dei setti è costituita da 10f22. Si riportano di seguito le 

verifiche in esercizio e allo stato limite ultimo. 

Verifica M22 (verticale) 
 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
   
 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  
 Resistenza compress. di progetto fcd: 18.13 MPa 
 Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020  
 Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035  
 Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
 Modulo Elastico Normale  Ec: 33346.0 MPa 
 Resis. media a trazione fctm: 3.02 MPa 
 Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00  
 Sc limite S.L.E. comb. Rare: 19.2 MPa 
 Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 19.2 MPa 
 Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
 Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 14.4 MPa 
 Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm 
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 ACCIAIO - Tipo: B450C  
 Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa 
 Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa 
 Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa 
 Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
 Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
 Modulo Elastico  Ef: 200000.0 MPa 
 Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito  
 Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2: 1.00  
 Coeff. Aderenza differito ß1*ß2: 0.50  
 Comb.Rare -    Sf Limite: 360.0 MPa 
  
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
   
Base:  100.0 cm  
Altezza:  50.0 cm  
Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  
Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.0 cm  
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.0 cm  
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 4.0 cm  
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione 
 VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale 
 MT Momento torcente [kN m] 
  
N°Comb. N Mx Vy MT 
  
  1 0.00 570.00 0.00 0.00 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00 160.00 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
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  1 0.00135.00 (170.47) 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
 N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.) 
 Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di 
fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
  
N°Comb. N Mx 
  
  1 0.00120.00 (170.47) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
    
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 
 Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
 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 in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
 As Tesa Area armature long. trave [cm²] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)  
  
N°CombVer N Mx N rd Mx rdMis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa 
  
  1 S 0.00 570.00 0.01 578.55 1.015 42.0 0.18 0.70 38.0 (7.5)   
   
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([MPa] 
 Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa] 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 Ac eff. Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.) 
 As eff. Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.) 
 D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci. 
    (D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+Ø/2) e nel calcolo di fess. si usa la 
(C4.1.11)NTC/(7.14)EC2) 
  
N°CombVerSc max Yc max Sc min Yc min Ss min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
  
  1 S 4.05 50.0 0.00 34.9 -112.5 43.0 11.6 1165 38.0 9.6 
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00059 0.00026      0.50 0.60 0.000285 (0.000285) 3150.090 (0.20) 170.47  
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
(NTC/EC2) 
   
N°CombVer e1 e2   K2 Kt e sm srm wk M Fess. 
  
  1 S-0.00053 0.00023      0.50 0.40 0.000253 (0.000253) 3150.080 (0.20) 170.47  
  
 

Nei confronti delle azioni di taglio, non è necessario considerare specifica 

armatura a taglio. Si dispongono comunque spilli f10/400x400. Di seguito la 

verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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• Caratteristiche della sezione

bw = 1000 mm larghezza fyk = 450 MPa resist. caratteristica

h = 500 mm altezza s = 1.15 coeff. sicurezza

c = 71 mm copriferro fyd = 391.3 MPa resist. di calcolo

fck = 32 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:

c = 1.50 coeff. sicurezza Asl,1 = 10 Ø 22 = 38.01 cm2

acc= 0.85 coeff. riduttivo Asl,2 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

d = 429 mm altezza utile Asl,3 = 0 Ø 0 = 0.00 cm2

fcd = 18.13 MPa resist. di calcolo 38.01 cm2

• Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)

Ned = 0.0 kN Ved = 180.0 kN

• Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)1/2<2 k = 1.683 <2

nmin = 0,035 k3/2fck
1/2 nmin = 0.432

r1 = Asl/(bw×d) <0.02 r1 = 0.009 <0.02

σcp = NEd/Ac <0.2fcd σcp = 0.00 MPa <0.2 fcd

VRd = (0,18×k×(100×r1×fck)1/3/gc+0,15×scp)×bw×d > (nmin+0,15×scp)×bw×d

VRd = 264.2 kN; (con (nmin+0,15×scp)×bw×d = 185.4 kN)

VRd = 264.2 kN valore di calcolo

la sezione è verificata in assenza di armature per il taglio  
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9.9 VERIFICA FONDAZIONE COMPENSATA 

Si riporta di seguito un rapido confronto tra l’incremento di carico dato dall’edificio 

e il peso del terreno asportato. 

h 15.00 m
B 16.00 m
L 17.00 m
 mediato 19 [kN/m3]
Peso totale 75893 [kN]

h 1.00 m h 7.80 m
B 16.00 m B 6.70 m
L 17.00 m L 17.00 m
 cls 25 [kN/m3]  mediato 19 [kN/m3]
Peso totale 6800 [kN] Peso totale 16526 [kN]

b 8.4 m b 16 m
sp 1 m sp 1 m
h 13.8 m h 13.8 m
 cls 25 kN/m3  cls 25 kN/m3
n setti uguali 2 n setti uguali 1
Peso totale 5796 kN Peso totale 5520 kN

b 7.5 m b 16 m
sp 0.4 m sp 0.8 m
h 13.5 m h 13.8 m
 cls 25 kN/m3  cls 25 kN/m3
n setti uguali 2 n setti uguali 1

Peso totale 4416 kN
b 2.4 m
sp 0.4 m
h 13.5 m h 1.00 m
 cls 25 kN/m3 B 6.70 m
n setti uguali 1 L 17.00 m
Peso totale 2349 kN  cls 25 [kN/m3]

Peso totale 2848 [kN]

setti vano pompe da 40cm

fondazione a quota 403

TERRENO RIMOSSO

fondazione a quota 395 terreno ritombato

setti perimetrali corti interrati setto perimetrale lungo interrato da 100cm

setto perimetrale lungo interrato da 80cm
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setti perimetrali corti interrati -1
b 6.7 m h 0.30 m
sp 1 m B 16.00 m
h 5 m L 17.00 m
 cls 25 kN/m3  cls 25 [kN/m3]
n setti uguali 2 Peso totale 2040 [kN]
Peso totale 1675 kN

setti perimetrali corti fuori terra da 80cm
b 16 m b 16 m
sp 0.8 m sp 0.8 m
h 7.2 m h 7.2 m
 cls 25 kN/m3  cls 25 kN/m3
n setti uguali 2 n setti uguali 1
Peso totale 4608 kN Peso totale 2304 kN

b 16 m g1 3.65 kN/m2
sp 0.8 m g2 3.05 kN/m2
h 4.2 m B 16.00 m
 cls 25 kN/m3 L 17.00 m
n setti uguali 1 Peso totale 1822 [kN]
Peso totale 1344 kN

h 11.20 m
B 7.50 m
L 5.90 m
 water 10 [kN/m3]
n camere 2
Peso totale 9912 [kN]

Peso totale G1+G2 67960  [kN]
Peso totale asportato 75893  [kN]

copertura

acqua di invaso

solaio a p.c.

setto perimetrale lungo fuori terra da 80cm

setto perimetrale lungo fuori terra da 80cm con apertura

 

Si parla in questo caso di fondazione compensata poiché si compensa l’incremento 

di carico dato dall’edificio con il peso del terreno asportato. 

9.10 Riepilogo incidenze 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali: 
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ELEMENTO
spessore

[cm]
incidenza 
[kg/m3]

FONDAZIONE 100 120

SETTI PERIMETRALI TIPO 1 100 120

SETTI PERIMETRALI tipo 2 80 140

SETTI VANO POMPE 40 160

SOLAIO PIANO CAMPAGNA 30 180

ELEMENTO
spessore

[cm]
incidenza 
[kg/m3]

FONDAZIONE 100 130

SETTI PERIMETRALI TIPO 1 100 130

SETTI PERIMETRALI tipo 2 80 160

SETTI INTERNI 50 160

PIANEROTTOLI 30 200

POZZO

CANALE
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