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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 in corrispondenza del sorpasso alla centrale idroelettrica di Salisano.Il 

tratto è riportato nella figura sottostante:  

 

Figura 1-1 – Planimetria di dettaglio 
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2 Documenti di riferimento 

2.1 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 

3 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

Il Nuovo Acquedotto del Peschiera termina nel Manufatto Nodo S dove è previsto un 

collegamento alla Vasca di Carico esistente che consente l’alimentazione della 

Centrale idroelettrica con l’intera portata di 10 m3/s, e l’esecuzione di infrastrutture 

per il completo by-pass dell’area della centrale, con le relative opere di dissipazione 

dell’eccesso di carico disponibile, che consentano di veicolare tutta la portata 
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addotta dalle Sorgenti del Peschiera direttamente negli acquedotti Peschiera Destro 

e Peschiera Sinistro, escludendo completamente l’esistente manufatto Bipartitore.  

Di seguito si riporta, in pianta, l’ubicazione del sistema di sorpasso della Centrale di 

Salisano. 
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Figura 3.1 - Planimetria e sezione di dettaglio del by-pass del Nodo di Salisano 
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3.1 Nodo S 

Il nuovo soprasso generale del nodo di Salisano dovrà consentire il trasferimento 

della portata addotta dal Nuovo Tronco Superiore a valle della centrale. Nel Nodo S 

andranno previste le opere che consentano l’adduzione della risorsa idrica verso 

l’area della centrale idroelettrica e la partenza del sistema di Sorpasso della 

centrale stessa. La TBM DN7500, dopo aver scavato la galleria Monte Vecchio sarà 

sezionata e recuperata a ritroso dalla stessa sezione di ingresso a San Giovanni 

Reatino, vista l’impossibilità di poter organizzare un’adeguata logistica di trasporto 

dei pezzi delle macchine sia in ingresso sia in uscita nei pressi di Salisano. 

All’interno del manufatto Nodo S il flusso idrico potrà: 

 Nel caso di funzionamento di esercizio del Nuovo Acquedotto la portata 

proseguirà verso la Galleria Salisano, che sarà realizzata con scavo in 

tradizionale con sezione interna DN3400 fino alla Vasca di Carico esistente e 

convogliata in seguito verso la centrale idroelettrica; 

 Nel caso di funzionamento di emergenza la portata sarà deviata in un primo 

pozzo di dissipazione del carico idraulico (PZ1), che sarà scavato alla base 

del manufatto finale del nodo S. Tale pozzo sarà realizzato con la tecnica 

dello scavo a foro cieco ed avrà diametro di scavo pari a Φ 6.00 m e 

profondità di 115 m circa: all’interno di una zona delimitata da un setto 

continuo di cemento armato, in adiacenza verranno posate due tubazione di 

acciaio una per l’ingresso dell’aria (aeroforo) e l’atra atta ad evitare fenomeni 

di alterazioni dell’equilibrio calcio carbonico (con conseguente precipitazione 

di carbonato di calcio negli acquedotti di valle) e per la dissipazione del carico 

nel funzionamento a bassa portata. Lo scarico di fondo del manufatto 

restituisce la portata al fosso adiacente per mezzo di un manufatto di 

dissipazione che sarà collegato con una galleria di lunghezza di circa 20m 

realizzata in tradizionale e in cui il diametro interno finale sia di Φ2500. 
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3.2 Pozzo di dissipazione PZ2 

Il pozzo di dissipazione sarà realizzato con la tecnica dello scavo a foro cieco ed 

avrà diametro interno di scavo pari a Φ 6.00 m e profondità di 120 m circa. 

Analogamente a quanto fatto per PZ1, in adiacenza verranno posate due tubazione 

di acciaio una per l’ingresso dell’aria (aeroforo) e l’atra atta ad evitare fenomeni di 

alterazioni dell’equilibrio calcio carbonico. 

3.3 Nuovo Bipartitore BIP  

Il progetto prevede il dimensionamento strutturale del manufatto BIPARTITORE, il 

quale è composto da un unico volume interrato sino al piano di calpestio a quota 

+162.20m slm. di dimensioni esterne pari a 34.20×27.90m, di altezza massima 

pari a 21.80m, di cui circa 13.50m risultano completamente interrati mentre la 

restante parte è fuori terra per circa 8m. La struttura ha quindi forma pressochè 

quadrata ed è composta da pareti esterne di spessore pari ad 1m per il tratto 

interrato e 60cm per il tratto fuori terra, pareti interne dello spessore di 1m per il 

tratto interrato e 60cm per il tratto fuori terra e piastre in c.a dello spessore di 

50cm; la platea disposta a quota +150.00m slm, di spessore pari ad 1m, si trova 

su un unico piano di posa e ospita una zona destinata all’alloggiamento degli organi 

di manovra delle condotte ø800, e la restante parte dedicata alla gestione dei 

volumi idraulici di ingresso, uscita e scarico. Sulla parte N-O e S-E della platea sono 

previsti quattro fori del diametro  3.40 m.  
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Figura 3-2 – Pianta Bipartitore 
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Figura 3-3 – Sezione Bipartitore 

La struttura presenta un interramento massimo sul di circa 13.50m. L’ingresso dal 

manufatto avviene dal lato S-E, ed è prevista una zona interna al manufatto atta al 

transito di mezzi pesanti, dai quali possono essere scaricate gli organi meccanici in 

manutenzione o sostituzione direttamente con i carroponte previsti. Questi ultimi 

permettono di spostare, posizionare e recuperare gli organi di manovra previsti per 

la gestione delle portate, in quanto per mezzo di apposite asole sul piano di 

calpestio, gli argani dei carroponte possono raggiungere il fondo del manufatto a 

quota 150m slm. Ulteriori asole permettono la vista ed il controllo dei sottostanti 

volumi di invaso. Il manufatto prevede un volume di scarico nel quale, per mezzo di 

uno sfioro posto a quota +160.50m, permette lo scarico delle acque direttamente 
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all’opera di restituzione prevista esternamente al bipartitore a sua volta in 

collegamento idraulico con il recettore più a valle.  

Internamente sono quindi previsti dei tiranti idrici perenni le cui quote sono state 

tenute in considerazione per l’applicazione delle pressioni idrauliche in fase statica e 

sismica per la cui lettura si si rimanda ai paragrafi specifici.  

Lo scavo per la costruzione dell’opera è previsto a quota pari a circa +148.80m slm, 

e come anticipato anche a circa 13.50 m dal piano campagna, ai fino del sostegno 

delle pareti dello scavo sono previste paratie in pali trivellati affiancati ø800.  

La copertura del manufatto, quota 170,41m slm è realizzata con una soletta in c.a. 

di spessore 50 cm, così come gli elementi di solaio al piano a quota +162.20.  

Come anticipato, Sul lato S-O del manufatto è prevista un’opera di scarico che 

convoglia le acque verso il vicino recapito. L’opera è composta da un collettore 

scatolare interrato, con un tratto finale a cielo aperto, con geometria adeguata alla 

necessaria dissipazione energetica della corrente effluente prima del rilascio nel 

recettore. 

3.4 Canale di scarico bipartitore 

La presente relazione è redatta con l’obiettivo di dimensionare strutturalmente il 

canale di scarico relativo al manufatto BIPARTITORE, il quale è composto da un 

unico volume interrato sino al piano di calpestio a quota +162.20m slm. di 

dimensioni esterne pari a 34.20×27.90m, di altezza massima pari a 21.80m, di cui 

circa 13.50m risultano completamente interrati mentre la restante parte è fuori 

terra per circa 8m.  

Il manufatto prevede un volume di scarico nel quale, per mezzo di uno sfioro posto 

a quota +160.50m, permette lo scarico delle acque direttamente all’opera di 

restituzione prevista esternamente al bipartitore a sua volta in collegamento 
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idraulico con il recettore più a valle. Per tale motivo sul lato S-O del manufatto 

BIPARTITORE, è prevista un CANALE DI SCARICO che convoglia le acque verso il 

vicino recapito. L’opera è composta da un collettore scatolare interrato, con un 

tratto finale a cielo aperto, con geometria adeguata alla necessaria dissipazione 

energetica della corrente effluente prima del rilascio nel recettore. 

La sezione trasversale del CANALE DI SCARICO ha forma pressochè quadrata ed è 

composta da pareti esterne di spessore pari ad 0.6 m per il tratto interrato e 0.5m 

per il tratto a cielo aperto, da una platea di spessore costante e pari ad 0.6m.  

La copertura del manufatto per il tratto interrato è posta a quota 154.3m slm è 

realizzata con una soletta in c.a. di spessore 50 cm.  

Lo scavo per la costruzione dell’opera è previsto a quota pari a circa +148.80m slm, 

a circa 8.00 m dal piano campagna. Al fine del sostegno delle pareti dello scavo 

sono previste paratie in micropali affiancati ø300. 
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Figura 3-4 – Pianta del Bipartitore e del Canale di scarico 
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Figura 3-5 – Sezione longituninale del Canale di Scarico 

3.5 Manufatti di collegamento al Peschiera destro  

Il progetto prevede il dimensionamento strutturale dei MANUFATTI DI 

COLLEGAMENTO AL PESCHIERA DESTRO, il quale è composto da n° 2 manufatti 

indipendenti.  

Il MANUFATTO 1 è composto da tre volumi interrati sino al piano di calpestio a 

quota +179 m slm. di dimensioni esterne pari a 42.9×14.4m, di altezza massima 

pari a 34.10m, di cui circa 25.30m risultano completamente interrati mentre la 

restante parte è fuori terra per circa 8.80m. La struttura ha quindi forma pressochè 

rettangolare ed è composta da pareti esterne di spessore pari ad 1.2 m per il tratto 

interrato più profondo, da pareti esterne di spessore pari ad 1 m per i restanti 2 

livelli interrati e 30cm per il tratto fuori terra, pareti interne dello spessore di 0.60m 
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per il tratto interrato e orizzontamenti composti da piastre in c.a dello spessore di 

60cm per i livelli interrati e dello spessore di 100 cm per l’orizzontamento posto a 

quota p.c.; la platea disposta a quota +152.50m slm, di spessore pari ad 1.50m, si 

trova su un unico piano di posa e ospita una zona destinata all’alloggiamento delle 

condotte ø250, e la restante parte dedicata alla gestione dei volumi idraulici di 

ingresso e uscita. Sulla parte S-E della platea è previsto un foro del diametro 5.00 

m. 

Il MANUFATTO 2 è composto da tre volumi interrati sino all’orizzontamento più alto 

a quota +178 m slm. di dimensioni esterne pari a 18.8×15.6m, di altezza massima 

pari a 27.9m; tutti i volumi risultano completamente interrati. La struttura ha 

quindi forma pressochè quadrata ed è composta da pareti esterne di spessore pari 

ad 1.2 m per il tratto interrato più profondo e da pareti esterne di spessore pari ad 

1 m per i restanti 2 livelli interrati e orizzontamenti composti da piastre in c.a dello 

spessore di 60cm per i livelli interrati e dello spessore di 100 cm per 

l’orizzontamento posto a quota p.c.; la platea disposta a quota +150.00 slm, di 

spessore pari ad 1.50m, si trova su un unico piano di posa e ospita una zona 

destinata all’alloggiamento delle condotte ø250. 
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Figura 3-6 – Pianta  MANUFATTO 1 e  MANUFATTO 2 

 

MANUFATTO 

MANUFATTO 
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Figura 3-7 – Sezione MANUFATTO 1  
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Figura 3-8 – Sezione MANUFATTO 2  

Le due strutture nel complesso presntano un interramento massimo sul di circa 

28m. L’ingresso alle strutture avviene dal MANUFATTO 1, per il quale è prevista una 

zona pari all’intero orizzontamento posto a quota p.c. atta al transito di mezzi 

pesanti, dai quali possono essere scaricate gli organi meccanici in manutenzione o 

sostituzione direttamente con i carroponte previsti. Questi ultimi permettono di 

spostare, posizionare e recuperare gli organi di manovra previsti per la gestione 

delle portate, in quanto per mezzo di apposite asole sul piano di calpestio, gli argani 

dei carroponte possono raggiungere il fondo del manufatto. Ulteriori asole 

permettono la vista ed il controllo dei sottostanti volumi di invaso. Il collegamento 

tra i livelli posti alla stessa quota dei due manufatti è assicurato da apposite 

aperture posizionate sulle pareti NORD del MANUFATTO1 e SUD del MANIFATTO2. 
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Relativamente al MANUFATTO 1 per il VANO POZZO sono previsti dei tiranti idrici 

perenni le cui quote sono state tenute in considerazione per l’applicazione delle 

pressioni idrauliche in fase statica e sismica per la cui lettura si si rimanda ai 

paragrafi specifici.  

Lo scavo per la costruzione dell’opera è previsto a quota pari a circa +149.90m slm, 

ai fini del sostegno delle pareti dello scavo sono previste paratie in micropali 

trivellati ø300 con più ordini di tiranti. 
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4 MATERIALI 

4.1 Pozzi e Manufatti 

4.1.1 Calcestruzzo armato C 32/40 

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

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

11104. Per le vasche contenenti liquidi la Classe di Esposizione Ambientale minima 

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

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

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

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

 Peso di volume γc = 25 kN/m³ 

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo 

 fck = 0,83٠Rck = 33.20 N/mm2 

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

 fctm = 0.30٠(fck)(2/3) = 3.10 N/mm2 

 fctk = 0.7٠fctm = 2.17 N/mm2 

 fcfm = 1.2٠fctm = 3.72 N/mm2 

4.1.2 Calcestruzzo per getti subacquei 

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

 Proprietà anti-washout < 15% 
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 Classe di esposizione ambientale XA2 

 Classe di consistenza S4 

 Dmax aggregato 25 mm 

 Tipo/classe di cemento IV/A 

4.1.3 Calcestruzzo armato per paratie di pali e opere di contenimento 

dello scavo 

La classe minima dovrà essere C25/30. 

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

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

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

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo 

fck = 0,83٠Rck = 24.90 N/mm2  

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

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

fctk = 0.7٠fctm = 1.79   N/mm2 

fcfm = 1.2٠fctm = 3.07   N/mm2 

classe di esposizione   XC2, XA2 

4.1.4 Barre di armatura ad aderenza migliorata B450C 

Si considerino le stesse caratteristiche riportate al Errore. L'origine riferimento 

non è stata trovata.. 
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4.1.5 Calcestruzzo magro 

Si prevede un calcestruzzo di classe C 12/15. 

4.1.6 Acciaio da carpenteria 

Si considerano le stesse caratteristiche riportate al Errore. L'origine riferimento 

non è stata trovata.. 

4.1.7 Connettori a taglio 

Barre a filettatura continua tipo Dywidag o equivalenti 

 

Figura 4.1 – Caratteristiche minime barre filettate 
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5 MANUFATTO DI CARICO NODO S 

Il seguente capitolo, 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 manufatto di carico 

NODO S. L’area di studio della nuova opera rientra nell’ambito del territorio della 

Provincia di Rieti interessando il comune di Salisano.  

  

Figura 5-1 – Ubicazione del Nodo S – vista planimetrica 

5.1 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 5-2 – Licenza Midas Gen 2021 

5.2 Inquadramento geotecnico 

Lo studio e l’individuazione delle caratteristiche meccaniche delle unità litologiche è 

stato eseguito a valle di un fitto piano di caratterizzazione dell’area, costituito da:  

- Sondaggio S16(2) sino la profondità di 65m dal p.c.;  

- Prelievo di n.7 campioni; 

- N.5 prove S.P.T. eseguite nel foro del sondaggio S16(2);  

- N.1 prova Down – Hole eseguita nel foro S16(2) fino la profondità di 35m dal 

p.c. ; 

- N.5 prove pressiometriche eseguite e in foro;  

- Monitoraggio tramite data instruments del tratto 40.00m – 65.00m dal p.c.;  

Sulla base dei dati ottenuti dalla campagna d’indagine, il modello geotecnico è 

brevemente descritto in “Tabella 5-1 – Sintesi dei parametri geotecnici” in cui le tre 

le unità geotecniche sono modellate con legame costitutivo alla “Mohr – Coulomb”.  
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A seguito delle indagini eseguite sugli ammassi rocciosi (nello specifico per l’unita 

Stratigrafica MAI), si è giunti alla caratterizzazione delle proprietà meccaniche 

secondo un legame costitutivo alla Hoek & Brown; sulla scorta di tale 

caratterizzazione, considerando i livelli tensionali alle quote di progetto, il 

comportamento meccanico è stato assimilato ad uno elasto plastico alla Mohr 

Coulomb equivalente.  

Per quanto concerne la determinazione dei moduli di elasticità operativi, si è 

adottato un approccio che preveda l’utilizzo di moduli ridotti in funzione dei livelli 

deformativi indotti dalla realizzazione dell’opera di sostegno, stimabili con un 

decadimento delle proprietà di deformabilità di circa il 75% di quelli in condizioni 

litostatiche (Eop = ¼E0).  

Nelle figure seguenti, si riporta il riassunto dei parametri elastici e operativi delle 

tre unità geotecniche indagate e il modello geotecnico preso a riferimento per il 

dimensionamento dell’opera. 
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Figura 5.3– Inquadramento area d’interesse, con relative indagini geologico – tecniche 

eseguite 

 

Figura 5.4– Sezione trasversale 1, con indicazione delle unità litologiche 
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Figura 5.5– Sondaggio S16(2) 
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Vs 360 m/s Velocità Onde di taglio

ρ 1.8 Mg/m3 Densità terreno

G0 233.3 MPa Modulo di taglio a piccole deformazioni

n 0.25 - Coefficiente di Poisson

ft 0.25 - Abbattimento per le deformazioni di progetto

E 145.8 Mpa Modulo di Young di progetto

 

Figura 5.6– Caratterizzazione unità “AL 1” in termini di deformabilità 

Vs 560 m/s Velocità Onde di taglio

ρ 1.8 Mg/m3 Densità terreno

G0 564.5 MPa Modulo di taglio a piccole deformazioni

n 0.25 - Coefficiente di Poisson

ft 0.25 - Abbattimento per le deformazioni di progetto

E 352.8 Mpa Modulo di Young di progetto

 

Figura 5.7– Caratterizzazione unità “AL 2” in termini di deformabilità 
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Dati di input Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

γ 26.5 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso Ed1 1336 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

σc 75 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso Ed2 6437 MPa Hoek e Diederichs [2006]

mi 8.0 - Costante empirica Mat. Roccioso Ed3 5629 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

GSI 50 - Geological Strenght index Edm 4467 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso

D 0.7 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 25.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.513 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 7.13E-04 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.506 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 7.091 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 0.590 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 7.87E-03 - Rapporto di tensioni

ϕ' 48 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 368 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 0.104 MPa Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

Versante
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Figura 5.8– Caratterizzazione geomeccanica unità “MAI” 

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

Tabella 5-1 – Sintesi dei parametri geotecnici 

Profondità 
(m dal 
p.c.) 

Sigla 
unità 

litotecnica 

γn  

(kN/m3) 
Ф’  (°) C’ (kPa) Eop 

(MPa) 

- AL1 18 18 40 140 

12 AL2 19 40 19 350 

20 MAI 26.5 48 365 4450 

 

Per maggiori dettagli sulla descrizione delle unità geotecniche e delle indagini 

eseguitie, si rimanda ai report specifici allegati alla Relazione Geologica (A194PD 

R002). 
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5.3 Inquadramento sismico 

In riferimento al livello di prestazione rispetto alla durabilità si assume un valore di 

VN pari a 100 anni. Vista la rilevanza che l’opera assume e la sua strategicità, la 

stessa dovrà essere progettata in classe d’uso IV. Inoltre, è opportuno segnalare 

come l’assunto di opera strategica, e quindi aver assegnato una classe d’uso pari a 

IV, conferisce all’infrastruttura acquedottista una classe di affidabilità elevata. 

Per il manufatto Nodo S sono stati considerati quindi i seguenti parametri sismici: 

 Vita Nominale: 100 anni 

 Classe d’uso: IV  

 Zona Sismica Coordinate: 

Long. 12°44'47.82"E - Lat 42°15'41.08"N 

 Categoria Suolo B 

 Categoria Topografica T2 

 Parametri indipendenti di pericolosità sismica 

 Quota Zero sismico: 409.04m slm (Piano campagna) 

 Spettri elastici 

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 degli spettri 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 Midas Gen 

mediante elementi di tipo shell e frame. È stato realizzato un unico modello di 

calcolo, sia per la parte profonda che per quella fuori terra, modellando anche gli 

orizzontamenti con le relative aperture o fori. Di seguito il modello FEM della 

struttura: 

 

 

Figura 5-9 – Nodo S, manufatto completo 
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Figura 5-10 – Nodo S, vista sul solaio quota p.c.  

 

Figura 5-11 – Nodo S, vista sul solaio intermedio 
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Figura 5-12 – Nodo S, vista irrigidimenti del solaio intermedio 

 

Figura 5-13 – Nodo S, platea  
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5.5 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: 

 

 

 

Per le molle da applicare in fondazione si è fatto riferimento ai valori di coesione, 

angolo di resistenza a taglio e peso dell’unità di volume propri dello strato di 

terreno su cui si intesta la fondazione stessa (unità litologica MAI). Dunque si avrà: 

ϕ' [°] 48 Angolo di resistenza a taglio

c' [kPa] 365 Coesione

γ [kN/m3] 26.5 Peso unità di volume terreno

C 40 Fattore di conversione

Nc 199.26 Fattore di capacità portante

Nq 222.30 Fattore di capacità portante

Nγ 368.67 Fattore di capacità portante

B [m] 35.5 Larghezza Fondazione

Z [m] 20 Profondità Fondazione

As [kN/m3] 9845653 Primo Contributo

Bs·Z [kN/m3] 4712751 Secondo Contributo

n 0.5 Fattore di profondità

ks [kN/m3] 9847824 Rigidezza molla alla Winkler

DATI DI INPUT

 

Nel software è stato considerato un valore di Ks= 9800000 kN/m3. 
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Nella parte opposta rispetto al verso di applicazione dell’azione sismica si è tenuto 

conto della reazione offerta dal terreno mediante l’inserimento in corrispondenza 

delle pareti perimetrali interrate di molle del tipo “compression only” 

opportunamente orientate in modo da produrre escusivamente reazioni opposte al 

verso dello spostamento laterale della parete.  Il valore della rigidezza a 

compressione dei tali molle è stato calcolato come sopra descritto. In questo caso, 

a vantaggio di sicurezza, si è fatto riferimento ai primi due strati di terreno 

interagenti con il manufatto (unità litologiche AL1 e AL2, di caratteristiche 

meccaniche qualitativamente inferiori rispetto all’unità litologica MAI), considerando 

valori mediati tra i due strati. 

Di seguito si riporta l’andamento con la profondità della rigidezza k: 

ϕ' [°] 18 Angolo di resistenza a taglio

c' [kPa] 27 Coesione

γ [kN/m3] 31 Peso unità di volume terreno

C 40 Fattore di conversione

Nc 13.10 Fattore di capacità portante

Nq 5.26 Fattore di capacità portante

Nγ 2.08 Fattore di capacità portante

H [m] 20 Altezza di scavo

L [m] 20 Lunghezza paratia

DATI DI INPUT

0

5

10

15

20

25

26500 26600 26700 26800 26900 27000

Z
 [

m
]

kw [kN/m3]

K Winkler
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Nel software è stato considerato un valore costante medio di Ks= 26800kN/m3. 

5.6 Analisi dei carichi 

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

5.6.1 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.).  

5.6.2 Azioni solaio di copertura  

Permanente portato 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 

Si ha in totale 1.8 kN/m2. 

 

Figura 5-14 – Caso di carico “Permanente portato” in copertura 

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

 Carico neve in copertura: Qk,2= 0.69 kN/m2  

Per il calcolo della neve si è considerato, in accordo con quanto previsto al §3.4 

delle NTC2018: 

 zona geografica III 

 altitudine del sito s.l.m. 400m 

 esposizione normale (coefficiente di esposizione pari a 1) 

 coefficiente termico pari a 1 

 coefficiente di forma pari a 0.8 (copertura piana) 

 

Figura 5-15 – Caso di carico “Manutenzione” 
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Figura 5-16 – Caso di carico “Neve” 

5.6.3 Azioni solaio a quota piano campagna (copertura) 

Il solaio a quota piano campagna presenta due aree distinte, una delle quali 

rappresenta per il manufatto una porzione di copertura. Si considerano dunque i 

seguenti carichi: 

Permanente portato 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2  

Si ha in totale 1.8 kN/m2. 
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Figura 5-17 – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Carico accidentale (antropico manutenzione) in copertura Qk,1=1.00 

kN/m2  

 Carico neve in copertura Qk,2= 0.69 kN/m2  

Per il calcolo della neve si è considerato, in accordo con quanto previsto al §3.4 

delle NTC2018: 

 zona geografica III 

 altitudine del sito s.l.m. 400m 

 esposizione normale (coefficiente di esposizione pari a 1) 

 coefficiente termico pari a 1 

 coefficiente di forma pari a 0.8 (copertura piana) 
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Figura 5-18 – Caso di carico “Manutenzione” 

 

Figura 5-19 – Caso di carico “Neve” 

 

5.6.4 Azioni solaio a quota piano campagna (interno) 

Per la zona interna al manufatto del solaio a quota piano campagna, è stata 

considerata un’area possibilmente sottoposta a carichi dovuti a mezzi di 

manutenzione ed al carico da folla: 

Permanente portato 

 G2k: 3.00 kN/m2 
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Figura 5-20 –Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 Sovraccarico accidentale mezzi di manutenzione: Qk,4 = 20 kPa 

 

Figura 5-21 –Caso di carico “Qk Folla cat. E” 
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Figura 5-22 – Caso di carico “Mezzi di manutenzione Qk=20kPa” 

5.6.5 Azioni solaio intermedio (quota 401,7 m) 

Per il solaio intermedio a quota 401,7 m, è stata considerata un’area possibilmente 

sottoposta a carichi dovuti al carico da folla: 

Permanente portato 

 G2k: 3.00 kN/m2 

 

Figura 5-23 – Caso di carico “Permanente portato” 
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Variabili 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 Impianti: Qk,5 = 1 kPa 

 

Figura 5-24 –Caso di carico “Qk Folla cat. E” 

 

Figura 5-25 –Caso di carico “Impianti” 
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5.6.6 Azioni platea di fondazione 

Su tutta la superficie di fondazione si considera un peso permanente portato 

uniformemente distribuito G2k, differente in base alla zona del manufatto in cui ci si 

trova. Nello specifico, nelle zone della camera di arrivo, della parte profonda del 

corridoio centrale e del pozzo si ha: 

 Permanente portato = 75 kPa 

In tutte le altre aree si considera invece: 

 Permanente portato = 3 kPa 

 

Nelle zone dove non c’è invaso di acqua si considera un peso relativo agli impianti 

pari a: 

 Impianti= 4.00 kPa 

Per le aree della platea di fondazione ove agisce anche il peso dell’acqua di invaso 

invece si rimanda ai paragrafi successivi. 

 

Figura 5-26 – Caso di carico “permanente portato” 
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Figura 5-27 – Caso di carico “impianti” 

5.6.7 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 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: 
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 ϕ = 31°  k0 = 0.485, kp = 3.12 

  = 18 kN/m3 

 σ’h,0(0m) ≈ 0 kPa 

 σ’h,0(26.55m) ≈ 232 kPa 

 σ’h,0(29.45m) ≈ 257 kPa 

Sono stati considerati valori ottenuti mediando in modo pesato le caratteristiche dei 

primi due strati di terreno interagenti con il manufatto (unità litologiche AL1 e AL2). 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo.  

  

Figura 5-28 – Spinta orizzontale del terreno (caso di carico terreno statico a 

riposo) 
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5.6.8  Peso e spinta statica dell’acqua di invaso 

Sulla fondazione, in condizioni di esercizio (COND. PERMANENTE), insiste una 

pressione verticale dovuta alla presenza dell’acqua di invaso. Tale invaso ha 

un’altezza di 14.5 m all’interno della vasca di collegamento e di 2.5 m nel pozzo 1. 

Si considera anche il caso di una condizione di scarico di emergenza (COND. 

ECCEZIONALE) in cui viene applicata, in aggiunta a quanto già considerato in 

condizioni di esercizio, una pressione definita da un’altezza del tirante d’acqua di 

4.5 m nella zona di scarico di sicurezza, mentre nel vano ad essa adiacente si 

considera un’altezza del tirante d’acqua di 2.5 m.  

 acqua verticale cond. permanente:  

wxh=10x14.50=145 kN/m2; 

wxh=10x2.50=25 kN/m2; 

 acqua verticale cond. eccezionale:  

wxh=10x4.5=45 kN/m2; 

wxh=10x2.5=25 kN/m2.  

 

Sono stati definiti due casi di carico, così da poter considerare il solo caso 

“permanente” nella condizione di esercizio ed entrambi i casi, “permanente” e 

“scarico”, nella condizione eccezionale.  
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Figura 5-29 – Caso di carico “peso acqua cond. permanente” 

 

Figura 5-30 – Caso di carico “peso acqua cond. scarico” 

 

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

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 
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dove: 

 γw, peso specifico dell’acqua; 

 z’, profondità dal livello d’invaso. 

Si ha quindi l’applicazione sulle pareti interessate di una pressione lineare come 

illustrato di seguito. Anche in questo caso sono stati definiti due casi di carico.  

 

Figura 5-31 – Caso di carico “spinta acqua cond. permanente” 
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Figura 5-32 – Caso di carico “spinta acqua cond. scarico” 

5.6.9  Spinta statica dovuta al sovraccarico 

Si considera la presenza di un sovraccarico accidentale Qk=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 0.485=9.70 kPa 

con: 

K0=1-sen=1-sen(31)= 0.485 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo. 
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Figura 5-33 – Caso di carico “spinta orizzontale sovraccarico Qk” 

 

5.6.10  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 così come implementati per punti 

sul software di calcolo. 

 

Figura 5-34 – 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, implementato 

nel modello FEM per la analisi lineare pseudostatica: 

 

Figura 5-35 – 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. 

5.6.11 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: 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 74 di 995

 

 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 del 

tipo “compression only”, opportunamente orientate (si veda paragrafo 

dedicato); 

 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: 
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 ag/g=0.263, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota del 

baricentro della paratia. 

Per cui si ha per la spinta di Wood, considerando un’altezza media della porzione 

interrata di manufatto: 

 

 

 

 

Tabella 5.2 – Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 

 

Figura 5-36 – Spinta del terreno per sisma X+ 
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Figura 5-37 – Spinta del terreno per sisma X- 

 
Figura 5-38 – Spinta del terreno per sisma Y+ 
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Figura 5-39 – Spinta del terreno per sisma 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: 

 

Si considera la contemporanea presenza di acqua e sisma solo in condizioni 

ordinarie (condizione permanente) e, approssimando linearmente, si pone un valore 

nullo in sommità e un valore alla base pari a: 

Vasca di collegamento  

Pozzo 1  
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Figura 5-40 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +x  

 

Figura 5-41 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +y  
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Figura 5-42 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione -x  

 

Figura 5-43 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione -y  
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5.7 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 

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 
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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: 

 

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

rare, deve rispettare la limitazione seguente: 
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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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Tabella 5.3 – Snellezza limite 

Di seguito si riportano le combinazioni di carico considerate. 
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SLU 1 Strength/Stress Add 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 2 Strength/Stress Add 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 3 Strength/Stress Add 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 4 Strength/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 5 Strength/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 6 Strength/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 7 Strength/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 8 Strength/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 9 Strength/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05

SLU 10 Strength/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 11 Strength/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 12 Strength/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5  

Tabella 5.4 – Combinazioni di carico in SLU  
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SLV 13 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 0.3 1 0.3 1 0.3

SLV 14 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 0.3 1 0.3 1 -0.3

SLV 15 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 0.3 1 0.3 -1 0.3

SLV 16 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 0.3 1 0.3 -1 -0.3

SLV 17 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1

SLV 18 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 1

SLV 19 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1

SLV 20 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 -1  

Tabella 5.5 – Combinazioni di carico sismiche 
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SLE rara 21 Serviceability Add 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1

SLE rara 22 Serviceability Add 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1

SLE rara 23 Serviceability Add 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1

SLE rara 24 Serviceability Add 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.7 1 1

SLE rara 25 Serviceability Add 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 1 1 1

SLE freq 26 Serviceability Add 1.00 1.00 0.20 0.80 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1

SLE freq 27 Serviceability Add 1.00 1.00 0.90 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1

SLE freq 28 Serviceability Add 1.00 1.00 0.80 0.70 1.00 1.00 0.6 1 1

SLE freq 29 Serviceability Add 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 0.7 1 1

SLE qp 30 Serviceability Add 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1  
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Tabella 5.6 – Combinazioni di carico in esercizio 

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 di inviluppo di tutte le combinazioni di carico. 

5.8.1 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 z-y viene preso verticale, cioè parallelo all'asse Z; 

 l'asse locale y viene preso in direzione positiva verso l'alto (+Z) a meno che 

la shell non sia orizzontale nel qual caso l'asse locale y è preso orizzontale 

diretto lungo la direzione globale +Y; 

 l'asse locale x è sempre orizzontale cioè giace in un piano parallelo al piano 

XY. 
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Figura 5-44 – Orientamento assi locali per gli elementi shell 
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5.8.2 Solaio di copertura  

Il solaio di copertura della porzione di manufatto fuori terra sarà realizzato con travi 

in acciaio HEB800 di luce pari a 19 m e interasse pari a 3,5 m. Analogamente, il 

solaio di copertura a quota piano campagna sarà realizzato con elementi in acciaio 

S355 di luce pari a 16 m e interasse pari a 3,5 m. Le travi principali in acciaio così 

disposte saranno tra loro connesse da traversi (IPE200), sempre in acciaio S355, 

con passo 2,5 m.  L’orditura principale sosterrà un solaio in cls (min. C25/30) e 

lamiera grecata collaborante, connessa alle travi in acciaio per mezzo di pioli 

connettori.  

Il solaio è stato inserito nel modello FEM al solo fine di tenere conto dei carichi e 

delle rigidezze. Si riportano di seguito il dimensionamento e la verifica, eseguiti 

considerando la luce di 19 m. Si utilizzeranno, a vantaggio di sicurezza, gli stessi 

elementi strutturali anche per la porzione di solaio con luce inferiore. 

 Scelta della lamiera grecata 

Per la lamiera grecata si è scelto di utilizzare una lamiera collaborante tipo Hi-Bond 

A55/P600. 

 

Si ha un interasse fra le travi principali pari a 3,5m e un sovraccarico pari a 

 (avendo tenuto conto della non contemporanea presenza di 

carico da manutenzione e da neve). Considerando, a vantaggio di sicurezza, uno 

schema di trave su due appoggi, si ha: 
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Una lamiera di spessore 1,2 mm con una soletta di altezza  è sufficiente 

per la luce e il sovraccarico considerati. Nel modello FEM è stata inserita una soletta 

di sezione rettangolare tale da garantire equivalenza con quella qui verificata. 
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Si dovrà inoltre predisporre, in corrispondenza degli appoggi, un’armatura 

antifessurazione non inferiore allo 0,2% dell’area della sezione della soletta posta al 

di sopra della lamiera. 

 Verifica della sezione composita 
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La trave principale è considerata vincolata lateralmente in corrispondenza dei 

traversi in virtù della presenza degli stessi. 
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Tutte le verifiche SLU risultano soddisfatte. 

L’abbassamento massimo della trave (sia in fase provvisionale che definitiva) risulta 

compatibile con i limiti di norma e con la funzionalità della struttura. 
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5.8.3  Diagrammi delle sollecitazioni e verifiche 

Nelle verifiche di seguito riportate, il diametro assunto per le barre è indicativo del 

quantitativo di armatura in progetto. Localmente, in limitate aree del manufatto, 

sono stati adottati diametri che superano il φ30 e/o il passo è troppo fitto in 

relazione al diametro stesso: in tali zone il quantitativo di armature va inteso come 

un raddoppio di registri. 

Fondazione 

Diagrammi delle sollecitazioni 

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

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ30/20+ φ30/20 Sopra/Sotto Dir.X φ30/20+ φ30/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

verdi φ30/10+ φ30/10 Sopra/Sotto Dir.X φ30/10+ φ30/10 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle 

aree rosse φ36/10+ φ36/10 Sopra/Sotto Dir.X φ36/10+ φ36/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 104 di 995

 

 
 
 

Setti perimetrali interrati  

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti perimetrali posti al 

piano interrato, limitatamente ai setti più sollecitati. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 
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Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 

 

 

Verifiche 
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Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ32/20+ φ32/20 Sopra/Sotto Dir.X φ32/20+ φ32/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

verdi φ32/10+ φ32/10 Sopra/Sotto Dir.X φ32/10+ φ32/10 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle 

aree gialle φ36/10+ φ36/10 Sopra/Sotto Dir.X φ36/10+ φ36/10 Sopra/Sotto Dir.Y, 

nelle aree arancioni φ40/10+ φ40/10 Sopra/Sotto Dir.X φ40/10+ φ40/10 

Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree rosse φ40/5+ φ40/5 Sopra/Sotto Dir.X φ40/5+ φ40/5 

Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 108 di 995

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 

 

 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 109 di 995

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Setti interni interrati (porzione inferiore) 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per la porzione inferiore dei setti 

interni posti al piano interrato. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ30/20+ φ30/20 Sopra/Sotto Dir.X φ30/20+ φ30/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

rosse φ30/10+ φ30/10 Sopra/Sotto Dir.X φ30/10+ φ30/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 

 

 

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 
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Valori apertura fessure SLE Dir. Y 

 

 

Solaio intermedio 

Diagrammi delle sollecitazioni 
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Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio intermedio. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 
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Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 

 

 

Verifiche 
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Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ24/20+ φ24/20 Sopra/Sotto Dir.X φ24/20+ φ24/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

rosse φ24/10+ φ24/10 Sopra/Sotto Dir.X φ24/10+ φ24/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 

 

 

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 
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Valori apertura fessure SLE Dir. Y 

 

 

Setti interni interrati (porzione superiore) 

Diagrammi delle sollecitazioni 
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Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per la porzione superiore dei 

setti interni posti al piano interrato. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 
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Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 

 

 

Verifiche 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 122 di 995

 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ26/20+ φ26/20 Sopra/Sotto Dir.X φ26/20+ φ26/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

verdi φ26/10+ φ26/10 Sopra/Sotto Dir.X φ26/10+ φ26/10 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle 

aree rosse φ32/5+ φ32/5 Sopra/Sotto Dir.X φ32/5+ φ32/5 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 

 

 

 

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 
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Valori apertura fessure SLE Dir. Y 

 

 

Solaio quota piano campagna 

Diagrammi delle sollecitazioni 
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Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio posto a quota piano 

campagna. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 
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Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 

 

 

Verifiche 
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Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ24/20+ φ24/20 Sopra/Sotto Dir.X φ24/20+ φ24/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

rosse φ30/10+ φ30/10 Sopra/Sotto Dir.X φ30/10+ φ30/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 

 

 

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 
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Valori apertura fessure SLE Dir. Y 

 

 

Setti perimetrali fuori terra 

Diagrammi delle sollecitazioni 
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Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti perimetrali fuori terra. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 
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Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 

 

 

Verifiche 
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Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ36/20+ φ36/20 Sopra/Sotto Dir.X φ36/20+ φ36/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

verdi φ36/10+ φ36/10 Sopra/Sotto Dir.X φ36/10+ φ36/10 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle 

aree gialle φ40/10+ φ40/10 Sopra/Sotto Dir.X φ40/10+ φ40/10 Sopra/Sotto Dir.Y, 

nelle aree rosse φ40/5+ φ40/5 Sopra/Sotto Dir.X φ40/5+ φ40/5 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 

 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 134 di 995

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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5.9 Riepilogo incidenze 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali: 
 

NODO S 

ELEMENTO 
spessore   

(m) 
incidenza                       

(kg/m3) 

PLATEA 1.5 110 

SETTI PERIMETRALI INTERRATI 1.2 250 

SETTI INTERNI INTERRATI 
(PORZIONE INFERIORE) 

1 140 

SOLAIO INTERMEDIO 0.4 220 

SETTI INTERNI INTERRATI 
(PORZIONE SUPERIORE) 

1 140 

SOLAIO QUOTA P.C. 0.5 290 

SETTI PERIMETRALI FUORI TERRA 1 300 

 

Per quanto riguarda le coperture si ha: 

- n° 9 travi principali, sezione HEB800, acciaio S355, lunghezza 19 m 

- n° 9 travi principali, sezione HEB800, acciaio S355, lunghezza 16 m 

- n° 130 traversi, sezione IPE200, acciaio S355, lunghezza 3.5 m 

- n° 1728 pioli tipo Nelson 16-100 

- lamiera grecata collaborante tipo Hi-Bond A55/P600 
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5.10  Deformate 

Si riportano di seguito alcune rappresentazioni delle configurazioni deformate nelle 

condizioni più significative. 

Spostamenti DXYZ per inviluppo SLU-SLV  
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Deformata per inviluppo SLU-SLV  

 

 

A favore di sicurezza sono stati considerati gli spostamenti ottenuti allo SLV e non 

allo SLO. Si rileva comunque che nella porzione interrata del manufatto, interessata 

dalla presenza di condotte e impianti, il massimo spostamento è inferiore a 1.5 cm, 

compatibile con la funzionalità dell’opera. 
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5.11  Verifica della fondazione 

Si riporta di seguito un rapido confronto tra l’incremento di carico dato dall’edificio e 

il peso del terreno asportato.  

La risultante del peso proprio e dei carichi verticali è stata estratta dal modello di 

calcolo: 

 

L’incremento di carico dato dal manufatto è quindi circa pari a 401160 kN. 

Il peso del terreno rimosso è invece circa pari a: 

 

Si parla in questo caso di fondazione compensata poiché si compensa l’incremento 

di carico dato dall’edificio con il peso del terreno rimosso. Si omettono pertanto le 

verifiche geotecniche, sia a carico limite che dei cedimenti. 
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6 MANUFATTO PZ2 

Il seguente capitolo, 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 manufatto PZ2. L’area 

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

interessando il comune di Salisano.  

  

Figura 6-1 – Ubicazione del manufatto PZ2 – vista planimetrica 

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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2- Midas Gen 2021 versione 3.1 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.  

per l’analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale: 

 

Figura 6-2 – Licenza Midas Gen 2021 

6.2 Inquadramento geotecnico 

Lo studio e l’individuazione delle carattarestiche meccaniche delle unità litologiche è 

stato eseguito a valle di un piano di caratterizzazione dell’area, costituito da:  

- Sondaggio S16(2) sino la profondità di 65m dal p.c.; 

- Sondaggio S14(2) sino la profondità di 65m dal p.c.; 

- Prelievo di campioni indisturbati; 

- Prove S.P.T. eseguite nel foro dei sondaggi S16(2) e S14(2);  

- N.1 prova Down – Hole eseguita nel foro S16(2) fino la profondità di 35m dal 

p.c. ; 

- N.5 pressiometriche eseguite in foro;  

- Monitoraggio tramite data instruments del tratto 40.00m – 65.00m dal p.c.;  

- N.2 CPTu; 

- N.2 DPSH; 

- N.2 stese sismiche a rifrazione SSR1 e SSR2. 
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Sulla scorta delle indagini svolte, è stato possibile ricostruire il modello geotecnico 

di riferimento dell’area. 

 

Figura 6-3 – Log stratigrafico Sondaggio S14 (2) 

In particolare, per il manufatto PZ 2, si è fatto riferimento al sondaggio S14(2). 

Come riportato nell’elaborato “A194PD G020 – Sezioni idrogeologiche 4/4”, la falda 

non risulta interagente con il manufatto PZ2. 
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Figura 6-4– Sezione idrogeologica relativa al tratto di sorpasso in oggetto. 

 

Per maggiori dettagli sulla descrizione delle unità geotecniche e delle indagini 

eseguitie, si rimanda ai report specifici allegati alla Relazione Geologica (A194PD 

R002). 

Viste le modalità realizzative scelte per il manufatto comunque, che prevedono per 

il riempimento degli scavi l’utilizzo di materiale selezionato, si è deciso a vantaggio 

di sicurezza di procedere con l’utilizzo dei seguenti parametri cautelativi: 

 ϕ = 30°  

  = 18 kN/m3 

 c’ = 0 kPa 

6.3 Inquadramento sismico 

In riferimento al livello di prestazione rispetto alla durabilità si assume un valore di 

VN pari a 100 anni. Vista la rilevanza che l’opera assume e la sua strategicità, la 

stessa dovrà essere progettata in classe d’uso IV. Inoltre, è opportuno segnalare 

come l’assunto di opera strategica, e quindi aver assegnato una classe d’uso pari a 

IV, conferisce all’infrastruttura acquedottista una classe di affidabilità elevata. 

Per il manufatto Nodo S sono stati considerati quindi i seguenti parametri sismici: 
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 Vita Nominale: 100 anni 

 Classe d’uso: IV  

 Zona Sismica Coordinate: 

Long. 12°43'56.80"E - Lat 42°15'14.58"N 

 Categoria Suolo E 

 Categoria Topografica T1 

 Parametri indipendenti di pericolosità sismica 

 Quota Zero sismico: 269.1 m slm (Piano campagna) 

 Spettri elastici 

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 degli spettri 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 shell e frame. È stato realizzato un unico modello di 

calcolo, sia per la parte profonda che per quella fuori terra, modellando anche gli 

orizzontamenti con le relative aperture o fori. Di seguito il modello FEM della 

struttura: 
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Figura 6-5 – Manufatto PZ2, manufatto completo 
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Figura 6-6 – Manufatto PZ2, vista sul solaio quota p.c.  

 

Figura 6-7 – Manufatto PZ2, vista sul solaio quota 261.7 
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Figura 6-8 – Manufatto PZ2, vista sul solaio quota 256.3 

 

Figura 6-9 – Manufatto PZ2, platea  
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6.5 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: 

 

 

 

Per le molle da applicare in fondazione si è fatto riferimento ai valori di coesione, 

angolo di resistenza a taglio e peso dell’unità di volume come definiti, 

cautelativamente, per un terreno selezionato. Dunque si avrà: 

ϕ' [°] 30 Angolo di resistenza a taglio

c' [kPa] 0 Coesione

γ [kN/m3] 18 Peso unità di volume terreno

C 40 Fattore di conversione

Nc 30.14 Fattore di capacità portante

Nq 18.40 Fattore di capacità portante

Nγ 15.07 Fattore di capacità portante

B [m] 15.3 Larghezza Fondazione

Z [m] 26 Profondità Fondazione

As [kN/m3] 83005 Primo Contributo

Bs·Z [kN/m3] 344469 Secondo Contributo

n 0.5 Fattore di profondità

ks [kN/m3] 83591 Rigidezza molla alla Winkler

DATI DI INPUT

 

Nel software è stato considerato un valore di Ks= 83600 kN/m3. 
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Nella parte opposta rispetto al verso di applicazione dell’azione sismica si è tenuto 

conto della reazione offerta dal terreno mediante l’inserimento in corrispondenza 

delle pareti perimetrali interrate di molle del tipo “compression only” 

opportunamente orientate in modo da produrre escusivamente reazioni opposte al 

verso dello spostamento laterale della parete.  Il valore della rigidezza a 

compressione dei tali molle è stato calcolato come sopra descritto. Anche in questo 

caso, a vantaggio di sicurezza, si è fatto riferimento ai valori di coesione, angolo di 

resistenza a taglio e peso dell’unità di volume come definiti, cautelativamente, per 

un terreno selezionato. 

Di seguito si riporta l’andamento con la profondità della rigidezza k: 

ϕ' [°] 30 Angolo di resistenza a taglio

c' [kPa] 0 Coesione

γ [kN/m3] 18 Peso unità di volume terreno

C 40 Fattore di conversione

Nc 30.14 Fattore di capacità portante

Nq 18.40 Fattore di capacità portante

Nγ 15.07 Fattore di capacità portante

H [m] 26 Altezza di scavo

L [m] 26 Lunghezza paratia

DATI DI INPUT

0

5

10

15

20

25

30

54200 54300 54400 54500 54600 54700 54800 54900 55000

Z
 [

m
]

kw [kN/m3]

K Winkler
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Nel software è stato considerato un valore costante medio di Ks= 54700 kN/m3. 

6.6 Analisi dei carichi 

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

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 solaio di copertura  

Permanente portato 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 

Si ha in totale 1.8 kN/m2. 
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Figura 6-10 – Caso di carico “Permanente portato” in copertura 

Variabili 

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

 Carico neve in copertura: Qk,2= 0.54 kN/m2  

Per il calcolo della neve si è considerato, in accordo con quanto previsto al §3.4 

delle NTC2018: 

 zona geografica III 

 altitudine del sito s.l.m. 270m 

 esposizione normale (coefficiente di esposizione pari a 1) 

 coefficiente termico pari a 1 

 coefficiente di forma pari a 0.8 (copertura piana) 

 

Figura 6-11 – Caso di carico “Manutenzione” 
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Figura 6-12 – Caso di carico “Neve” 

6.6.3 Azioni solaio a quota piano campagna (copertura) 

Il solaio a quota piano campagna presenta due aree distinte, una delle quali 

rappresenta per il manufatto una porzione di copertura, non carrabile. Si 

considerano dunque i seguenti carichi: 

Permanente portato 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2  

Si ha in totale 1.8 kN/m2. 

 

Figura 6-13 – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Carico accidentale (antropico manutenzione) in copertura Qk,1=1.00 

kN/m2  

 Carico neve in copertura Qk,2= 0.54 kN/m2  

Per il calcolo della neve si è considerato, in accordo con quanto previsto al §3.4 

delle NTC2018: 

 zona geografica III 
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 altitudine del sito s.l.m. 270m 

 esposizione normale (coefficiente di esposizione pari a 1) 

 coefficiente termico pari a 1 

 coefficiente di forma pari a 0.8 (copertura piana) 

 

 

 

Figura 6-14 – Caso di carico “Manutenzione” 
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Figura 6-15 – Caso di carico “Neve” 

6.6.4 Azioni solaio a quota piano campagna (interno) 

Per la zona interna al manufatto del solaio a quota piano campagna, è stata 

considerata un’area possibilmente sottoposta a carichi dovuti a mezzi di 

manutenzione ed al carico da folla: 

Permanente portato 

 G2k: 3.00 kN/m2 
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Figura 6-16 –Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 Sovraccarico accidentale mezzi di manutenzione: Qk,4 = 20 kPa 

 

Figura 6-17 –Caso di carico “Qk Folla cat. E” 
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Figura 6-18 – Caso di carico “Mezzi di manutenzione Qk=20kPa” 

6.6.5 Azioni solai intermedi (quota 261,7 – 256,3 – 250,9 m) 

Per i solai intermedi, nelle zone accessibili è stato considerato un carico da folla 

(categoria E), mentre per le zone inaccessibili non sono stati previsti carichi 

variabili: 

Permanente portato 

 G2k: 3.00 kN/m2 
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Figura 6-19 – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 Impianti: Qk,5 = 1 kPa 

 

Figura 6-20 –Caso di carico “Qk Folla cat. E” 
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Figura 6-21 –Caso di carico “Impianti” 

 

6.6.6 Azioni platea di fondazione 

Su tutta la superficie di fondazione si considera un peso permanente portato 

uniformemente distribuito G2k, differente in base alla zona del manufatto in cui ci si 

trova. Nello specifico, nel canale e nella zona di invaso si ha: 

 Permanente portato = 75 kPa 

In tutte le altre aree si considera invece: 

 Permanente portato = 3 kPa 

Nelle zone dove non c’è invaso di acqua si considera un peso relativo agli impianti e 

un variabile pari a: 

 Impianti= 4.00 kPa 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 
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Per le aree della platea di fondazione ove agisce anche il peso dell’acqua di invaso 

invece si rimanda ai paragrafi successivi. 

 

Figura 6-22 – Caso di carico “permanente portato” 

 

 

Figura 6-23 – Caso di carico “impianti” 
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Figura 6-24 –Caso di carico “Qk Folla cat. E” 

 

6.6.7 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 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: 

 ϕ = 30°  k0 = 0. 5, kp = 3 
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  = 18 kN/m3 

 σ’h,0(0m) ≈ 0 kPa 

 σ’h,0(25.35m) ≈ 228 kPa 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo.  

 

  

Figura 6-25 – Spinta orizzontale del terreno (caso di carico terreno statico a 

riposo) 
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6.6.8  Peso e spinta statica dell’acqua di invaso 

Su una parte della fondazione, in condizioni di esercizio, insiste una pressione 

verticale dovuta alla presenza dell’acqua di invaso. Tale invaso ha un’altezza di 

circa 2.3 m.  

 acqua verticale cond. permanente:  

wxh=10x2.30=23 kN/m2; 

 

 

Figura 6-26 – Caso di carico “peso acqua cond. permanente” 

 

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

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 

 

dove: 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 163 di 995

 

 γw, peso specifico dell’acqua; 

 z’, profondità dal livello d’invaso. 

Si ha quindi l’applicazione sulle pareti interessate di una pressione lineare come 

illustrato di seguito.  

 

Figura 6-27 – Caso di carico “spinta acqua cond. permanente” 
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6.6.9 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. 

 Spettro di Risposta SLD 

Di seguito si riportano gli spettri elastici di RSL così come implementati per punti 

sul software di calcolo. 

 

Figura 6-28 – 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, implementato 

nel modello FEM per la analisi lineare pseudostatica: 

 

Figura 6-29 – 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. 

6.6.10 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 del 

tipo “compression only”, opportunamente orientate (si veda paragrafo 

dedicato); 

 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: 
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 ag/g=0.414, valore dell’accelerazione per periodo nullo (a vantaggio di 

sicurezza si è considerata la RSL alla quota del p.c.). 

Per cui si ha per la spinta di Wood: 

 

 

 

 

 

Figura 6-30 – Spinta del terreno per sisma X+ 
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Figura 6-31 – Spinta del terreno per sisma X- 

 
Figura 6-32 – Spinta del terreno per sisma Y+ 
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Figura 6-33 – Spinta del terreno per sisma 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: 

 

Approssimando linearmente, si pone un valore nullo in sommità e un valore alla 

base pari a: 
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Figura 6-34 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +x  

 

Figura 6-35 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +y  
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Figura 6-36 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione -x  

 

Figura 6-37 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione -y  
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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: 

 

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 

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 
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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: 

 

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

rare, deve rispettare la limitazione seguente: 
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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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Tabella 6.1 – Snellezza limite 

Di seguito si riportano le combinazioni di carico considerate. 
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SLU 1 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.3 1.3

SLU 2 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30

SLU 3 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.3 1.3

SLU 4 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30

SLU 5 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.3 1.3

SLU 6 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30

SLU 7 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.3 1.3

SLU 8 Strenght/Stress Add 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30  

Tabella 6.2 – Combinazioni di carico in SLU  
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SLV 9 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 0.3 1 0.3 1 0.3

SLV 10 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 0.3 1 0.3 1 -0.3

SLV 11 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 0.3 1 0.3 -1 0.3

SLV 12 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 0.3 1 0.3 -1 -0.3

SLV 13 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1

SLV 14 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 1

SLV 15 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1

SLV 16 Strenght/Stress Add 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 -1  

Tabella 6.3 – Combinazioni di carico sismiche 
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SLE rara 17 Serviceability Add 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1 1

SLE rara 18 Serviceability Add 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1 1

SLE rara 19 Serviceability Add 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 1 1

SLE rara 20 Serviceability Add 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1 1

SLE rara 21 Serviceability Add 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 1 1

SLE freq 22 Serviceability Add 1.00 1.00 0.20 0.80 0.60 1.00 1.00 1 1

SLE freq 23 Serviceability Add 1.00 1.00 0.90 0.60 1.00 1.00 1 1

SLE freq 24 Serviceability Add 1.00 1.00 0.80 0.70 1.00 1.00 1 1

SLE freq 25 Serviceability Add 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 1 1

SLE qp 26 Serviceability Add 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 1 1  

Tabella 6.4 – Combinazioni di carico in esercizio 

6.8 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 di inviluppo di tutte le combinazioni di carico. 

6.8.1 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 z-y viene preso verticale, cioè parallelo all'asse Z; 

 l'asse locale y viene preso in direzione positiva verso l'alto (+Z) a meno che 

la shell non sia orizzontale nel qual caso l'asse locale y è preso orizzontale 

diretto lungo la direzione globale +Y; 

 l'asse locale x è sempre orizzontale cioè giace in un piano parallelo al piano 

XY. 
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Figura 6-38 – Orientamento assi locali per gli elementi shell 

6.8.2  Diagrammi delle sollecitazioni e verifiche 

Fondazione 

Diagrammi delle sollecitazioni 

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

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 
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Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 

 

 

Verifiche 
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Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ26/10+ φ26/10 Sopra/Sotto Dir.X φ26/10+ φ26/10 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

rosse φ30/10+ φ30/10 Sopra/Sotto Dir.X φ30/10+ φ30/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

  

Armatura Dir. Y 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 182 di 995

 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 

 

 

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 
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Valori apertura fessure SLE Dir. Y 

 
 
 

Setti perimetrali interrati  

Diagrammi delle sollecitazioni 
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Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti perimetrali posti ai 

piani interrati. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 
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Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 

 

Verifiche 
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Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ26/15+ φ26/15 Sopra/Sotto Dir.X φ26/15+ φ26/15 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

verdi φ26/10+ φ26/10 Sopra/Sotto Dir.X φ26/10+ φ26/10 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle 

aree rosse φ30/10+ φ30/10 Sopra/Sotto Dir.X φ30/10+ φ30/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 

 

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 
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Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Setti interni interrati 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti interni posti ai piani 

interrati. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ18/20+ φ18/20 Sopra/Sotto Dir.X φ18/20+ φ18/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

verdi φ22/20+ φ22/20 Sopra/Sotto Dir.X φ22/20+ φ22/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle 

aree rosse φ22/10+ φ22/10 Sopra/Sotto Dir.X φ22/10+ φ22/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Solai interrati 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i solai posti ai piani interrati. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 
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Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 

 

Verifiche 
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Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ18/20+ φ18/20 Sopra/Sotto Dir.X φ18/20+ φ18/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

rosse φ18/10+ φ18/10 Sopra/Sotto Dir.X φ18/10+ φ18/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 

 

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 
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Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Solaio quota piano campagna 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio posto a quota piano 

campagna. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 201 di 995

 

Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ18/20+ φ18/20 Sopra/Sotto Dir.X φ18/20+ φ18/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

verdi φ18/10+ φ18/10 Sopra/Sotto Dir.X φ18/10+ φ18/10 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle 

aree rosse φ22/10+ φ22/10 Sopra/Sotto Dir.X φ22/10+ φ22/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Setti perimetrali fuori terra 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti perimetrali fuori terra. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ22/20+ φ22/20 Sopra/Sotto Dir.X φ22/20+ φ22/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

verdi φ22/10+ φ22/10 Sopra/Sotto Dir.X φ22/10+ φ22/10 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle 

aree rosse φ26/10+ φ26/10 Sopra/Sotto Dir.X φ26/10+ φ26/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 

 

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 
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Valori apertura fessure SLE Dir. Y 

 

Solaio di copertura 

Diagrammi delle sollecitazioni 
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Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio di copertura. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 
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Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 

 

Verifiche 
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Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (nelle aree blu 

φ18/20+ φ18/20 Sopra/Sotto Dir.X φ18/20+ φ18/20 Sopra/Sotto Dir.Y, nelle aree 

rosse φ18/10+ φ18/10 Sopra/Sotto Dir.X φ18/10+ φ18/10 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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6.9 Riepilogo incidenze 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali: 
 

MANUFATTO PZ2 

ELEMENTO 
spessore   

(m) 
incidenza                       

(kg/m3) 

PLATEA 1 200 

SETTI PERIMETRALI INTERRATI 1 150 

SETTI INTERNI INTERRATI  0.6 120 

SETTI INTERNI INTERRATI  0.5 110 

SOLAI INTERRATI 0.4 120 

SETTI PERIMETRALI FUORI TERRA  0.6 170 

SOLAIO QUOTA P.C. 0.4 200 

COPERTURA 0.4 130 
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6.10  Deformate 

Si riportano di seguito alcune rappresentazioni delle configurazioni deformate nelle 

condizioni più significative. 

Spostamenti DXYZ per inviluppo SLU-SLV  
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Deformata per inviluppo SLU-SLV  

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 217 di 995

 

 

 

A favore di sicurezza sono stati considerati gli spostamenti ottenuti allo SLV e non 

allo SLO. Si rileva comunque che nelle porzioni del manufatto interessate dalla 

presenza di condotte e impianti, il massimo spostamento è inferiore a 3 cm, 

compatibile con la funzionalità dell’opera. 

6.11  Verifica della fondazione 

Si riporta di seguito un rapido confronto tra l’incremento di carico dato dall’edificio e 

il peso del terreno asportato.  

La risultante del peso proprio e dei carichi verticali è stata estratta dal modello di 

calcolo: 
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L’incremento di carico dato dal manufatto è quindi pari a circa 173690 kN. 

Il peso del terreno rimosso è invece circa pari a: 

 

Si parla in questo caso di fondazione compensata poiché si compensa l’incremento 

di carico dato dall’edificio con il peso del terreno rimosso. Si omettono pertanto le 

verifiche geotecniche, sia a carico limite che dei cedimenti. 
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7 MANUFATTO BIPARTITORE 

Il seguente capitolo, 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 Nuovo Manufatto 

BIPARTITORE. L’area di studio della nuova opera ricade nel territorio della Provincia 

di Rieti interessando il comune di Salisano. 

 

Figura 7-1 – Ubicazione del Manufatto BIPARTITORE 

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: 
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3- Midas Gen 2021 versione 3.1 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.  

per l’analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale: 

 

Figura 7-2 – Licenza Midas Gen 2021 

7.2 Inquadramento geotecnico 

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi 

geomeccanici e geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici 

pregressi e disponibili circa l’assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno 

consentito la definizione dei parametri geotecnici delle unità litotecniche incontrate, 

ciascuna delle quali è costituita da terreni con un simile comportamento geotecnico, 

geomeccanico e sismico. 

Ciascuna unità litotecnica è stata definita analizzando in maniera congiunta inoltre i 

risultati delle prove geofisiche effettuate, definendo differenti range di valori di 

velocità delle onde S (derivate da prospezioni MASW e Down-Hole), ciascuna 

associata ad un’unità litotecnica.  

Infine, per tutta la lunghezza del tracciato di progetto è stato definito il modello 

geologico-tecnico e sismo-stratigrafico di riferimento, attribuendo ad ogni unità 

litotecnica i parametri medi. Nel caso in cui alle profondità di interesse fossero 
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disponibili risultati ottenuti da prove di laboratorio geotecnico o in situ e dalle 

prospezioni sismiche (MASW, HVSR e Down-Hole), si sono utilizzati tali valori 

puntuali per la parametrizzazione geotecnica e sismo-stratigrafica dell’unità 

litotecnica.  

Di seguito la parametrizzazione fisico-meccanica e sismica caratteristica delle unità 

litotecniche riconosciute: 

 

 

Nuovo manufatto Bipartitore (Salisano) 
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Profondità (m da p.c.) Unità Litotecnica γn (kN/m3) Vs (m/s) 

0.0 – 3.0 
Terreno di riporto antropico costituito da 

clasti calcarei eterodimensionali 
17.5 150 

3.0 – 8.0 
Brecce calcaree eterodimensionali con 
spigoli vivi, con scarsa matrice limosa 

20.0 323 

8.0 – 17.5 
Alternanza di calcari da compatti a 

fratturati con tracce di ossidazione e livelli 
travertinosi 

24.0 602 

17.5 – 25.0 26.0 713 

> 25.0 26.0 800 

Figura 7-3 – Relazione geologica – caratteristiche sismostratigrafiche del sito 

Si riporta di seguito la sezione stratigrafica utilizzata e successivamente i parametri 

geomeccanici di riferimento per il calcolo delle azioni del terreno sul manufatto e 

sulle paratie perimetrali. 

Unità UMS 

 

Unità MAI 
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Figura 7-4 – Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento 

In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica non è stata rilevata 

alle quote di interferenza con le opere. 

7.3 Inquadramento sismico 

In riferimento al livello di prestazione rispetto alla durabilità si assume un valore di 

VN pari a 100 anni. Vista la rilevanza che l’opera assume e la sua strategicità, la 

stessa dovrà essere progettata in classe d’uso IV. Inoltre, è opportuno segnalare 

come l’assunto di opera strategica, e quindi aver assegnato una classe d’uso pari a 

IV, conferisce all’infrastruttura acquedottista una classe di affidabilità elevata. 
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Per il manufatto Bipartitore sono stati considerati quindi i seguenti parametri 

sismici: 

 Vita Nominale: 100 anni 

 Classe d’uso: IV  

 Zona Sismica Coordinate WGS84: 

Long. Est – 12.73537 - Lat Est - 42.24989 

 Categoria Suolo B 

 Parametri indipendenti di pericolosità sismica 

 Quota Zero sismico: 162.20m slm (Piano campagna) 

 Spettri elastici 

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 degli spettri nel modello di calcolo: 
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7.4 Schema di calcolo 

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

mediante elementi di tipo shell. È stato realizzato un unico modello di calcolo, sia 

per la parte profonda che per quella fuori terra, modellando anche gli 

orizzontamenti con le relative aperture o fori. Di seguito il modello FEM della 

struttura: 
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Figura 7-5 – Bipartitore, lato di arrivo del microtunneling 

 

Figura 7-6 – Bipartitore, lato apertura per accesso alla struttura  
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Figura 7-7 – Bipartitore, vista delle camere di invaso e del locale pompe 

 

Figura 7-8 – Bipartitore, vista setti fuori terra 
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Figura 7-9 – Bipartitore, platea e solaio intermedio 

 

Figura 7-10 – Bipartitore, manufatto completo 
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7.5 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: 

 

 

 

Per le molle da applicare in fondazione si avrà: 

ϕ' [°] 41 Angolo di resistenza a taglio

c' [kPa] 0 Coesione

γ [kN/m3] 20 Peso unità di volume terreno

C 40 Fattore di conversione

Nc 83.86 Fattore di capacità portante

Nq 73.90 Fattore di capacità portante

Nγ 95.05 Fattore di capacità portante

B [m] 28.3 Larghezza Fondazione

Z [m] 9.5 Profondità Fondazione

As [kN/m3] 1075994 Primo Contributo

Bs·Z [kN/m3] 561616 Secondo Contributo

n 0.5 Fattore di profondità

ks [kN/m3] 1076743 Rigidezza molla alla Winkler  

Nel software è stato considerato un valore di Ks= 1080000 kN/m3. 

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

conto della reazione offerta dal terreno mediante l’inserimento in corrispondenza 

delle pareti perimetrali interrate di molle del tipo “compression only” 
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opportunamente orientate in modo da produrre escusivamente reazioni opposte al 

verso dello spostamento laterale della parete.  Il valore della rigidezza a 

compressione dei tali molle è stato calcolato come sopra descritto.  

Di seguito se ne riporta l’andamento con la profondità: 

ϕ' [°] 41 Angolo di resistenza a taglio

c' [kPa] 0 Coesione

γ [kN/m3] 20 Peso unità di volume terreno

C 40 Fattore di conversione

Nc 83.86 Fattore di capacità portante

Nq 73.90 Fattore di capacità portante

Nγ 95.05 Fattore di capacità portante

H [m] 9.5 Altezza di scavo

L [m] 9.5 Lunghezza paratia

0

2

4

6

8

10

109700109800109900110000110100110200110300110400110500110600

Z
 [

m
]

kw [kN/m3]

K Winkler

 

Nel software è stato considerato un valore costante medio di Ks= 110000kN/m3. 
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7.6 Analisi dei carichi 

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

7.6.1 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.).  

7.6.2 Azioni solaio di copertura 

Permanente portato 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 

 

Figura 7-11 – BIPARTITORE – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

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

 Carico neve in copertura Qk,2= 0.80 kN/m2 
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 Zona Geografica II  Coefficiente Termico 1.00
 Altitudine sito s.l.m.  (m) 180  Coefficiente di forma 0.80
 Tipo di Esposizione Normale  Coefficiente di esposizione 1.00

 Carico di  riferimento kN/m2 1.00  Carico neve di calcolo kN/m2 0.80

D A T I    D I    C A L C O L O    P E R    A Z I O N E    N E V E 

Il  calcolo della neve e' effettuato in base al punto 3.4 del D.M. 2018 e 
relative modifiche e integrazioni riportate nella Circolare del 21/01/2019 

DATI GENERALI DI STRUTTURA 

 

 

 

Figura 7-12 – BIPARTITORE – Caso di carico “Manutenzione” e “Neve” 
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7.6.3 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: 

Permanente portato 

 G2k: 3.00 kN/m2 

 

Figura 7-13 – BIPARTITORE – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 Sovraccarico accidentale mezzi di manutenzione Qk,4 = 20kPa 

 

Figura 7-14 – BIPARTITORE – Caso di carico “Qk Folla cat. E” 
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Figura 7-15 – BIPARTITORE – Caso di carico “Mezzi di manutenzione Qk=20kPa” 

7.6.4 Azioni platea di fondazione 

All’interno della camera di manovra si considera il peso degli impianti, mentre per 

tutta la superficie di fondazione si considera un peso permanente portato 

uniformemente distribuito G2k: 

 Impianti= 4.00 kPa 

 Permanente portato=3.00 kPa 

  

Sulla platea di fondazione agisce anche il peso dell’acqua di invaso, per la 

definizione del quale si rimanda ai paragrafi successivi. 
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Figura 7-16 – BIPARTITORE – Caso di carico “impianti” 

 

Figura 7-17 – BIPARTITORE – Caso di carico “permanente portato” 
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7.6.5 Carroponte 

All’interno della frazione fuori terra, è prevista l’installazione di n°3 carroponti per la 

movimentazione degli organi di manovra. I carroponti considerati sono del tipo 

“INGOMBRI GRU A PONTE BITRAVE A CASSONE” con una portata massima di 6.3 t 

ed una luce di 10.00 e 5.00m. Si riporta di seguito una scheda tecnica dei 

carroponti considerati: 
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Figura 7-18 – Estratto scheda tecnica carroponti 

Nel modello di calcolo il peso dei carroponti è stato applicato considerando le 

reazioni simmetriche che ciascun carroponte fornisce nei due appoggi, mentre la 

presenza del carico da 6.3 t è stata simulata considerando le reazioni del carico 

stesso posizionato ove si è ritenuto che la sua presenza fosse maggiormente 

gravosa per la struttura. Sono stati quindi individuati e predisposti come casi di 
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carico gli scenari più significativi sia in termini di posizione dei carroponti che di 

posizione del carico portato dagli stessi.  

Azioni per effetto del peso proprio del carroponte 6.3t L=10.00 m 

VA=VB=30.20/2=15.10 kN 

Azioni per effetto del peso proprio del carroponte 6.3t L=5.00 m 

VA=VB=20.8/2=10.4 kN 

Azioni per effetto del carico da 6.3t posizionato a un estremo del carroponte 

VA=63 kN; VB=0 kN 

Azioni per effetto del carico da 6.3t posizionato nella mezzeria del carroponte 

VA=VB=63/2=31.50 kN 

 

Figura 7-19 – BIPARTITORE – Caso di carico “p.p. carroponti scenario 1” 
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Figura 7-20 – BIPARTITORE – Caso di carico “p.p. carroponti scenario 2” 

 

Figura 7-21 – BIPARTITORE – Caso di carico “p.p. carroponti scenario 3” 
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Figura 7-22 – BIPARTITORE – Caso di carico “p.p. carroponti scenario 4” 
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Figura 7-23 – BIPARTITORE – Caso di carico “carico carroponti scenario 1” 

 

Figura 7-24 – BIPARTITORE – Caso di carico “carico carroponti scenario 2” 
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Figura 7-25 – BIPARTITORE – Caso di carico “carico carroponti scenario 3” 

 

Figura 7-26 – BIPARTITORE – Caso di carico “carico carroponti scenario 4” 

7.6.6 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 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. 
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Si ottiene: 

 ϕ = 41°  k0 = 0.344, kp = 4.81 

  = 20 kN/m3 

 σ’h,0(0m) ≈ 0 kPa 

 σ’h,0(9.45m) ≈ 65 kPa 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo.  

  

Figura 7-27 – Spinta orizzontale del terreno (caso di carico terreno statico a 

riposo) 
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7.6.7  Peso e spinta statica dell’acqua di invaso 

Sulla fondazione, in condizioni di esercizio (COND. PERMANENTE), insiste una 

pressione verticale dovuta alla presenza dell’acqua di invaso. Tale invaso ha 

un’altezza di 6.3 m all’interno della camera d’ingresso e di 4.5 m nel vano 

bipartitore. Sempre in condizioni di esercizio si considera inoltre un’altezza 

dell’acqua d’invaso di 4.5 m nelle zone di uscita dal manufatto. Si considera anche il 

caso di una condizione di scarico (COND. ECCEZIONALE) in cui viene applicata in 

corrispondenza della superficie definita dall’ingombro in pianta della camera 

d’ingresso una pressione definita da un’altezza del tirante d’acqua di 6.3 m, mentre 

nella zona del vano bipartitore si considera un’altezza del tirante d’acqua di 5 m. In 

corrispondenza della superficie definita dall’ingombro in pianta della camera di 

scarico si considera invece un’altezza del tirante d’acqua di 3.00m: 

 acqua verticale cond. permanente:  

wxh=10x6.30=63 kN/m2; 

wxh=10x4.50=45 kN/m2; 

 acqua verticale cond. eccezionale:  

wxh=10x6.3=63 kN/m2; 

wxh=10x5=50 kN/m2; 

wxh=10x3=30 kN/m2.  

Per ciascun ambiente è stato definito uno specifico caso di carico, così da poter 

opportunamente combinare le differenti situazioni.  
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Figura 7-28 – BIPARTITORE – Caso di carico “peso acqua ingresso cond. 

permanente” 

 

Figura 7-29 – BIPARTITORE – Caso di carico “peso acqua bipartitore cond. 

permanente” 
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Figura 7-30 – BIPARTITORE – Caso di carico “peso acqua uscita 1 cond. 

permanente” 

 

Figura 7-31 – BIPARTITORE – Caso di carico “peso acqua uscita 2 cond. 

permanente” 
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Figura 7-32 – BIPARTITORE – Caso di carico “peso acqua uscita 3 cond. 

permanente” 

 

Figura 7-33 – BIPARTITORE – Caso di carico “peso acqua ingresso cond. 

eccezionale” 
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Figura 7-34 – BIPARTITORE – Caso di carico “peso acqua bipartitore cond. 

eccezionale” 

 

Figura 7-35 – BIPARTITORE – Caso di carico “peso acqua scarico cond. 

eccezionale” 

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

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 
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dove: 

 γw, peso specifico dell’acqua; 

 z’, profondità dal livello d’invaso. 

Si ha quindi l’applicazione sulle pareti interessate di una pressione lineare come 

illustrato di seguito. Anche in questo caso, per ciascun ambiente è stato definito 

uno specifico caso di carico, così da poter opportunamente combinare le differenti 

situazioni.  

 

Figura 7-36 – BIPARTITORE – Caso di carico “spinta acqua ingresso cond. 

permanente” 
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Figura 7-37 – BIPARTITORE – Caso di carico “spinta acqua bipartitore cond. 

permanente” 

 

 

Figura 7-38 – BIPARTITORE – Caso di carico “spinta acqua uscita 1 cond. 

permanente” 
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Figura 7-39 – BIPARTITORE – Caso di carico “spinta acqua uscita 2 cond. 

permanente” 

 

Figura 7-40 – BIPARTITORE – Caso di carico “spinta acqua uscita 3 cond. 

permanente” 
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Figura 7-41 – BIPARTITORE – Caso di carico “spinta acqua ingresso cond. 

eccezionale” 

 

Figura 7-42 – BIPARTITORE – Caso di carico “spinta acqua bipartitore cond. 

eccezionale” 
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Figura 7-43 – BIPARTITORE – Caso di carico “spinta acqua scarico cond. 

eccezionale” 

7.6.8  Spinta statica dovuta al sovraccarico 

Si considera la presenza di un sovraccarico accidentale Qk=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 0.344=6.90 kPa 

con: 

K0=1-sen=1-sen(41)=0.344 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo. 
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Figura 7-44 – BIPARTITORE – Caso di carico “spinta orizzontale sovraccarico Qk” 

 

7.6.9  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 gli spettri elastici di RSL così come implementati per punti 

sul software di calcolo. 

 

Figura 7-45 – 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, implementato 

nel modello FEM per la analisi lineare pseudostatica: 

 

Figura 7-46 – 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. 

7.6.10 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 del 

tipo “compression only”, opportunamente orientate (si veda paragrafo 

dedicato); 

 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: 
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 ag/g=0.284, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota del 

baricentro della paratia. 

Per cui si ha per la spinta di Wood: 

 

 

 

 

Tabella 7.1 – Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 

 

Figura 7-47 – Spinta del terreno per sisma X+ 
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Figura 7-48 – Spinta del terreno per sisma X- 

 
Figura 7-49 – Spinta del terreno per sisma Y+ 
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Figura 7-50 – Spinta del terreno per sisma 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: 

 

Si considera la contemporanea presenza di acqua e sisma solo in condizioni 

ordinarie (condizione permanente) e, approssimando linearmente, si pone un valore 

nullo in sommità e un valore alla base pari a: 

Ingresso  

Bipartitore e uscite  

Si riportano di seguito solo alcuni esempi di applicazione: 
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Figura 7-51 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +x 

all’interno del locale di ingresso 

 

Figura 7-52 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +y 

all’interno del locale di ingresso 
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Figura 7-53 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +x 

all’interno del locale bipartitore 

 

Figura 7-54 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +y 

all’interno del locale bipartitore 
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7.7 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 

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 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 265 di 995

 

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: 

 

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

rare, deve rispettare la limitazione seguente: 
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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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Tabella 7.2 – Snellezza limite 

Di seguito si riportano le combinazioni di carico considerate. 
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SLU 1 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 2 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 3 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 4 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 5 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 6 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 7 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 8 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 9 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 10 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 11 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 12 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 13 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 14 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 15 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 16 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 17 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 18 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 19 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 20 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 21 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 22 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 23 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 24 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05  
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SLU 1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 6 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 7 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 8 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 9 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 10 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 11 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 12 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 13 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 14 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 15 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 16 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 17 1.3 1.5

SLU 18 1.3 1.5

SLU 19 1.3 1.5

SLU 20 1.3 1.5

SLU 21 1.3

SLU 22 1.3

SLU 23 1.3

SLU 24 1.3  
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SLU 25 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 26 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 27 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 28 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 29 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 30 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 31 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 32 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 33 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 34 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 35 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 36 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 37 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 38 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 39 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 40 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 41 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 42 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 43 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 44 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 45 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 46 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 47 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 48 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3  
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SLU 25 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 26 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 27 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 28 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 29 1.3 1.3 1.3

SLU 30 1.3 1.3 1.3

SLU 31 1.3 1.3 1.3

SLU 32 1.3 1.3 1.3

SLU 33 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 34 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 35 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 36 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 37 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 38 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 39 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 40 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 41 1.3 1.3 1.5

SLU 42 1.3 1.3 1.5

SLU 43 1.3 1.3 1.5

SLU 44 1.3 1.3 1.5

SLU 45 1.3 1.3

SLU 46 1.3 1.3

SLU 47 1.3 1.3

SLU 48 1.3 1.3  
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SLU 49 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 50 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 51 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 52 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 53 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 54 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 55 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 56 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 57 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 58 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 59 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 60 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 61 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 62 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 63 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 64 1.30 1.50 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 65 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 66 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 67 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 68 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 69 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 70 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 71 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 72 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 272 di 995

 

tip
o

N
am

e

sp
in

ta
 a

cq
ua

 in
gr

es
so

 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

sp
in

ta
 a

cq
ua

  b
ip

ar
tit

or
e 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

sp
in

ta
 a

cq
ua

  u
sc

ita
 1

 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

sp
in

ta
 a

cq
ua

  u
sc

ita
 2

 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

sp
in

ta
 a

cq
ua

  u
sc

ita
 3

 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

sp
in

ta
 a

cq
ua

 in
gr

es
so

 

co
nd

 e
cc

ez
io

na
le

sp
in

ta
 a

cq
ua

 b
ip

ar
tit

or
e 

co
n 

ec
ce

zi
on

al
e

sp
in

ta
 a

cq
ua

 s
ca

ri
co

 

co
nd

 e
cc

ez
io

na
le

p.
p.

 c
ar

ro
po

nt
i s

ce
na

ri
o 

1 p.
p.

 c
ar

ro
po

nt
i s

ce
na

ri
o 

2 p.
p.

 c
ar

ro
po

nt
i s

ce
na

ri
o 

3 p.
p.

 c
ar

ro
po

nt
i s

ce
na

ri
o 

4 ca
ri

co
 c

ar
ro

po
nt

i 

sc
en

ar
io

 1

ca
ri

co
 c

ar
ro

po
nt

i 

sc
en

ar
io

 2

ca
ri

co
 c

ar
ro

po
nt

i 

sc
en

ar
io

 3

ca
ri

co
 c

ar
ro

po
nt

i 

sc
en

ar
io

 4

SLU 49 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 50 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 51 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 52 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 53 1.3 1.3 1.3

SLU 54 1.3 1.3 1.3

SLU 55 1.3 1.3 1.3

SLU 56 1.3 1.3 1.3

SLU 57 1.3 1.3 1.5

SLU 58 1.3 1.3 1.5

SLU 59 1.3 1.3 1.5

SLU 60 1.3 1.3 1.5

SLU 61 1.3 1.3

SLU 62 1.3 1.3

SLU 63 1.3 1.3

SLU 64 1.3 1.3

SLU 65 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 66 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 67 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 68 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 69 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 70 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 71 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 72 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3  
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SLU 73 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 74 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 75 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 76 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 77 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 78 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 79 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 80 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 81 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 82 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 83 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 84 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 85 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 86 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 87 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 88 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05

SLU 89 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 90 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 91 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 92 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 93 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 94 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 95 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 96 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3  
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SLU 73 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 74 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 75 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 76 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 77 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 78 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 79 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 80 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 81 1.3 1.5

SLU 82 1.3 1.5

SLU 83 1.3 1.5

SLU 84 1.3 1.5

SLU 85 1.3

SLU 86 1.3

SLU 87 1.3

SLU 88 1.3

SLU 89 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 90 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 91 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 92 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 93 1.3 1.3 1.3

SLU 94 1.3 1.3 1.3

SLU 95 1.3 1.3 1.3

SLU 96 1.3 1.3 1.3  
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SLU 97 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 98 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 99 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 100 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 101 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 102 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 103 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 104 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 105 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 106 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 107 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 108 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 109 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 110 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 111 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 112 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 113 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 114 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 115 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 116 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 117 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 118 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 119 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 120 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3  
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SLU 97 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 98 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 99 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 100 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 101 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 102 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 103 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 104 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 105 1.3 1.3 1.5

SLU 106 1.3 1.3 1.5

SLU 107 1.3 1.3 1.5

SLU 108 1.3 1.3 1.5

SLU 109 1.3 1.3

SLU 110 1.3 1.3

SLU 111 1.3 1.3

SLU 112 1.3 1.3

SLU 113 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 114 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 115 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 116 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 117 1.3 1.3 1.3

SLU 118 1.3 1.3 1.3

SLU 119 1.3 1.3 1.3

SLU 120 1.3 1.3 1.3  
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SLU 121 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 122 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 123 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 124 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 125 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 126 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 127 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 128 1.30 1.50 0.75 1.50 1.5 1.05 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 129 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 130 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 131 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 132 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 133 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 134 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 135 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 136 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 137 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 138 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 139 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 140 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 141 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 142 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 143 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 144 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3  
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SLU 121 1.3 1.3 1.5

SLU 122 1.3 1.3 1.5

SLU 123 1.3 1.3 1.5

SLU 124 1.3 1.3 1.5

SLU 125 1.3 1.3

SLU 126 1.3 1.3

SLU 127 1.3 1.3

SLU 128 1.3 1.3

SLU 129 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 130 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 131 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 132 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 133 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 134 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 135 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 136 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 137 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 138 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 139 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 140 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 141 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 142 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 143 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 144 1.3 1.3 1.3 1.3  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 279 di 995

 

tip
o

N
am

e

G
1 

p.
p.

G
2 

pe
rm

. n
on

 

st
ru

tt
ur

al
e

ne
ve

m
an

ut
en

zi
on

e

Q
k 

fo
lla

 c
at

. E

m
ez

zi
 d

i m
an

ut
en

zi
on

e 

20
 k

Pa

im
pi

an
ti

te
rr

en
o 

st
at

ic
o 

a 
ri

po
so

sp
in

ta
 o

ri
zz

on
ta

le
 

so
vr

ac
ca

ri
co

 Q
k

pe
so

 a
cq

ua
 in

gr
es

so
 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

pe
so

 a
cq

ua
  b

ip
ar

tit
or

e 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

pe
so

 a
cq

ua
  u

sc
ita

 1
 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

pe
so

 a
cq

ua
  u

sc
ita

 2
 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

pe
so

 a
cq

ua
  u

sc
ita

 3
 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

pe
so

 a
cq

ua
 in

gr
es

so
 

co
nd

 e
cc

ez
io

na
le

pe
so

 a
cq

ua
 b

ip
ar

tit
or

e 

co
nd

 e
cc

ez
io

na
le

pe
so

 a
cq

ua
 s

ca
ri

co
 

co
nd

 e
cc

ez
io

na
le

SLU 145 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05

SLU 146 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05

SLU 147 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05

SLU 148 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05

SLU 149 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05

SLU 150 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05

SLU 151 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05

SLU 152 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05

SLU 153 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 154 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 155 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 156 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 157 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 158 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 159 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 160 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 161 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 162 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 163 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 164 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 165 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 166 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 167 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3

SLU 168 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3 1.3  
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SLU 145 1.3 1.5

SLU 146 1.3 1.5

SLU 147 1.3 1.5

SLU 148 1.3 1.5

SLU 149 1.3

SLU 150 1.3

SLU 151 1.3

SLU 152 1.3

SLU 153 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 154 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 155 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 156 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 157 1.3 1.3 1.3

SLU 158 1.3 1.3 1.3

SLU 159 1.3 1.3 1.3

SLU 160 1.3 1.3 1.3

SLU 161 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 162 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 163 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 164 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 165 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 166 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 167 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 168 1.3 1.3 1.3 1.3  
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SLU 169 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 170 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 171 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 172 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 173 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 174 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 175 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 176 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 177 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 178 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 179 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 180 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 181 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 182 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 183 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 184 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3 1.3

SLU 185 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 186 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 187 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 188 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 189 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 190 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 191 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3

SLU 192 1.30 1.50 0.75 1.5 1.5 1.5 1.30 1.05 1.3  
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SLU 169 1.3 1.3 1.5

SLU 170 1.3 1.3 1.5

SLU 171 1.3 1.3 1.5

SLU 172 1.3 1.3 1.5

SLU 173 1.3 1.3

SLU 174 1.3 1.3

SLU 175 1.3 1.3

SLU 176 1.3 1.3

SLU 177 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 178 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 179 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 180 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 181 1.3 1.3 1.3

SLU 182 1.3 1.3 1.3

SLU 183 1.3 1.3 1.3

SLU 184 1.3 1.3 1.3

SLU 185 1.3 1.3 1.5

SLU 186 1.3 1.3 1.5

SLU 187 1.3 1.3 1.5

SLU 188 1.3 1.3 1.5

SLU 189 1.3 1.3

SLU 190 1.3 1.3

SLU 191 1.3 1.3

SLU 192 1.3 1.3  
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SLU 193 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 194 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 195 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 196 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 197 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 198 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 199 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 200 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 201 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 202 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 203 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 204 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 205 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 206 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 207 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 208 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 209 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5

SLU 210 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5

SLU 211 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5

SLU 212 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5

SLU 213 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5

SLU 214 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5

SLU 215 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5

SLU 216 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5  
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SLU 193 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 194 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 195 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 196 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 197 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 198 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 199 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 200 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 201 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 202 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 203 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 204 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 205 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 206 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 207 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 208 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 209 1.3 1.5

SLU 210 1.3 1.5

SLU 211 1.3 1.5

SLU 212 1.3 1.5

SLU 213 1.3

SLU 214 1.3

SLU 215 1.3

SLU 216 1.3  
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SLU 217 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 218 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 219 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 220 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 221 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 222 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 223 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 224 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 225 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 226 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 227 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 228 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 229 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 230 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 231 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 232 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3 1.3

SLU 233 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 234 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 235 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 236 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 237 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 238 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 239 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 240 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 286 di 995

 

tip
o

N
am

e

sp
in

ta
 a

cq
ua

 in
gr

es
so

 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

sp
in

ta
 a

cq
ua

  b
ip

ar
tit

or
e 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

sp
in

ta
 a

cq
ua

  u
sc

ita
 1

 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

sp
in

ta
 a

cq
ua

  u
sc

ita
 2

 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

sp
in

ta
 a

cq
ua

  u
sc

ita
 3

 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

sp
in

ta
 a

cq
ua

 in
gr

es
so

 

co
nd

 e
cc

ez
io

na
le

sp
in

ta
 a

cq
ua

 b
ip

ar
tit

or
e 

co
n 

ec
ce

zi
on

al
e

sp
in

ta
 a

cq
ua

 s
ca

ri
co

 

co
nd

 e
cc

ez
io

na
le

p.
p.

 c
ar

ro
po

nt
i s

ce
na

ri
o 

1 p.
p.

 c
ar

ro
po

nt
i s

ce
na

ri
o 

2 p.
p.

 c
ar

ro
po

nt
i s

ce
na

ri
o 

3 p.
p.

 c
ar

ro
po

nt
i s

ce
na

ri
o 

4 ca
ri

co
 c

ar
ro

po
nt

i 

sc
en

ar
io

 1

ca
ri

co
 c

ar
ro

po
nt

i 

sc
en

ar
io

 2

ca
ri

co
 c

ar
ro

po
nt

i 

sc
en

ar
io

 3

ca
ri

co
 c

ar
ro

po
nt

i 

sc
en

ar
io

 4

SLU 217 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 218 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 219 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 220 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 221 1.3 1.3 1.3

SLU 222 1.3 1.3 1.3

SLU 223 1.3 1.3 1.3

SLU 224 1.3 1.3 1.3

SLU 225 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 226 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 227 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 228 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 229 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 230 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 231 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 232 1.3 1.3 1.3 1.3

SLU 233 1.3 1.3 1.5

SLU 234 1.3 1.3 1.5

SLU 235 1.3 1.3 1.5

SLU 236 1.3 1.3 1.5

SLU 237 1.3 1.3

SLU 238 1.3 1.3

SLU 239 1.3 1.3

SLU 240 1.3 1.3  
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SLU 241 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 242 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 243 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 244 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 245 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 246 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 247 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 248 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3 1.3

SLU 249 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 250 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 251 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 252 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 253 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 254 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 255 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3

SLU 256 1.30 1.50 0.75 1.5 1.05 1.5 1.30 1.5 1.3  
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SLU 241 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 242 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 243 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 244 1.3 1.3 1.3 1.5

SLU 245 1.3 1.3 1.3

SLU 246 1.3 1.3 1.3

SLU 247 1.3 1.3 1.3

SLU 248 1.3 1.3 1.3

SLU 249 1.3 1.3 1.5

SLU 250 1.3 1.3 1.5

SLU 251 1.3 1.3 1.5

SLU 252 1.3 1.3 1.5

SLU 253 1.3 1.3

SLU 254 1.3 1.3

SLU 255 1.3 1.3

SLU 256 1.3 1.3  

Tabella 7.3 – Combinazioni di carico in SLU  
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SLV 257 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 258 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 259 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 260 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 261 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 262 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 263 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 264 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 265 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 266 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 267 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 268 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 269 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 270 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 271 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 272 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 273 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 274 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 275 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 276 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 277 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 278 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 279 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 280 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 281 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 282 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 283 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 284 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 285 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 286 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 287 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 288 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1  
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SLV 257 1 1 1 1 1 1

SLV 258 1 1 1

SLV 259 1 1 1 1 1 1

SLV 260 1 1 1

SLV 261 1 1 1 1 1 1

SLV 262 1 1 1

SLV 263 1 1 1 1 1 1

SLV 264 1 1 1

SLV 265 1 1 1 1 1 1

SLV 266 1 1 1

SLV 267 1 1 1 1 1 1

SLV 268 1 1 1

SLV 269 1 1 1 1 1 1

SLV 270 1 1 1

SLV 271 1 1 1 1 1 1

SLV 272 1 1 1

SLV 273 1 1 1 1 1 1

SLV 274 1 1 1

SLV 275 1 1 1 1 1 1

SLV 276 1 1 1

SLV 277 1 1 1 1 1 1

SLV 278 1 1 1

SLV 279 1 1 1 1 1 1

SLV 280 1 1 1

SLV 281 1 1 1 1 1 1

SLV 282 1 1 1

SLV 283 1 1 1 1 1 1

SLV 284 1 1 1

SLV 285 1 1 1 1 1 1

SLV 286 1 1 1

SLV 287 1 1 1 1 1 1

SLV 288 1 1 1  
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SLV 257 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3

SLV 258 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3

SLV 259 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3

SLV 260 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3

SLV 261 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 0.3

SLV 262 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 0.3

SLV 263 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 -0.3

SLV 264 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 -0.3

SLV 265 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1

SLV 266 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1

SLV 267 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 1

SLV 268 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 1

SLV 269 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1

SLV 270 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1

SLV 271 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 -1

SLV 272 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 -1

SLV 273 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3

SLV 274 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3

SLV 275 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3

SLV 276 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3

SLV 277 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 0.3

SLV 278 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 0.3

SLV 279 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 -0.3

SLV 280 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 -0.3

SLV 281 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1

SLV 282 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1

SLV 283 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 1

SLV 284 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 1

SLV 285 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1

SLV 286 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1

SLV 287 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 -1

SLV 288 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 -1  
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SLV 289 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 290 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 291 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 292 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 293 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 294 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 295 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 296 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 297 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 298 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 299 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 300 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 301 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 302 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 303 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 304 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 305 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 306 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 307 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 308 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 309 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 310 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 311 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 312 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 313 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 314 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 315 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 316 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 317 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 318 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1

SLV 319 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1 1 1 1

SLV 320 1.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1 1  
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SLV 289 1 1 1 1 1 1

SLV 290 1 1 1

SLV 291 1 1 1 1 1 1

SLV 292 1 1 1

SLV 293 1 1 1 1 1 1

SLV 294 1 1 1

SLV 295 1 1 1 1 1 1

SLV 296 1 1 1

SLV 297 1 1 1 1 1 1

SLV 298 1 1 1

SLV 299 1 1 1 1 1 1

SLV 300 1 1 1

SLV 301 1 1 1 1 1 1

SLV 302 1 1 1

SLV 303 1 1 1 1 1 1

SLV 304 1 1 1

SLV 305 1 1 1 1 1 1

SLV 306 1 1 1

SLV 307 1 1 1 1 1 1

SLV 308 1 1 1

SLV 309 1 1 1 1 1 1

SLV 310 1 1 1

SLV 311 1 1 1 1 1 1

SLV 312 1 1 1

SLV 313 1 1 1 1 1 1

SLV 314 1 1 1

SLV 315 1 1 1 1 1 1

SLV 316 1 1 1

SLV 317 1 1 1 1 1 1

SLV 318 1 1 1

SLV 319 1 1 1 1 1 1

SLV 320 1 1 1  
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SLV 289 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3

SLV 290 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3

SLV 291 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3

SLV 292 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3

SLV 293 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 0.3

SLV 294 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 0.3

SLV 295 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 -0.3

SLV 296 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 -0.3

SLV 297 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1

SLV 298 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1

SLV 299 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 1

SLV 300 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 1

SLV 301 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1

SLV 302 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1

SLV 303 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 -1

SLV 304 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 -1

SLV 305 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3

SLV 306 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3

SLV 307 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3

SLV 308 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3

SLV 309 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 0.3

SLV 310 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 0.3

SLV 311 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 -0.3

SLV 312 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1 -0.3

SLV 313 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1

SLV 314 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1

SLV 315 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 1

SLV 316 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 1

SLV 317 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1

SLV 318 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 -1

SLV 319 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 -1

SLV 320 0.3 1 0.3 1 0.3 1 -0.3 -1  

Tabella 7.4 – Combinazioni di carico sismiche 
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SLE rara 321 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1 1 1

SLE rara 322 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1 1 1

SLE rara 323 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1 1 1

SLE rara 324 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1 1 1

SLE rara 325 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1

SLE rara 326 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1

SLE rara 327 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1

SLE rara 328 1.00 1.00 0.50 1.00 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1  
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SLE rara 321 1 1 1 1 1 1 1

SLE rara 322 1 1 1 1 1 1 1

SLE rara 323 1 1 1 1 1 1 1

SLE rara 324 1 1 1 1 1 1 1

SLE rara 325 1 1 1 1 1

SLE rara 326 1 1 1 1 1

SLE rara 327 1 1 1 1 1

SLE rara 328 1 1 1 1 1  
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Tabella 7.5 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Rara 
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SLE freq 329 1.00 1.00 0.20 0.90 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1 1 1

SLE freq 330 1.00 1.00 0.20 0.90 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1 1 1

SLE freq 331 1.00 1.00 0.20 0.90 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1 1 1

SLE freq 332 1.00 1.00 0.20 0.90 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1 1 1

SLE freq 333 1.00 1.00 0.20 0.90 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1

SLE freq 334 1.00 1.00 0.20 0.90 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1

SLE freq 335 1.00 1.00 0.20 0.90 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1

SLE freq 336 1.00 1.00 0.20 0.90 0.70 1.00 1.00 0.7 1 1 1  
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SLE freq 329 1 1 1 1 1 1 0.9

SLE freq 330 1 1 1 1 1 1 0.9

SLE freq 331 1 1 1 1 1 1 0.9

SLE freq 332 1 1 1 1 1 1 0.9

SLE freq 333 1 1 1 1 0.9

SLE freq 334 1 1 1 1 0.9

SLE freq 335 1 1 1 1 0.9

SLE freq 336 1 1 1 1 0.9  

 Tabella 7.6 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Frequente 

tip
o

N
am

e

G
1 

p.
p.

G
2 

pe
rm

. n
on

 

st
ru

tt
ur

al
e

ne
ve

m
an

ut
en

zi
on

e

Q
k 

fo
lla

 c
at

. E

m
ez

zi
 d

i m
an

ut
en

zi
on

e 

20
 k

Pa

im
pi

an
ti

te
rr

en
o 

st
at

ic
o 

a 
ri

po
so

sp
in

ta
 o

ri
zz

on
ta

le
 

so
vr

ac
ca

ric
o 

Q
k

pe
so

 a
cq

ua
 in

gr
es

so
 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

pe
so

 a
cq

ua
  b

ip
ar

tit
or

e 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

pe
so

 a
cq

ua
  u

sc
ita

 1
 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

pe
so

 a
cq

ua
  u

sc
ita

 2
 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

pe
so

 a
cq

ua
  u

sc
ita

 3
 

co
nd

 p
er

m
an

en
te

pe
so

 a
cq

ua
 in

gr
es

so
 

co
nd

 e
cc

ez
io

na
le

pe
so

 a
cq

ua
 b

ip
ar

tit
or

e 

co
nd

 e
cc

ez
io

na
le

pe
so

 a
cq

ua
 s

ca
ri

co
 

co
nd

 e
cc

ez
io

na
le

SLE qp 337 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1 1 1 1

SLE qp 338 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1 1 1 1

SLE qp 339 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1 1 1 1

SLE qp 340 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1 1 1 1

SLE qp 341 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1 1

SLE qp 342 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1 1

SLE qp 343 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1 1

SLE qp 344 1.00 1.00 0.80 0.60 1.00 1.00 0.6 1 1 1  
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SLE qp 337 1 1 1 1 1 1 0.8

SLE qp 338 1 1 1 1 1 1 0.8

SLE qp 339 1 1 1 1 1 1 0.8

SLE qp 340 1 1 1 1 1 1 0.8

SLE qp 341 1 1 1 1 0.8

SLE qp 342 1 1 1 1 0.8

SLE qp 343 1 1 1 1 0.8

SLE qp 344 1 1 1 1 0.8  

Tabella 7.7 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Quasi 

Permanente 

7.8 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 di inviluppo di tutte le combinazioni di carico. 

7.8.1 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 z-y viene preso verticale, cioè parallelo all'asse Z; 

 l'asse locale y viene preso in direzione positiva verso l'alto (+Z) a meno che 

la shell non sia orizzontale nel qual caso l'asse locale y è preso orizzontale 

diretto lungo la direzione globale +Y; 

 l'asse locale x è sempre orizzontale cioè giace in un piano parallelo al piano 

XY. 
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Figura 7-55 – Orientamento assi locali per gli elementi shell 
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7.8.2  Diagrammi delle sollecitazioni e verifiche 

Fondazione 

Diagrammi delle sollecitazioni 

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

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (φ26/15+ φ26/15 

Sopra/Sotto Dir.X φ26/15+ φ26/15 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Setti perimetrali interrati 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti perimetrali posti al 

piano interrato, limitatamente ai setti più sollecitati. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (φ26/15+ φ26/15 

Sopra/Sotto Dir.X φ26/15+ φ26/15 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Setti interni interrati 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti interni posti al piano 

interrato. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (φ26/15+ φ26/15 

Sopra/Sotto Dir.X φ26/15+ φ26/15 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Solaio quota piano campagna 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio posto a quota piano 

campagna. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (φ26/15+ φ26/15 

Sopra/Sotto Dir.X φ26/15+ φ26/15 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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I punti in cui il coefficiente risulta superiore a 1 sono dovuti alla modellazione e 

sono contenuti nello spessore degli shell, risultano pertanto trascurabili. 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Setti perimetrali fuori terra 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti perimetrali fuori terra. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 319 di 995

 

Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (φ20/20+ φ20/20 

Sopra/Sotto Dir.X φ20/20+ φ20/20 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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I punti in cui il coefficiente risulta superiore a 1 sono dovuti alla modellazione e 

sono contenuti nello spessore degli shell, risultano pertanto trascurabili. 

 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Setti interni fuori terra 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per i setti interni fuori terra. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (φ20/20+ φ20/20 

Sopra/Sotto Dir.X φ20/20+ φ20/20 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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I punti in cui il coefficiente risulta superiore a 1 sono dovuti alla modellazione e 

sono contenuti nello spessore degli shell, risultano pertanto trascurabili. 

Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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Solaio copertura 

Diagrammi delle sollecitazioni 

Si riportano di seguito le mappe delle sollecitazioni per il solaio di copertura. 

Inviluppo momento flettente SLU-SLV orizzontale Mxx 
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Inviluppo momento flettente SLU-SLV verticale Myy 

 

Inviluppo taglio SLU-SLV VMAX 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le armature nelle due direzioni derivanti dal 

dimensionamento strutturale ed i relativi coefficienti di sicurezza (φ20/20+ φ20/20 

Sopra/Sotto Dir.X φ20/20+ φ20/20 Sopra/Sotto Dir.Y). 

Armatura Dir. X 

 

Armatura Dir. Y 
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Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. X 

 

Inviluppo coefficiente di sicurezza a flessione SLU-SLV Dir. Y 
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Valori apertura fessure SLE Dir. X 

 
Valori apertura fessure SLE Dir. Y 
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7.9 Riepilogo incidenze 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali: 
 

BIPARTITORE 

ELEMENTO 
spessore   

(m) 
incidenza                       
(kg/m3) 

PLATEA 1 130 

SETTI PERIMETRALI INTERRATI 1 130 

SETTI INTERNI  INTERRATI 1 130 

SOLAIO LIVELLO P.C. 0.5 240 

SETTI PERIMETRALI FUORI TERRA 0.6 90 

SETTI INTERNI FUORI TERRA 0.6 90 

COPERTURA 0.5 110 
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7.10  Deformate 

Si riportano di seguito alcune rappresentazioni delle configurazioni deformate nelle 

condizioni più significative. 

Spostamenti DXYZ per inviluppo SLU-SLV  
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Deformata per inviluppo SLU-SLV  
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A favore di sicurezza sono stati considerati gli spostamenti ottenuti allo SLV e non 

allo SLO. Si rileva comunque che il massimo spostamento è inferiore a 0,6 cm, 

risultando pertanto compatibile con la funzionalità dell’opera. 

7.11  Verifica della fondazione 

Si riporta di seguito un rapido confronto tra l’incremento di carico dato dall’edificio e 

il peso del terreno asportato.  

La risultante del peso proprio è stata estratta dal modello di calcolo: 

 

Si ha dunque: 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 337 di 995

 

p.p. G1 115448 kN b l A carico G2 peso
m m mq kN/mq kN

platea 26 33 858 3 2574
impianti 9.6 20 192 4 768

h 10 m solaio intermedio 26 33 858 3 2574
b 28 m copertura 26 33 858 1.8 1544.4
l 35 m
g 20 kN/mc

peso 196000 kN b l hw gw peso

m m m kN/mc kN
ingresso 5 9.6 6.3 10 3024

bipartitore 9.2 33 4.5 10 13662
peso tot 144679.4 kN uscita 1 5 6.5 4.5 10 1462.5

uscita 2 5 6.5 4.5 10 1462.5
uscita 3 5 9.6 4.5 10 2160

TERRENO RIMOSSO

PESO MANUFATTO (dal modello) CARICHI PERMANENTI PORTATI

ACQUA DI INVASO Gw

PESO TOTALE G1+G2+Gw

 

Si parla in questo caso di fondazione compensata poiché si compensa l’incremento 

di carico dato dall’edificio con il peso del terreno rimosso. Si omettono pertanto le 

verifiche geotecniche, sia a carico limite che dei cedimenti. 
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8 CANALE DI SCARICO BIPARTITORE: OPERE 

MINORI  

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 

relativo al Nuovo Manufatto BIPARTITORE. L’area di studio della nuova opera ricade 

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

 

Figura 8-1 – Ubicazione del Manufatto BIPARTITORE 
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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: 

4- Midas Civil 2021 versione 1.2 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.  

per l’analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale: 

 

Figura 8-2 – Licenza Midas Civil 2021 

8.2 Inquadramento geotecnico 

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi 

geomeccanici e geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici 

pregressi e disponibili circa l’assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno 

consentito la definizione dei parametri geotecnici delle unità litotecniche incontrate, 

ciascuna delle quali è costituita da terreni con un simile comportamento geotecnico, 

geomeccanico e sismico. 

Ciascuna unità litotecnica è stata definita analizzando in maniera congiunta inoltre i 

risultati delle prove geofisiche effettuate, definendo differenti range di valori di 

velocità delle onde S (derivate da prospezioni MASW e Down-Hole), ciascuna 

associata ad un’unità litotecnica.  
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Infine, per tutta la lunghezza del tracciato di progetto è stato definito il modello 

geologico-tecnico e sismo-stratigrafico di riferimento, attribuendo ad ogni unità 

litotecnica i parametri medi. Nel caso in cui alle profondità di interesse fossero 

disponibili risultati ottenuti da prove di laboratorio geotecnico o in situ e dalle 

prospezioni sismiche (MASW, HVSR e Down-Hole), si sono utilizzati tali valori 

puntuali per la parametrizzazione geotecnica e sismo-stratigrafica dell’unità 

litotecnica.  

Di seguito la parametrizzazione fisico-meccanica e sismica caratteristica delle unità 

litotecniche riconosciute: 

 

 

Nuovo manufatto Bipartitore (Salisano) 
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Profondità (m da p.c.) Unità Litotecnica γn (kN/m3) Vs (m/s) 

0.0 – 3.0 
Terreno di riporto antropico costituito da 

clasti calcarei eterodimensionali 
17.5 150 

3.0 – 8.0 
Brecce calcaree eterodimensionali con 
spigoli vivi, con scarsa matrice limosa 

20.0 323 

8.0 – 17.5 
Alternanza di calcari da compatti a 

fratturati con tracce di ossidazione e livelli 
travertinosi 

24.0 602 

17.5 – 25.0 26.0 713 

> 25.0 26.0 800 

Figura 8-3 – Relazione geologica – caratteristiche sismostratigrafiche del sito 

 

Si riporta di seguito la sezione stratigrafica utilizzata e successivamente i parametri 

geomeccanici di riferimento per il calcolo delle azioni del terreno sul manufatto e 

sulle paratie perimetrali. 

Unità UMS 

 

Unità MAI 
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Figura 8-4 – Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento 

In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica non è stata rilevata 

alle quote di interferenza con le opere. 

8.3 Inquadramento sismico 

In riferimento al livello di prestazione rispetto alla durabilità si assume un valore di 

VN pari a 100 anni. Vista la rilevanza che l’opera assume e la sua strategicità, la 

stessa dovrà essere progettata in classe d’uso IV. Inoltre, è opportuno segnalare 

come l’assunto di opera strategica, e quindi aver assegnato una classe d’uso pari a 

IV, conferisce all’infrastruttura acquedottista una classe di affidabilità elevata. 
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Per il manufatto Bipartitore sono stati considerati quindi i seguenti parametri 

sismici: 

 Vita Nominale: 100 anni 

 Classe d’uso: IV  

 Zona Sismica Coordinate WGS84: 

Long. Est 12.73537  

Lat Est 42.24989 

 Categoria Suolo B 

 Parametri indipendenti di pericolosità sismica 

 Spettri elastici 

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 degli spettri nel modello di calcolo: 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 344 di 995

 

 

8.4 Schema di calcolo 

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

mediante elementi di tipo beam. Sono stati realizzati n° 2 modelli di calcolo, 

ognuno rappresentativo di una striscia unitaria in direzione di sviluppo longitudinale 

dell’opera. In particolare, le due sezioni prese a riferimento per le analisi strutturali 

sono le sezioni Sez. 1 e Sez.10, cosi come definite nella figura seguente. 
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Figura 8-5 – Sezioni S1 e S10 utilizzate nella definizione dei modelli di calcolo 

Di seguito i modelli FEM analizzati: 

SEZ.1 SEZ.10 
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Figura 8-6 – Canale di scarico, Sezione 1 
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Figura 8-7 – Canale di scarico, Sezione 1- Numerazione nodi  

 

Figura 8-8 – Canale di scarico, Sezione 1- Numerazione aste 
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Figura 8-9 – Canale di scarico, Sezione 10 
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Figura 8-10 – Canale di scarico, Sezione 10- Numerazione nodi  
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Figura 8-11 – Canale di scarico, Sezione 10- Numerazione aste 

Di seguito si riportano le principali caratteristiche geometriche della sezione 

trasversale S1: 

 Larghezza interna: 4.00m: 

 Altezza interna: 3.00m; 

 Spessore della soletta di copertura: 0.50m; 

 Spessore delle pareti laterali: 0.60m; 

 Spessore della platea di fondazione: 0.60m; 

 Dimensione di base della platea: 5.50m; 

 Sviluppo dello scatolare: 30 m; 

 Ricoprimento massimo (estradosso copertura-p.c.): di 8.50m. 

 Sviluppo parte a cielo aperto: 10m; 
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Per la sezione trasversale S10, invece si ha: 

 Larghezza interna: 4.00m: 

 Altezza pareti: 5.00m; 

 Spessore delle pareti laterali: 0.50m; 

 Spessore della platea di fondazione: 0.60m; 

 Dimensione di base della platea: 5.30m; 

 Sviluppo parte a cielo aperto: 10m. 

8.5 Analisi dei carichi - Sezione 1 

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

8.5.1 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.).  

8.5.2 Azioni copertura 

Permanente portato 

 Terreno di riempimento: 20x8.5= 170 kN/m2 
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Figura 8-12 – SCARICO – Caso di carico “G2k riempimento” 

Variabili 

 Carico accidentale in copertura mezzi 2; Qk,1=20 kN/m2 

 Carico neve in copertura Qk,2= 0.80 kN/m2 

 Zona Geografica II  Coefficiente Termico 1.00
 Altitudine sito s.l .m.  (m) 180  Coefficiente di forma 0.80
 Tipo di  Esposizione Normale  Coefficiente di esposizione 1.00

 Carico di riferimento kN/m2 1.00  Carico neve di calcolo kN/m2 0.80

D A T I    D I    C A L C O L O    P E R    A Z I O N E    N E V E 

Il  calcolo del la neve e' effettuato in base al  punto 3.4 del D.M. 2018 e 
relative modifiche e integrazioni  riportate nella Circolare del 21/01/2019 

DATI GENERALI DI STRUTTURA 
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Figura 8-13 – Scarico – Caso di carico “ Q2k mezzi 20kPa” 
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Figura 8-14 – Scarico – Caso di carico “Q2k Neve” 

8.5.3 Azioni platea di fondazione 

Sulla platea di fondazione a quota -12.6 m da piano campagna, in condizioni di 

massimo tirante idrico insiste una pressione verticale dovuta alla presenza 

dell’acqua di invaso per un’altezza di 3.00 m. Tale pressione viene applicata in 

corrispondenza della superficie definita dall’ingombro interno della platea di 

fondazione.  

 Peso verticale acqua di invaso =  
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wxh=10x3.00=30 kN/m2; 

 

 

Figura 8-15 – SCARICO – Caso di carico “Peso verticale G2k_PESO ACQUA” 

8.5.4 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. 

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

pressione sulla parete, in assenza di falda: 
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Dove: 

 z, profondità dal p.c.; 

 γnat, peso dell’unità di volume del terreno; 

 k0, coeff. di spinta a riposo= 1-sen. 

Si ottiene: 

Spinta statica terreno

φ = 41 *
K0= 0.344

γ nat= 20 kN/m3
zmin= 8.75 m
zmax= 12.3 m

σh (zmin)= 60.2 kN/m2
σh (zmax)= 84.6 kN/m2  

 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo. 
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Figura 8-16 – Andamento delle tensioni orizzontali totali – Applicazione pareti 

perimetrali interrate. 

 

8.5.5 Spinta statica dell’acqua di invaso 

All’interno del manufatto, è presente un tirante d’acqua che in condizioni massime 

risulta pari ad 3.00 m. 

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

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 

 

dove: 
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 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 nello scarico con tirante 3.00 

(per tale condizione sono stati calcolati i valori delle sovrappressioni in 

condizioni sismiche); 

 condizione di scarico: manufatto tutto vuoto; 

 

Si riporta di seguito l’applicazione delle pressioni al modello per la condizione di 

tirante idrico massimo che prevede l’applicazione di una pressione lineare con 

valore alla base pari a w x z=10 x 3.00= 30 kPa: 
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Figura 8-17 – SCARICO – Caso di carico “G2k_Spinta Acqua” 

8.5.6 Spinta statica dovuta al sovraccarico 

Si considera la presenza di un sovraccarico accidentale Qk=20kPa posizionato a 

ridosso del manufatto a quota piano campagna. 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 0.344=6.90 kPa 

con: 

K0=1-sen=1-sen(41)=0.344 

 

Di seguito l’applicazione al modello: 
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Figura 8-18 – Scarico – Caso di carico “Qk spinta sovraccarico20kPa” 

8.5.7 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: 

 

 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 a quota fondazione (-

13m). 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 del 

tipo “compression only”, opportunamente orientate ( si veda paragrafo 

dedicato); 

 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 posto a quota fondazione (-13m), (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. 
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 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=0.221, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota 

fondazione. 

Per cui si ha: 

kh= 0.221 -
γ= 20 kN/m2
H= 4.1 m

Δ Pw= 18 kN/m2

Spinta di Wood

 

Tabella 8.1 – Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 
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Figura 8-19 – Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in dir. +X  

 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: 

 

Si ottiene: 

 

Invaso 

Pmax (z=3.00m)=7/8x0.221x10x(3.00x3.00)^0.5=5.8 kPa 
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Figura 8-20 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +x 

 Forze di inerzia della struttura in fase dinamica 

Le forze di inerzia nelle direzioni orizzontale e veriticale indotte dal sisma sulla 

massa della struttura sono state tenute in conto adottando come fattori 

moltiplicativi del peso proprio i valori kh nella direzione X e kv nella direzione Z. 
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Figura 8-21 – Forze di inerzia della struttura in direzione +X e +Z 

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

conto della reazione offerta dal terreno mediante l’inserimento in corrispondenza 

delle pareti perimetrali interrate di molle del tipo “compression only” 

opportunamente orientate in modo da produrre escusivamente reazioni opposte al 

verso dello spostamento laterale della parete.  Il valore della rigidezza a 

compressione dei tali molle 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 di Ks= 347000kN/m3. 
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Figura 8-22 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata EST 

 

 

Figura 8-23 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata OVEST 

8.6 Analisi dei carichi - Sezione 10 

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

8.6.1 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.).  

8.6.2 Azioni platea di fondazione 

Sulla platea di fondazione a quota -5.5 m da piano campagna, in condizioni di 

massimo tirante idrico insiste una pressione verticale dovuta alla presenza 
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dell’acqua di invaso per un’altezza di 5.00 m. Tale pressione viene applicata in 

corrispondenza della superficie definita dall’ingombro interno della platea di 

fondazione.  

 Peso verticale acqua di invaso =  

wxh=10x5.00=50 kN/m2; 

 

 

Figura 8-24 – SCARICO – Caso di carico “Peso verticale G2k_PESO ACQUA” 

Variabili 

 Carico neve Qk,2= 0.80 kN/m2 
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 Zona Geografica II  Coefficiente Termico 1.00
 Altitudine sito s.l .m.  (m) 180  Coefficiente di forma 0.80
 Tipo di  Esposizione Normale  Coefficiente di esposizione 1.00

 Carico di riferimento kN/m2 1.00  Carico neve di calcolo kN/m2 0.80

D A T I    D I    C A L C O L O    P E R    A Z I O N E    N E V E 

Il  calcolo del la neve e' effettuato in base al  punto 3.4 del D.M. 2018 e 
relative modifiche e integrazioni  riportate nella Circolare del 21/01/2019 

DATI GENERALI DI STRUTTURA 

 

 

 

Figura 8-25 – SCARICO – Caso di carico “Qk neve” 

8.6.3 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. 
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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 8-26 – Andamento delle tensioni orizzontali totali – Applicazione pareti 

perimetrali interrate. 

8.6.4 Spinta statica dell’acqua di invaso 

All’interno del manufatto, è presente un tirante d’acqua che in condizioni massime 

risulta pari ad 3.00 m. 

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

seguente distribuzione di pressione sulla parete: 
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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 nello scarico con tirante 5.00 

(per tale condizione sono stati calcolati i valori delle sovrappressioni in 

condizioni sismiche); 

 condizione di scarico: manufatto tutto vuoto; 

 

Si riporta di seguito l’applicazione delle pressioni al modello per la condizione di 

tirante idrico massimo che prevede l’applicazione di una pressione lineare con 

valore alla base pari a w x z=10 x 5.00= 50 kPa: 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 373 di 995

 

 

Figura 8-27 – SCARICO – Caso di carico “G2k_Spinta Acqua” 

8.6.5 Spinta statica dovuta al sovraccarico 

Si considera la presenza di un sovraccarico accidentale Qk=20kPa posizionato a 

ridosso del manufatto a quota piano campagna. Per effetto del sovraccarico nascerà 

quindi una spinta orizzontale sulle pareti esterne del manufatto di entità pari a: 
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 qk,5=Qk,5 x K0=20 x 0.344=6.90 kPa 

con: 

K0=1-sen=1-sen(41)=0.344 

Di seguito l’applicazione al modello: 

 

Figura 8-28 – Scarico – Caso di carico “Qk spinta sovraccarico20kPa” 

8.6.6 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: 

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

l’interazione struttura-paratia-terreno è stata tenuta in conto considerando 
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un incremento alla Wood proporzionale all’accelerazione in corrispondenza di 

T=0 nello spettro di risposta derivante da RSL posto a quota fondazione (-

13m). 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 del 

tipo “compression only”, opportunamente orientate ( si veda paragrafo 

dedicato); 

 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 posto a quota fondazione (-13m), (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=0.221, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota 

fondazione. 

Per cui si ha: 
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Tabella 8.2 – Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 

 

Figura 8-29 – Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in dir. +X  

 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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Si ottiene: 

Invaso 

Pmax (z=5.00m)=7/8x0.221x10x(5.00x35.00)^0.5=9.67 kPa 

 

 

Figura 8-30 – Incremento pressione idrodinamica acqua di invaso in direzione +X 
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 Forze di inerzia della struttura in fase dinamica 

Le forze di inerzia nelle direzioni orizzontale e veriticale indotte dal sisma sulla 

massa della struttura sono state tenute in conto adottando come fattori 

moltiplicativi del peso proprio i valori kh nella direzione X e kv nella direzione Z. 

 

  

Figura 8-31 – Forze di inerzia della struttura in direzione +X e +Z 

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

conto della reazione offerta dal terreno mediante l’inserimento in corrispondenza 

delle pareti perimetrali interrate di molle del tipo “compression only” 

opportunamente orientate in modo da produrre escusivamente reazioni opposte al 
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verso dello spostamento laterale della parete.  Il valore della rigidezza a 

compressione dei tali molle 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 di Ks= 291000kN/m3. 
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Figura 8-32 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata EST 
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Figura 8-33 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata OVEST 

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: 
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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. 
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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 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 
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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 8.3 – Snellezza limite 

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. 
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1 SLU_1 1.3 1.3 1.5 1.5 0.75 1.3 1.3 1.3
2 SLU_2 1.3 1.3 0 0 0 1.3 1.3 1.3
3 SLU_3 1.3 1.3 1.5 1.5 0.75 1.3 0 0
4 SLU_4 1.3 1.3 0 0 0 1.3 0 0

ψ0 ψ1 ψ2

0.6 0.2 0
0.7 0.5 0.3
0.7 0.5 0.3   Qk_spinta sovraccarico 20kPa

   Q2k_neve 
   Qk_mezzi 20kPa livello 0.00
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Tabella 8.4 – Combinazioni di carico in SLU ed Eccezionali 
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5 SLV1 1 1 0.3 0.3 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
6 SLV2 1 1 0.3 0.3 0 1 1 1 1 1 1 0 0 -1
7 SLV3 1 1 0.3 0.3 0 1 1 1 0 0 -1 1 1 1
8 SLV4 1 1 0.3 0.3 0 1 1 1 0 0 -1 1 1 -1
9 SLV5 1 1 0.3 0.3 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1
10 SLV6 1 1 0.3 0.3 0 1 0 0 1 0 1 0 0 -1
11 SLV7 1 1 0.3 0.3 0 1 0 0 0 0 -1 1 0 1
12 SLV8 1 1 0.3 0.3 0 1 0 0 0 0 -1 1 0 -1  

Tabella 8.5 – Combinazioni di carico sismiche 
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1 RARA1 1 1 1 1 0.5 1 1 1
2 RARA2 1 1 0 0 0 1 1 1
3 RARA3 1 1 1 1 0.5 1 0 0
4 RARA4 1 1 0 0 0 1 0 0  
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Tabella 8.6 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Rara 

No Name    
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1 FREQ1 1 1 0.5 0.5 0 1 1 1
2 FREQ2 1 1 0 0 0 1 1 1
3 FREQ3 1 1 0.5 0.5 0 1 0 0
4 FREQ4 1 1 0 0 0 1 0 0  

Tabella 8.7 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Frequente 

No Name    
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1 QP1 1 1 0.3 0.3 0 1 1 1
2 QP2 1 1 0 0 0 1 1 1
3 QP3 1 1 0.3 0.3 0 1 0 0
4 QP4 1 1 0 0 0 1 0 0  
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Tabella 8.8 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Quasi 

Permanente 

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 di inviluppo di tutte le combinazioni di carico. 

8.8.1 Orientamento degli assi locali  

L'orientamento del’asse locale x determina il significato ed il verso delle 

caratteristiche della sollecitazione. Nel seguito si adotta la seguente convenzione. 

 l'asse locale x viene preso in direzione positiva verso l'alto (+Z) a meno che 

l’elemento non sia orizzontale nel qual caso l'asse locale x è preso orizzontale 

diretto lungo la direzione globale (+X); 
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Figura 8-34 – Orientamento assi locali per gli elementi beam 

8.9 Diagrammi delle sollecitazioni 

8.9.1 Sezione S1 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni per le combinazioni allo stato 

limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio, relative alla Sezione 1. 

 SLU-SLV 
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Figura 8-35 – Inviluppo sforzo normale Fx 
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Figura 8-36 – Inviluppo Taglio Fz 

 

 
Figura 8-37 – Inviluppo Momento flettente My 
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 SLE – RARA  

 
Figura 8-38 – Inviluppo sforzo normale Fx 
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Figura 8-39 – Inviluppo Momento flettente My 

 SLE – Frequente 
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Figura 8-40 – Inviluppo sforzo normale Fx 

 

 
Figura 8-41 – Inviluppo Momento flettente My 

 

 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: 

 t=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 2.13 MPa 

e quindi minore del valore limite: 
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8.9.2 Sezione S10 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni per le combinazioni allo stato 

limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio, relative alla Sezione 10. 
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 SLU-SLV 

 
Figura 8-42 – Inviluppo sforzo normale Fx 
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Figura 8-43 – Inviluppo Taglio Fz 

 
Figura 8-44 – Inviluppo Momento flettente My 
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 SLE – RARA  

 
Figura 8-45 – Inviluppo sforzo normale Fx 
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Figura 8-46 – Inviluppo Momento flettente My 

 SLE – Frequente 
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Figura 8-47 – Inviluppo sforzo normale Fx 

 
Figura 8-48 – Inviluppo Momento flettente My 

 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: 

 t=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 2.50 MPa 

e quindi minore del valore limite: 
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8.10  Verifiche 

8.10.1 Sezione S1 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate per la sezione S1.  

Le membrature risultano armate con:  

Platea 722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore  

Setti  722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore 

Copertuta 722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore 

 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone a ridosso dei setti dove 

si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 10/200x200.  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 403 di 995

 

Verifica SLU – Platea 
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Verifica SLU – Pareti 
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Verifica SLU – Copertura 
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Verifica SLE – Platea 
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Verifica SLE - Pareti 
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Verifica SLE – Copertura 
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8.10.2 Sezione S10 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate per la sezione S10.  

Le membrature risultano armate con:  

Platea 722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore  

Setti  724 al lembo superiore e 724 al lembo inferiore 

 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone a ridosso dei setti dove 

si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 10/200x200.  

Verifica SLU – Platea 
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Verifica SLU – Pareti 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 416 di 995

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 417 di 995

 

 

Verifica SLE – Platea 
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Verifica SLE – Pareti 
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8.11  Configurazioni deformate 

8.11.1 Sezione S1 

Si riportano nel seguito le configurazioni deformate della struttura (sezione S1) per 

le combinazioni SLU, SLV e SLE più significative. 

 

Figura 8-49 – Deformata struttura SLU comb. SLU1 
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Figura 8-50 – Deformata struttura SLV comb. SLV1  
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Figura 8-51 – Deformata struttura SLE- RARA comb. RARA1 

8.11.2 Sezione S10 

Si riportano nel seguito le configurazioni deformate della struttura (sezione S10) 

per le combinazioni SLU, SLV e SLE più significative. 
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Figura 8-52 – Deformata struttura SLU comb. SLU1 
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Figura 8-53 – Deformata struttura SLV comb. SLV1  

 

Figura 8-54 – Deformata struttura SLE- RARA comb. RARA1 
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 Riepilogo incidenze 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali: 
 

CANALE DI SCARICO BIPARTITORE 

ELEMENTO 
spessore   

(m) 
incidenza                       
(kg/m3) 

PLATEA SEZ.1 0.6 120 

PARETI SEZ.1 0.6 120 

COPERTURA SEZ.1 0.5 140 

PLATEA SEZ.10 0.6 120 

PARETI SEZ.10 0.5 160 
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9 MANUFATTI DI COLLEGAMENTO AL PESCHIERA 

DESTRO 

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 dei n°2 Nuovi Manufatti di 

Collegamento al Peschiera destro. L’area di studio della nuova opera ricade nel 

territorio della Provincia di Rieti interessando il comune di Salisano. 

 

Figura 9-1 – Ubicazione dei Manufatti di Collegamento al Peschiera Destro (PiDX) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 428 di 995

 

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- Midas Civil 2021 versione 1.2 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.  

per l’analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale: 

 
Figura 9-2 – Licenza Midas Civil 2021 

9.2 Inquadramento geotecnico 

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi 

geomeccanici e geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici 

pregressi e disponibili circa l’assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno 

consentito la definizione dei parametri geotecnici delle unità litotecniche incontrate, 

ciascuna delle quali è costituita da terreni con un simile comportamento geotecnico, 

geomeccanico e sismico. 
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Ciascuna unità litotecnica è stata definita analizzando in maniera congiunta inoltre i 

risultati delle prove geofisiche effettuate, definendo differenti range di valori di 

velocità delle onde S (derivate da prospezioni MASW e Down-Hole), ciascuna 

associata ad un’unità litotecnica.  

Infine, per tutta la lunghezza del tracciato di progetto è stato definito il modello 

geologico-tecnico e sismo-stratigrafico di riferimento, attribuendo ad ogni unità 

litotecnica i parametri medi. Nel caso in cui alle profondità di interesse fossero 

disponibili risultati ottenuti da prove di laboratorio geotecnico o in situ e dalle 

prospezioni sismiche (MASW, HVSR e Down-Hole), si sono utilizzati tali valori 

puntuali per la parametrizzazione geotecnica e sismo-stratigrafica dell’unità 

litotecnica.  

Di seguito la parametrizzazione fisico-meccanica e sismica caratteristica delle unità 

litotecniche riconosciute: 
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Si riporta di seguito la sezione stratigrafica utilizzata e successivamente i parametri 

geomeccanici di riferimento per il calcolo delle azioni del terreno sul manufatto e 

sulle paratie perimetrali. 

Unità UMS 

 

Unità MAI 
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Figura 9-3 – Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento 

 

In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica non è stata rilevata 

alle quote di interferenza con le opere. 

9.3 Inquadramento sismico 

In riferimento al livello di prestazione rispetto alla durabilità si assume un valore di 

VN pari a 100 anni. Vista la rilevanza che l’opera assume e la sua strategicità, la 

stessa dovrà essere progettata in classe d’uso IV. Inoltre, è opportuno segnalare 
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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 i due Manufatti oggetti di calcolo sono stati considerati quindi i seguenti 

parametri sismici: 

 

 Vita Nominale: 100 anni 

 Classe d’uso: IV  

 Zona Sismica Coordinate WGS84  

Long. Est 12.73537 - Lat Est 42.24989 

 Categoria Suolo B 

 Parametri indipendenti di pericolosità sismica 

 Quota Zero sismico: 178.0m slm (Piano campagna) 

 Spettri elastici 

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 degli spettri nel modello di calcolo: 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 433 di 995

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 434 di 995

 

 

9.4 Schema di calcolo 

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

mediante elementi di tipo shell.  

Sono stati realizzati n°2 modelli di calcolo, analizzati separatamente.  

Per il singolo modello di calcolo è stata modellata sia la parte profonda che quella 

fuori terra, ove presente, modellando anche gli orizzontamenti con le relative 

aperture o fori.  

Di seguito i due modelli FEM implementati: 
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Figura 9-4 – MANUFATTO 1 – LATO SUD-OVEST 
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Figura 9-5 – MANUFATTO 1 – LATO NORD-EST 
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Figura 9-6 – MANUFATTO 1, vista dei setti interrati 
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Figura 9-7 – MANUFATTO 1, vista setti fuori terra 

 

Figura 9-8 – MANUFATTO 1, orizzontamenti 
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Figura 9-9 – MANUFATTO 2 – LATO SUD-OVEST 
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Figura 9-10 – MANUFATTO 2 – LATO NORD-EST 
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Figura 9-11 – MANUFATTO 2, vista dei setti interrati 
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Figura 9-12 – MANUFATTO 2, orizzontamenti 

9.5 Analisi dei carichi - MANUFATTO 1 

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi per la struttura denominata MANUFATTO 1. 

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.).  

9.5.2 Azioni solaio di copertura 

Permanente portato 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 

 

Figura 9-13 – MANUFATTO1 – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

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

 Carico neve in copertura Qk,2= 0.80 kN/m2 
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 Zona Geografica II  Coefficiente Termico 1.00
 Altitudine sito s.l .m.  (m) 180  Coefficiente di forma 0.80
 Tipo di  Esposizione Normale  Coefficiente di esposizione 1.00

 Carico di riferimento kN/m2 1.00  Carico neve di calcolo kN/m2 0.80

D A T I    D I    C A L C O L O    P E R    A Z I O N E    N E V E 

Il  calcolo del la neve e' effettuato in base al  punto 3.4 del D.M. 2018 e 
relative modifiche e integrazioni  riportate nella Circolare del 21/01/2019 

DATI GENERALI DI STRUTTURA 

 

 

 

Figura 9-14 – BIPARTITORE – Caso di carico “Manutenzione” e “Neve” 

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 al transito di mezzi ed al carico da folla; i pesi 

permanenti portati sono dovuti al riempimento + pavimentazione ed all’azione 

verticale dovuta alla presenza di opere di sostegno in c.a. che insistono 

sull’orizzontamento. 

Permanente portato 
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Sovraccarico riempimento e pavimentazione

γ riemp= 20 kN/m3
γ pav= 22 kN/m3
zterr= 0.9 m
zpav= 0.1 m
σv = 20 kN/m2  

Peso permanente Muri di Sostegno

bcls= 1.8 m

hcls= 2 m

spcls.= 0.3 m

bterr= 0.5 m

hterr= 2 m

pgrigliato= 1 kN/m

γcls= 25 kN/m3
γ nat= 20 kN/m3
G2k= 50 kN/ml  

 

 g2k, riemp+pav: 20.00 kN/m2 

 G2k, muri di sostegno: 50.00 kN/ml 

 

Figura 9-15 – MANUFATTO1 – Caso di carico “G2k,permanente portato” 

 

Figura 9-16 –MANUFATTO1– Caso di carico “G2k, Muri livello 0” 

Variabili 
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 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 Sovraccarico accidentale mezzi di manutenzione Qk,4 = 20kPa 

 

Figura 9-17 – MANUFATTO1 – Caso di carico “Qk Folla cat. E” 

 

Figura 9-18 – Manufatto 1– Caso di carico “Mezzi Qk=20kPa” 

9.5.4 Azioni solaio a quota +163.64 (livello-1) 

Per il solaio a quota +163.64 (livello -1) m è stata considerata un’area 

possibilmente sottoposta al carico da folla: 

Permanente portato 

 G2k: 2.00 kN/m2 
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Figura 9-19 – MANUFATTO1 – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 

Figura 9-20 – MANUFATTO1 – Caso di carico “Qk Folla cat. E” 

9.5.5 Azioni solaio a quota +171.94 (livello-2) 

Per il solaio a quota +171.94 m (livello -2) è stata considerata un’area 

possibilmente sottoposta al carico da folla: 

Permanente portato 

 G2k: 2.00 kN/m2 
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Figura 9-21 – MANUFATTO1 – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 

Figura 9-22 – MANUFATTO1 – Caso di carico “Qk Folla cat. E” 

9.5.6 Azioni platea di fondazione 

Sulla fondazione a quota -29.2 m da piano campagna, in condizioni di esercizio 

(COND. PERMANENTE), insiste una pressione verticale dovuta alla presenza 

dell’acqua di invaso per un’altezza di 4.00 m. Tale pressione viene applicata in 

corrispondenza della superficie definita dall’ingombro in pianta del VANO POZZO. Si 
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considera anche il caso di una condizione eccezionale (COND. ECCEZIONALE) in cui 

viene applicata in corrispondenza della superficie definita dall’ingombro in pianta del 

VANO POZZO una pressione definita da un’altezza del tirante d’acqua di 6.50 m. 

All’interno del manufatto, ove presente, si considera il peso della condotta DN2500. 

Infine, per tutta la superficie di fondazione si considera un peso permanente 

portato uniformemente distribuito G2k: 

 Peso verticale acqua di invaso_COND. PERMANENTE=  

wxh=10x4.00=40 kN/m2; 

 Peso verticale acqua di invaso_COND. ECCEZIONALE=  

wxh=10x6.5=65 kN/m2; 

 Condotta DN2500= 4.00 kPa 

 Permanente portato=3.00 kPa 

 

In favore di sicurezza il peso della condotta DN 2500 è stimato considerando la 

condizione di condotta completamente piena d’acqua: 

Peso permanente portato Collegamento DN2500

d= 2.5 m

A= 4.9063 m2

P= 7.85 m
sp= 0.02 m
γw= 10 kN/m3
γs= 78.5 kN/m3

Pw= 49.063 kN/ml

PDN2500= 12.325 kN/ml

PSOSTEGNI= 4 kN/ml 30%PDN2500

G2k= 64.961 kN/ml
Ltrasv.= 2.6 m

g2k= 25 kN/m2
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Figura 9-23 – MANUFATTO1 – Caso di carico “Peso verticale acqua “COND. 

PERMANENTE” 

 

Figura 9-24 – MANUFATTO1 – Caso di carico “Peso verticale acqua “COND. 

ECCEZIONALE” 

 

Figura 9-25 – MANUFATTO 1 – Caso di carico “G2k DN2500” 
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Figura 9-26 – MANUFATTO1 – Caso di carico “permanente portato” 

9.5.7 Carroponte 

All’interno del MANUFATTO 1, è prevista l’installazione di n°2 carroponti per la 

movimentazione degli organi di manovra, uno di lunghezza pari a 5 m installato in 

corrispondenza dei setti perimetrali del livello fuori terra, l’altro di lunghezza pari a 

13 m installato in corrispondenza dei setti perimetrali interrati del livello -2.  

I carroponti considerati sono del tipo “INGOMBRI GRU A PONTE BITRAVE A 

CASSONE” con una portata massima di 6.3 t ed una luce di 5.00 e 13.00m.  

 

Si riporta di seguito una scheda tecnica dei carroponti considerati: 
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Figura 9-27 – Estratto scheda tecnica carroponti 

Nel modello di calcolo sono stati applicati due casi di carico, uno simulante il peso 

dei carroponti che fornisce reazioni simmetriche nei due appoggi e uno simulante la 

presenza del carico da 6.3t. 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 6.3t L=5.00 m 

VA=VB=20.8/2=10.4 kN 

MA=MB=10.4x0.70= 7.28kNm (0.70 è la distanza tra il punto di applicazione della 

forza e l’asse della parete) 

Azioni per effetto del carico da 6.3t 

VA=49.65 kN 
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VB=13.35 kN 

MA=34.75 kNm 

MB=9.34 kNm 

Azioni per effetto del peso proprio del carroponte 6.3t L=13.00 m 

VA=VB=37.50/2=18.75 kN 

MA=MB=18.75x0.70= 13.1kNm (0.70 è la distanza tra il punto di applicazione della 

forza e l’asse della parete) 

Azioni per effetto del carico da 6.3t 

VA=57.86 kN 

VB=5.14 kN 

MA=40.50 kNm 

MB=3.60 kNm 

9.5.8 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 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. 
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Si ottiene: 

Andamento delle tensioni orizzontali efficaci

strato u.g. spessore   c' k0 'v 'h

- - m kN/m3 ° kN/m2 - kN/m2
kN/m2

1_up UMS 1.0 20 41 0 0.344 20 7
2_bottom UMS 26.3 20 41 0 0.344 546 188  

La spinta del terreno è stata applicata alle pareti perimetrali interrate riportate nella 

figura seguente. 

 

Figura 9-28 – Pareti perimetrali a contatto con il terreno 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo. 
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Figura 9-29 – Andamento delle tensioni orizzontali totali – Applicazione pareti 

perimetrali interrate. 

9.5.9 Spinta statica dell’acqua di invaso 

All’interno del VANO POZZO del MANUFATTO 1, è presente un tirante d’acqua che in 

condizioni di esercizio (COND_PERMANENTE) risulta pari ad 4.00 m ed in condizioni 

eccezionali (COND_ECCEZIONALE) è pari ad 6.50 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; 

 z’, profondità dal livello d’invaso. 

Sono state considerate le seguenti configurazioni di invaso: 

 condizione di esercizio (COND. PERMANENTE): battente idrico presente solo 

nella camera VANO POZZO con battente idrico 4.00 m (per tale condizione 

sono stati calcolati i valori delle sovrappressioni in condizioni sismiche); 
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 condizione eccezionale (COND. ECCEZIONALE): battente idrico presente solo 

nella camera VANO POZZO con battente idrico 6.50 m; 

 condizione di scarico: manufatto tutto 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 4.00= 40 kPa: 

 

Figura 9-30 – MANUFATTO1 – Caso di carico “spinta orizzontale acqua di invaso” 

9.5.10 Spinta statica dovuta al sovraccarico 

Si considera la presenza di un sovraccarico accidentale Qk=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 0.344=6.90 kPa 
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con: 

K0=1-sen=1-sen(41)=0.344 

 

Di seguito l’applicazione al modello: 

 

Figura 9-31 – MANUFATTO1 – Caso di carico “spinta orizzontale sovraccarico Qk” 

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. 
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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. 

  

Figura 9-32 – Spettro di risposta RSL 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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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: 

 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 
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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 del 

tipo “compression only”, opportunamente orientate (si veda paragrafo 

dedicato); 

 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=0.275, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota del 

baricentro della paratia. 

Per cui si ha: 
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kh= 0.275 -
γ= 20 kN/m2
H= 25.3 m

Δ Pw= 140 kN/m2

Spinta di Wood

 

Tabella 9.1 – Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 

 

 

Figura 9-34 – Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in direzione 

+X 
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Figura 9-35 – 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: 

 

Si ottiene: 

Invaso 

Pmax (z=4.00m)=7/8x0.194x10x(4.00x4.00)^0.5=6.8 kPa 

I valori sopra sono stati assegnati con valore doppio per lepareti che si trovano ad 

essere bagnate su entrambi i lati. 
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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 

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

conto della reazione offerta dal terreno mediante l’inserimento in corrispondenza 

delle pareti perimetrali interrate di molle del tipo “compression only” 

opportunamente orientate in modo da produrre escusivamente reazioni opposte al 

verso dello spostamento laterale della parete.  Il valore della rigidezza a 
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compressione dei tali molle è stato calcolato come sopra descritto, con riferimento 

all’unità geotecnica UMS.  

 

 

Di seguito se ne riporta l’andamento con la profondità: 
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Nel software è stato considerato un valore costante medio di Ks= 583000kN/m3. 

 

Figura 9-38 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata SUD 
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Figura 9-39 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata EST 

 

Figura 9-40 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata NORD 
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Figura 9-41 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata OVEST 

9.6 Analisi dei carichi - MANUFATTO 2 

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi per la struttura denominata MANUFATTO 2. 

9.6.1 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.).  

9.6.2 Azioni solaio di copertura 

Permanente portato 

 Massetto pendenze: 0.10x14= 1.40 kN/m2 

 Guaina: 0.40 kN/m2 
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Figura 9-42 – MANUFATTO2 – Caso di carico “Permanente portato” 

Peso del terreno di riempimento 

Il peso del terreno di riempimento gravate sulla copertura è calcolato con 

riferimento ad un peso per unità di volume del terreno pari a 20kN/m3  ed un 

altezza di ricoprimento media pari a 5.5m. 

Sovraccarico terreno di riempimento

γ nat= 20 kN/m3
zmin= 4 m
zmax= 7 m
zmed= 5.5 m

σv (zmed)= 110 kN/m2  

 

Figura 9-43 –MANUFATTO2– Caso di carico “Riempimento” 
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9.6.3 Azioni solaio a quota +163.64 (livello-1) 

Per il solaio a quota +163.64 (livello -1) m è stata considerata un’area 

possibilmente sottoposta al carico da folla: 

Permanente portato 

 G2k: 2.00 kN/m2 

 

Figura 9-44 – MANUFATTO2 – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 

Figura 9-45 – MANUFATTO2 – Caso di carico “Qk Folla cat. E” 
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9.6.4 Azioni solaio a quota +171.94 (livello-2) 

Per il solaio a quota +171.94 m (livello -2) è stata considerata un’area 

possibilmente sottoposta al carico da folla: 

Permanente portato 

 G2k: 2.00 kN/m2 

 

Figura 9-46 – MANUFATTO2 – Caso di carico “Permanente portato” 

Variabili 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 

Figura 9-47 – MANUFATTO2 – Caso di carico “Qk Folla cat. E” 
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9.6.5 Azioni platea di fondazione 

Sulla platea di fondazione, ove presente, si considera il peso della condotta 

DN2500. Infine, per tutta la superficie di fondazione si considera un peso 

permanente portato uniformemente distribuito G2k, cacolato come segue: 

Permanenti 

 Permanente portato=35.00 kPa  

 Condotta DN2500= 25.00 kPa 

 

Peso permanente portato Platea

spcls= 0.3 m

spalv.= 2.3 m

γcls= 25 kN/m3
γalv.= 12 kN/m3

g2k= 35 kN/m2
 

In favore di sicurezza il peso della condotta DN 2500 è stimato considerando la 

condizione di condotta completamente piena d’acqua: 

Peso permanente portato Collegamento DN2500

d= 2.5 m

A= 4.9063 m2

P= 7.85 m
sp= 0.02 m
γw= 10 kN/m3
γs= 78.5 kN/m3

Pw= 49.063 kN/ml

PDN2500= 12.325 kN/ml

PSOSTEGNI= 4 kN/ml 30%PDN2500

G2k= 64.961 kN/ml
Ltrasv.= 2.6 m

g2k= 25 kN/m2
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Variabili 

 Sovraccarico accidentale di categoria E: Qk,3 = 3.00 kPa 

 

Figura 9-48 – MANUFATTO2 – Caso di carico “G2k DN2500” 

 

Figura 9-49 – MANUFATTO2 – Caso di carico “permanente portato” 
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Figura 9-50 – MANUFATTO2 – Caso di carico “Qk Folla cat. E” 

9.6.6 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 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: 

Andamento delle tensioni orizzontali efficaci

strato u.g. spessore   c' k0 'v 'h

- - m kN/m3 ° kN/m2 - kN/m2
kN/m2

1_up UMS 5.5 20 41 0 0.344 110 38
2_bottom UMS 27.9 20 41 0 0.344 668 230  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 475 di 995

 

 

La spinta del terreno è stata applicata alle pareti perimetrali interrate riportate nella 

figura seguente. 

 

Figura 9-51 – Pareti perimetrali a contatto con il terreno 

Si riporta la distribuzione di pressione agente in corrispondenza dei setti perimetrali 

interrati inserita nel modello di calcolo. 
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Figura 9-52 – Andamento delle tensioni orizzontali totali – Applicazione pareti 

perimetrali interrate. 

 

9.6.7 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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Figura 9-53 – Spettro di risposta RSL 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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Figura 9-54 – 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. 

9.6.8 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: 

 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 
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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 del 

tipo “compression only”, opportunamente orientate ( si veda paragrafo 

dedicato); 

 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.  

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=0.275, valore dell’accelerazione per periodo nullo alla quota del 

baricentro della paratia. 

Per cui si ha: 

kh= 0.275 -
γ= 20 kN/m2
H= 27.9 m

Δ Pw= 153 kN/m2

Spinta di Wood

 

Tabella 9.2 – Incremento di spinta delle terre per effetto del sisma 
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Figura 9-55 – Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in direzione 

+X 

 

Figura 9-56 – Assegnazione incremento dinamico spinta terre – wood in direzione 

-Y 
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9.6.9 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=-33.4 da pc

kS=AS+BS x Zn= 3882599 [kN/m3] valore della molla verticale da applicare al modello

C 40 [kN/m3] fattore che dipende dal sistema di misura

c' 3590 [kN/m2] coesione
Nc 25.80 [-]
Sc 1 [-]

φ' 28 [°] angolo di resistenza a taglio

γ = 26 [kN/m3] peso unità di volume
B= 15.6 [m] larghezza fondazione

Nγ 10.94 [-]

Sγ 1 [-]

Nq 14.72 [-]
Sq 1 [-]

n 0.5 [-]

Z 33.4 [m] profondità del piano di posa della fondazione rispetto al p.c.
B 15.6 [m]

c'*Nc*sc= 92634

0.5*γ*B*Nγ*sγ= 2219.136

As= 3794125

γ*Nq*sq= 382.717

Bs= 15309  

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

conto della reazione offerta dal terreno mediante l’inserimento in corrispondenza 

delle pareti perimetrali interrate di molle del tipo “compression only” 

opportunamente orientate in modo da produrre escusivamente reazioni opposte al 

verso dello spostamento laterale della parete.  Il valore della rigidezza a 

compressione dei tali molle è stato calcolato come sopra descritto, con riferimento 

all’unità geotecnica UMS. 
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C 40 [kN/m3] fattore che dipende dal sistema di misura

c' 0 [kN/m2] coesione
Nc 83.86 [-]
Sc 1 [-]

φ' 41 [°] angolo di resistenza a taglio

γ = 20 [kN/m3] peso unità di volume
B= 15.6 [m] larghezza fondazione

Nγ 95.05 [-]

Sγ 1 [-]

Nq 73.90 [-]
Sq 1 [-]

n 0.5 [-]

Z [m] profondità del piano di posa della fondazione rispetto al p.c.
B 15.6 [m]

c'*Nc*sc= 0

0.5*γ*B*Nγ*sγ= 14828.2

As= 593127

γ*Nq*sq= 1477.9

Bs= 59118  

Di seguito se ne riporta l’andamento con la profondità: 
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Nel software è stato considerato un valore costante medio di Ks= 848000kN/m3. 

 

Figura 9-57 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata EST 
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Figura 9-58 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata NORD 

 

Figura 9-59 – Modalita di assegnazione delle molle “compression only”- Parete 

perimetrale interrata OVEST 
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9.7 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 

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 
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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: 

 

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

rare, deve rispettare la limitazione seguente: 
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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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Tabella 9.3 – Snellezza limite 

 

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. 
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14 SLU_1 1.3 1.5 1.5 0.75 1.5 1.05 1.5 1.5 1.3 1.5 1.5 1.05 1.3 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5
15 SLU_2 1.3 1.5 0 1.5 1.5 1.05 1.5 1.5 1.3 1.5 1.5 1.05 1.3 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5
16 SLU_3 1.3 1.5 0 0.75 1.5 1.05 1.5 1.5 1.3 1.5 1.5 1.05 1.3 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5
17 SLU_4 1.3 1.5 0 0.75 1.5 1.5 1.5 1.5 1.3 1.5 1.5 1.05 1.3 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5
18 SLU_5 1.3 1.5 0 0.75 1.5 1.05 1.5 1.5 1.3 1.5 1.5 1.5 1.3 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5
19 SLU_6 1.3 1.5 1.5 0.75 1.5 1.05 1.5 1.5 1.3 1.5 1.5 1.05 0 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5
20 SLU_7 1.3 1.5 0 1.5 1.5 1.05 1.5 1.5 1.3 1.5 1.5 1.05 0 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5
21 SLU_8 1.3 1.5 0 0.75 1.5 1.05 1.5 1.5 1.3 1.5 1.5 1.05 0 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5
22 SLU_9 1.3 1.5 0 0.75 1.5 1.5 1.5 1.5 1.3 1.5 1.5 1.05 0 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5
23 SLU_10 1.3 1.5 0 0.75 1.5 1.05 1.5 1.5 1.3 1.5 1.5 1.5 0 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5
24 ECC_1 1 1 0 0 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 0 1 1 1 0.8 1 0.8
25 ECC_2 1 1 0 0 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 0 0 1 1 0.8 1 0.8  

Tabella 9.4 – Combinazioni di carico in SLU ed Eccezionali 
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10 SLV +X 1 1 1
11 SLV -X 1 1 -1
12 SLV +Y 1 1 1
13 SLV -Y 1 1 -1
26 SLV_1 1 1 0 0 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 1 0.8 1 1 1 0 0.3 0
27 SLV_2 1 1 0 0 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 1 0.8 1 1 1 0 0 0.3
28 SLV_3 1 1 0 0 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 1 0.8 1 1 0 1 0.3 0
29 SLV_4 1 1 0 0 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 1 0.8 1 1 0 1 0 0.3
30 SLV_5 1 1 0 0 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 1 0.8 1 1 0.3 0 1 0
31 SLV_6 1 1 0 0 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 1 0.8 1 1 0 0.3 1 0
32 SLV_7 1 1 0 0 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 1 0.8 1 1 0.3 0 0 1
33 SLV_8 1 1 0 0 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 1 0.8 1 1 0 0.3 0 1  

Tabella 9.5 – Combinazioni di carico sismiche 
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52 RARA_1 1 1 1 0.5 1 0.7 1 1 1 1 1 0.7 1 1 1 1 1 1
53 RARA_2 1 1 1 1 0.7 1 1 1 1 1 0.7 1 1 1 1 1 1
54 RARA_3 1 1 0.5 1 0.7 1 1 1 1 1 0.7 1 1 1 1 1 1
55 RARA_4 1 1 0.5 1 1 1 1 1 1 1 0.7 1 1 1 1 1 1
56 RARA_5 1 1 0.5 1 0.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
57 RARA_6 1 1 1 0.5 1 0.7 1 1 1 1 1 0.7 1 1 1 1 1
58 RARA_7 1 1 1 1 0.7 1 1 1 1 1 0.7 1 1 1 1 1
59 RARA_8 1 1 0.5 1 0.7 1 1 1 1 1 0.7 1 1 1 1 1
60 RARA_9 1 1 0.5 1 1 1 1 1 1 1 0.7 1 1 1 1 1
61 RARA_10 1 1 0.5 1 0.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

Tabella 9.6 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Rara 
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52 FREQ_1 1 1 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 0.8 1 0.8
53 FREQ_2 1 1 0.2 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 0.8 1 0.8
54 FREQ_3 1 1 1 0.3 0.9 1 1 1 1 0.3 1 1 1 0.9 1 0.9
55 FREQ_4 1 1 1 0.5 0.8 1 1 1 1 0.5 1 1 1 0.8 1 0.8
56 FREQ_5 1 1 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 0.8 1 0.8
57 FREQ_6 1 1 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 0.8 1 0.8
58 FREQ_7 1 1 0.2 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 0.8 1 0.8
59 FREQ_8 1 1 1 0.3 0.9 1 1 1 1 0.3 1 1 0.9 1 0.9
60 FREQ_9 1 1 1 0.5 0.8 1 1 1 1 0.5 1 1 0.8 1 0.8
61 FREQ_10 1 1 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 0.8 1 0.8  

 Tabella 9.7 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Frequente 
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72 QP_1 1 1 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 1 0.8 1 0.8
73 QP_2 1 1 1 0.3 0.8 1 1 1 1 0.3 1 1 0.8 1 0.8  

Tabella 9.8 – Combinazioni di carico in esercizio – Combinazione Quasi 

Permanente 
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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 di inviluppo di tutte le combinazioni di carico. 

9.8.1 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 z-y viene preso verticale, cioè parallelo all'asse Z; 

 l'asse locale y viene preso in direzione positiva verso l'alto (+Z) a meno che 

la shell non sia orizzontale nel qual caso l'asse locale y è preso orizzontale 

diretto lungo la direzione globale +Y; 

 l'asse locale x è sempre orizzontale cioè giace in un piano parallelo al piano 

XY. 
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Figura 9-60 – Orientamento assi locali per gli elementi shell 

9.8.2 Stato di sollecitazione e verifiche – MANUFATTO1 

Fondazione 

Fondazione – SLU-SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per il piano 

di fondazione. 

MYY max,  SLV-SLU = +1740 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 

area) 

MYY max,  SLV-SLU = +2630 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 

raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -750 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -1580 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MXX max, SLV-SLU= +770 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +1230 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MXX min, SLV-SLU= -1230 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, SLV-SLU= -1920 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Fondazione – SLE – RARA  

MYY max, RARA= +881 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -125 kNm/m 

 

 

MXX max, RARA= +204 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -480 kNm/m 
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Fondazione – SLE – Frequente 

MYY max, Frequente= +875 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -118 kNm/m 
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MXX max, Frequente= +208kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, Frequente= - 458 kNm/m 
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Fondazione – SLE – Quasi Permanente 

MYY max, QP= +873kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 115kNm/m 

 

MXX max, QP= +209kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -452kNm/m 
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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: 

 t=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 1.94 MPa 

e quindi minore del valore limite: 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

724 al lembo superiore e 724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 7+724 al lembo 

superiore e 7+724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su due livelli. 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  150.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 1740.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -750.00 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 0.00 881.00 

  2 0.00 -125.00 

  

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 0.00 875.00 (1340.34) 

  2 0.00 -118.00 (-1328.61) 

  

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) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

  

N°Comb. N Mx 

  

  1 0.00 873.00 (1340.34) 

  2 0.00 -115.00 (-1328.61) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.3 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1740.00 0.20 1742.85 1.002 143.2 1676.97 0.05 0.70 31.7 (25.8)   

  2 S 0.00 -750.00 0.04 -1468.90 1.959 6.3 -1417.63 0.04 0.70 26.6 (25.8)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 506 di 995

 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00335 -0.02828 150.0 0.00040 144.0 -0.06750 6.0 

  2 0.00311 -0.02841 0.0 0.00017 6.0 -0.06750 144.0  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.61 150.0 0.00 120.1 -206.5 144.0 22.8 2280 31.7 14.7   

  2 S 0.54 0.0 0.00 27.1 -34.6 6.0 21.4 2140 26.6 14.7   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 507 di 995

 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.06 -2.04 -14.2 0.212 1.00 0.400 0.000413 (0.000413) 272 0.191 1340.34   

  2 S 0.29 -0.29 -2.1 0.214 1.00 0.400 0.000069 (0.000069) 279 0.033 -1328.61   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.58 150.0 0.00 120.1 -205.1 144.0 22.8 2280 31.7 14.7   

  2 S 0.51 0.0 0.00 27.1 -32.7 6.0 21.4 2140 26.6 14.7   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.04 -2.02 -14.1 0.212 0.50 0.400 0.000410 (0.000410) 272 0.189 (0.30) 1340.34   

  2 S 0.27 -0.28 -2.0 0.214 0.50 0.400 0.000065 (0.000065) 279 0.031 (0.30) -1328.61   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.58 150.0 0.00 120.1 -204.6 144.0 22.8 2280 31.7 14.7   

  2 S 0.49 0.0 0.00 27.1 -31.9 6.0 21.4 2140 26.6 14.7   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.04 -2.02 -14.0 0.212 0.50 0.400 0.000409 (0.000409) 272 0.189 (0.20) 1340.34   

  2 S 0.27 -0.27 -1.9 0.214 0.50 0.400 0.000064 (0.000064) 279 0.030 (0.20) -1328.61   

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  150.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 2630.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1580.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
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 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 2630.00 0.17 3313.35 1.260 138.2 3184.65 0.08 0.70 63.3 (25.1)   

  2 S 0.00 -1580.00 0.17 -3313.35 2.097 11.8 -3184.65 0.08 0.70 63.3 (25.1)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01555 150.0 0.00054 140.0 -0.03798 10.0 

  2 0.00350 -0.01555 0.0 0.00054 10.0 -0.03798 140.0 
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Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  150.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.0 cm  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 770.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1230.00 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 0.00 204.00 

  2 0.00 -480.00 
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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 0.00 208.00 (1340.34) 

  2 0.00 -458.00 (-1328.61) 

  

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 0.00 209.00 (1340.34) 

  2 0.00 -452.00 (-1328.61) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.3 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 
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 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 770.00 0.20 1742.85 2.263 143.2 1676.97 0.05 0.70 31.7 (25.8)   

  2 S 0.00 -1230.00 0.04 -1468.90 1.194 6.3 -1417.63 0.04 0.70 26.6 (25.8)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00335 -0.02828 150.0 0.00040 144.0 -0.06750 6.0 

  2 0.00311 -0.02841 0.0 0.00017 6.0 -0.06750 144.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
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 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.84 150.0 0.00 120.1 -47.8 144.0 22.8 2280 31.7 14.7   

  2 S 2.06 0.0 0.00 27.1 -133.0 6.0 21.4 2140 26.6 14.7   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.48 -0.47 -3.3 0.212 1.00 0.400 0.000096 (0.000096) 272 0.044 1340.34   

  2 S 1.11 -1.12 -8.0 0.214 1.00 0.400 0.000266 (0.000266) 279 0.126 -1328.61   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.85 150.0 0.00 120.1 -48.8 144.0 22.8 2280 31.7 14.7   

  2 S 1.96 0.0 0.00 27.1 -126.9 6.0 21.4 2140 26.6 14.7   
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.49 -0.48 -3.3 0.212 0.50 0.400 0.000098 (0.000098) 272 0.045 (0.30) 1340.34   

  2 S 1.06 -1.07 -7.7 0.214 0.50 0.400 0.000254 (0.000254) 279 0.120 (0.30) -1328.61   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.86 150.0 0.00 120.1 -49.0 144.0 22.8 2280 31.7 14.7   

  2 S 1.94 0.0 0.00 27.1 -125.2 6.0 21.4 2140 26.6 14.7   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.49 -0.48 -3.4 0.212 0.50 0.400 0.000098 (0.000098) 272 0.045 (0.20) 1340.34   

  2 S 1.05 -1.05 -7.6 0.214 0.50 0.400 0.000250 (0.000250) 279 0.119 (0.20) -1328.61   

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  150.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 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 1230.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1920.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1230.00 0.17 3313.35 2.694 138.2 3184.65 0.08 0.70 63.3 (25.1)   
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  2 S 0.00 -1920.00 0.17 -3313.35 1.726 11.8 -3184.65 0.08 0.70 63.3 (25.1)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01555 150.0 0.00054 140.0 -0.03798 10.0 

  2 0.00350 -0.01555 0.0 0.00054 10.0 -0.03798 140.0 

 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone a ridosso dei setti dove 

si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 12/200x200. 

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  2730kN/m 
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 2730 kN Taglio agente verticale
H= 1500 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fst= 12 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 565 mm2 area staffe

d= 1450 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 25 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 3096.3 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 4349.2 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 3096.3 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.13  

Setti perimetrali livello -3 

Setti perimetrali livello -3 – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per i setti 

perimetrali posti al piano interrato. 

MXX max, SLV-SLU= +470 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +1040 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 519 di 995

 

 

MXX min, SLV-SLU= -1300 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, SLV-SLU= -2010 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MYY max,  SLV-SLU = +1600 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +2630 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -1410 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, SLV-SLU = -2485 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Setti perimetrali livello -3 – Mappe sollecitazioni SLE -RARA 

MXX max, RARA= +158 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -600 kNm/m 

 

MYY max, RARA= +769 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -422 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -3 – Mappe sollecitazioni SLE - FREQUENTE 

MXX max, Frequente= +154kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, Frequente= - 602kNm/m 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 524 di 995

 

 

MYY max, Frequente= +760 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -425 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -3 – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MXX max, QP= +153kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -602kNm/m 

 

MYY max, QP= +757kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= -425kNm/m 
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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: 

 t=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 1.94 MPa 

e quindi minore del valore limite: 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

726 al lembo superiore e 726 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 7+726 al lembo 

superiore e 7+726 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su due livelli. 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  120.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 470.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1300.00 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 0.00 158.00 

  2 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 M  

  1 0.00 154.00 (918.26) 

  2 0.00 -602.00 (-918.26) 

  

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 0.00 153.00 (918.26) 

  2 0.00 -602.00 (-918.26) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.4 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 470.00 -0.03 1622.53 3.452 113.8 1560.59 0.05 0.70 37.2 (20.6)   

  2 S 0.00 -1300.00 -0.03 -1622.53 1.248 6.2 -1560.59 0.05 0.70 37.2 (20.6)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
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 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02546 120.0 0.00068 115.0 -0.06125 5.0 

  2 0.00350 -0.02546 0.0 0.00068 5.0 -0.06125 115.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.82 120.0 0.00 92.9 -39.7 115.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 3.10 0.0 0.00 27.1 -150.9 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 
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 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.53 -0.53 -3.3 0.202 1.00 0.400 0.000079 (0.000079) 235 0.032 918.26   

  2 S 2.03 -2.03 -12.4 0.202 1.00 0.400 0.000302 (0.000302) 235 0.121 -918.26   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.80 120.0 0.00 92.9 -38.7 115.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 3.11 0.0 0.00 27.1 -151.4 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.52 -0.52 -3.2 0.202 0.50 0.400 0.000077 (0.000077) 235 0.031 (0.30) 918.26   

  2 S 2.03 -2.03 -12.5 0.202 0.50 0.400 0.000303 (0.000303) 235 0.121 (0.30) -918.26   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.79 120.0 0.00 92.9 -38.5 115.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 3.11 0.0 0.00 27.1 -151.4 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.52 -0.52 -3.2 0.202 0.50 0.400 0.000077 (0.000077) 235 0.031 (0.20) 918.26   

  2 S 2.03 -2.03 -12.5 0.202 0.50 0.400 0.000303 (0.000303) 235 0.121 (0.20) -918.26   

   

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  120.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 1040.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -2010.00 0.00 0.00 

  3 0.00 2630.00 0.00 0.00 

  4 0.00 2485.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 533 di 995

 

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1040.00 0.01 2999.92 2.885 107.6 2886.28 0.11 0.70 74.3 (19.7)   

  2 S 0.00 -2010.00 0.01 -2999.92 1.492 12.4 -2886.28 0.11 0.70 74.3 (19.7)   

  3 S 0.00 2630.00 0.01 2999.92 1.141 107.6 2886.28 0.11 0.70 74.3 (19.7)   

  4 S 0.00 2485.00 0.01 2999.92 1.207 107.6 2886.28 0.11 0.70 74.3 (19.7)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 
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  1 0.00350 -0.01099 120.0 0.00068 110.0 -0.02748 10.0 

  2 0.00350 -0.01099 0.0 0.00068 10.0 -0.02748 110.0 

  3 0.00350 -0.01099 120.0 0.00068 110.0 -0.02748 10.0 

  4 0.00350 -0.01099 120.0 0.00068 110.0 -0.02748 10.0 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  120.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 1600.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1410.00 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 
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  1 0.00 769.00 

  2 0.00 -422.00 

  

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 0.00 760.00 (918.26) 

  2 0.00 -425.00 (-918.26) 

  

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 0.00 757.00 (918.26) 

  2 0.00 -425.00 (-918.26) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.4 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
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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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1600.00 -0.03 1622.53 1.014 113.8 1560.59 0.05 0.70 37.2 (20.6)   

  2 S 0.00 -1410.00 -0.03 -1622.53 1.151 6.2 -1560.59 0.05 0.70 37.2 (20.6)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02546 120.0 0.00068 115.0 -0.06125 5.0 

  2 0.00350 -0.02546 0.0 0.00068 5.0 -0.06125 115.0 

  

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] 
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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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.97 120.0 0.00 92.9 -193.4 115.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 2.18 0.0 0.00 27.1 -106.1 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.60 -2.60 -15.9 0.202 1.00 0.400 0.000387 (0.000387) 235 0.154 918.26   

  2 S 1.42 -1.42 -8.7 0.202 1.00 0.400 0.000212 (0.000212) 235 0.085 -918.26   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.93 120.0 0.00 92.9 -191.1 115.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 2.20 0.0 0.00 27.1 -106.9 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.57 -2.57 -15.7 0.202 0.50 0.400 0.000382 (0.000382) 235 0.153 (0.30) 918.26   

  2 S 1.43 -1.43 -8.8 0.202 0.50 0.400 0.000214 (0.000214) 235 0.085 (0.30) -918.26   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.91 120.0 0.00 92.9 -190.4 115.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 2.20 0.0 0.00 27.1 -106.9 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.56 -2.56 -15.7 0.202 0.50 0.400 0.000381 (0.000381) 235 0.152 (0.20) 918.26   

  2 S 1.43 -1.43 -8.8 0.202 0.50 0.400 0.000214 (0.000214) 235 0.085 (0.20) -918.26   

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  
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 Altezza:  120.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 1040.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -2010.00 0.00 0.00 

  3 0.00 2630.00 0.00 0.00 

  4 0.00 2485.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
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 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1040.00 0.01 2999.92 2.885 107.6 2886.28 0.11 0.70 74.3 (19.7)   

  2 S 0.00 -2010.00 0.01 -2999.92 1.492 12.4 -2886.28 0.11 0.70 74.3 (19.7)   

  3 S 0.00 2630.00 0.01 2999.92 1.141 107.6 2886.28 0.11 0.70 74.3 (19.7)   

  4 S 0.00 2485.00 0.01 2999.92 1.207 107.6 2886.28 0.11 0.70 74.3 (19.7)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01099 120.0 0.00068 110.0 -0.02748 10.0 

  2 0.00350 -0.01099 0.0 0.00068 10.0 -0.02748 110.0 

  3 0.00350 -0.01099 120.0 0.00068 110.0 -0.02748 10.0 

  4 0.00350 -0.01099 120.0 0.00068 110.0 -0.02748 10.0 

 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone di incastro con i setti 

interni e con gli orizzontamenti, dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 

12/200x200.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  2640kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 2640 kN Taglio agente verticale
H= 1200 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 12 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 565 mm2 area staffe

d= 1150 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 2834.2 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 3127.9 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 2834.2 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.07  
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Setti interni livello -3   

Setti interni livello -3 – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per i setti 

interni posti al piano interrato. 

MXX max, SLV-SLU= +470 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +758 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MXX min, SLV-SLU= -462 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, SLV-SLU= -760 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

 

 

MYY max,  SLV-SLU = +520 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +826 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -425 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -733 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

Setti interni livello -3 – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

MXX max, RARA= +189 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 546 di 995

 

MXX min, RARA= -122 kNm/m 

 

 

MYY max, RARA= +215 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -105 kNm/m 
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Setti interni livello -3 – Mappe sollecitazioni SLE – FREQUENTE 

MXX max, Frequente= +187kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, Frequente= -120kNm/m 

 

MYY max, Frequente= +214 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -104kNm/m 
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Setti interni livello -3 – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MXX max, QP= +186kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -118kNm/m 
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MYY max, QP= +214kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 104kNm/m 

 

Tensioni di trazione in Combinazione Quasi Permanente 

In combinazione quasi permanente deve risultare che la tensione massima di 

trazione sia minore del valore limite: 

 t=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 1.94 MPa 

e quindi minore del valore limite: 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 7+722 al lembo 

superiore e 7+722 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su due livelli. 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 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 0.00 470.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -462.00 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 0.00 189.00 

  2 0.00 -122.00 

  

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 0.00 187.00 (237.56) 

  2 0.00 -120.00 (-237.56) 

  

COMB. QUASI PERMANENTI (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 0.00 186.00 (237.56) 

  2 0.00 -118.00 (-237.56) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 470.00 -0.05 543.33 1.156 54.4 521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  2 S 0.00 -462.00 -0.05 -543.33 1.176 5.6 -521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01265 60.0 0.00036 55.0 -0.03104 5.0 

  2 0.00350 -0.01265 0.0 0.00036 5.0 -0.03104 55.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.66 60.0 0.00 44.7 -142.3 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 2.36 0.0 0.00 15.3 -91.8 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
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 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.47 -2.47 -7.9 0.165 1.00 0.400 0.000285 (0.000285) 219 0.106 237.56   

  2 S 1.59 -1.59 -5.1 0.165 1.00 0.400 0.000184 (0.000184) 219 0.068 -237.56   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.62 60.0 0.00 44.7 -140.8 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 2.32 0.0 0.00 15.3 -90.3 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.44 -2.44 -7.8 0.165 0.50 0.400 0.000282 (0.000282) 219 0.105 (0.30) 237.56   

  2 S 1.57 -1.57 -5.0 0.165 0.50 0.400 0.000181 (0.000181) 219 0.067 (0.30) -237.56   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 3.60 60.0 0.00 44.7 -140.0 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 2.28 0.0 0.00 15.3 -88.8 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.43 -2.43 -7.8 0.165 0.50 0.400 0.000280 (0.000280) 219 0.104 (0.20) 237.56   

  2 S 1.54 -1.54 -4.9 0.165 0.50 0.400 0.000178 (0.000178) 219 0.066 (0.20) -237.56   

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø22  (53.2 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø22  (53.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 758.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -760.00 0.00 0.00 

  3 0.00 826.00 0.00 0.00 
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  4 0.00 -733.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.0 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 758.00 0.30 924.06 1.219 48.8 888.80 0.22 0.72 53.2 (9.0)   

  2 S 0.00 -760.00 0.30 -924.06 1.216 11.2 -888.80 0.22 0.72 53.2 (9.0)   

  3 S 0.00 826.00 0.30 924.06 1.119 48.8 888.80 0.22 0.72 53.2 (9.0)   

  4 S 0.00 -733.00 0.30 -924.06 1.261 11.2 -888.80 0.22 0.72 53.2 (9.0)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
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 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00457 60.0 0.00036 50.0 -0.01219 10.0 

  2 0.00350 -0.00457 0.0 0.00036 10.0 -0.01219 50.0 

  3 0.00350 -0.00457 60.0 0.00036 50.0 -0.01219 10.0 

  4 0.00350 -0.00457 0.0 0.00036 10.0 -0.01219 50.0 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 520.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -425.00 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 0.00 215.00 

  2 0.00 -105.00 

  

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 0.00 214.00 (237.56) 

  2 0.00 -104.00 (-237.56) 

  

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 0.00 214.00 (237.56) 

  2 0.00 -104.00 (-237.56) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 
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 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 520.00 -0.05 543.33 1.045 54.4 521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  2 S 0.00 -425.00 -0.05 -543.33 1.278 5.6 -521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01265 60.0 0.00036 55.0 -0.03104 5.0 

  2 0.00350 -0.01265 0.0 0.00036 5.0 -0.03104 55.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 4.16 60.0 0.00 44.7 -161.8 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 2.03 0.0 0.00 15.3 -79.0 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.81 -2.81 -9.0 0.165 1.00 0.400 0.000324 (0.000324) 219 0.121 237.56   

  2 S 1.37 -1.37 -4.4 0.165 1.00 0.400 0.000158 (0.000158) 219 0.059 -237.56   
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 4.14 60.0 0.00 44.7 -161.1 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 2.01 0.0 0.00 15.3 -78.3 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.79 -2.79 -8.9 0.165 0.50 0.400 0.000322 (0.000322) 219 0.120 (0.30) 237.56   

  2 S 1.36 -1.36 -4.3 0.165 0.50 0.400 0.000157 (0.000157) 219 0.058 (0.30) -237.56   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 4.14 60.0 0.00 44.7 -161.1 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 2.01 0.0 0.00 15.3 -78.3 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.79 -2.79 -8.9 0.165 0.50 0.400 0.000322 (0.000322) 219 0.120 (0.20) 237.56   

  2 S 1.36 -1.36 -4.3 0.165 0.50 0.400 0.000157 (0.000157) 219 0.058 (0.20) -237.56   

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø22  (53.2 cm²)  
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 Barre superiori: 14Ø22  (53.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 758.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -760.00 0.00 0.00 

  3 0.00 826.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -733.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.0 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 
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 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 758.00 0.30 924.06 1.219 48.8 888.80 0.22 0.72 53.2 (9.0)   

  2 S 0.00 -760.00 0.30 -924.06 1.216 11.2 -888.80 0.22 0.72 53.2 (9.0)   

  3 S 0.00 826.00 0.30 924.06 1.119 48.8 888.80 0.22 0.72 53.2 (9.0)   

  4 S 0.00 -733.00 0.30 -924.06 1.261 11.2 -888.80 0.22 0.72 53.2 (9.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00457 60.0 0.00036 50.0 -0.01219 10.0 

  2 0.00350 -0.00457 0.0 0.00036 10.0 -0.01219 50.0 

  3 0.00350 -0.00457 60.0 0.00036 50.0 -0.01219 10.0 

  4 0.00350 -0.00457 0.0 0.00036 10.0 -0.01219 50.0 

 

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: 

Taglio massimo  
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V MAX, SLV-SLU=  660 kN/m (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 660 kN Taglio agente verticale
H= 600 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 550 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 941.3 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 1496.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 941.3 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.43  
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Solaio a quota +163.64m 

Solaio a quota +163.64m – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per solaio 

posto a quota +163.64m. 

Momento verticale 

MYY max,  SLV-SLU = +673 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +1160 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -913 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -1734 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

Momento orizzontale 

MXX max, SLV-SLU= +510 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +802 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MXX min, SLV-SLU= -400 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, SLV-SLU= -705 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Solaio a quota +163.64m– Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

MYY max, RARA= +186 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -266 kNm/m 
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MXX max, RARA= +230 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -86 kNm/m 

 

Solaio a quota +163.64m– Mappe sollecitazioni SLE - Frequente 

MYY max, Frequente= +188 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -262 kNm/m 
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MXX max, Frequente= +232kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, Frequente= - 85kNm/m 

 

Solaio a quota +163.64m– Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 
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MYY max, QP= +188kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 262kNm/m 

 

MXX max, QP= +232kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -85kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

7+722 al lembo superiore e 7+722 al lembo inferiore in direzione Y, su due livelli 

e con 722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore in direzione X. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 10+1026 al 

lembo superiore e 10+1026 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su due 

livelli. 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø22  (53.2 cm²)  
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 Barre superiori: 14Ø22  (53.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 673.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -913.00 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 0.00 186.00 

  2 0.00 -266.00 

  

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 0.00 188.00 (251.99) 

  2 0.00 -262.00 (-251.99) 

  

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 0.00 188.00 (251.99) 

  2 0.00 -262.00 (-251.99) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.0 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 
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  1 S 0.00 673.00 0.30 924.06 1.373 48.8 888.80 0.22 0.72 53.2 (9.0)   

  2 S 0.00 -913.00 0.30 -924.06 1.012 11.2 -888.80 0.22 0.72 53.2 (9.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00457 60.0 0.00036 50.0 -0.01219 10.0 

  2 0.00350 -0.00457 0.0 0.00036 10.0 -0.01219 50.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 
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      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.31 60.0 0.00 41.1 -81.9 50.0 20.6 2057 53.2 6.2   

  2 S 4.74 0.0 0.00 18.9 -117.2 10.0 20.6 2057 53.2 6.2   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.29 -2.29 -7.2 0.164 1.00 0.400 0.000164 (0.000164) 246 0.069 251.99   

  2 S 3.27 -3.27 -10.3 0.164 1.00 0.400 0.000234 (0.000234) 246 0.098 -251.99   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.35 60.0 0.00 41.1 -82.8 50.0 20.6 2057 53.2 6.2   

  2 S 4.67 0.0 0.00 18.9 -115.4 10.0 20.6 2057 53.2 6.2   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.31 -2.31 -7.3 0.164 0.50 0.400 0.000166 (0.000166) 246 0.069 (0.30) 251.99   

  2 S 3.22 -3.22 -10.1 0.164 0.50 0.537 0.000310 (0.000231) 246 0.130 (0.30) -251.99   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.35 60.0 0.00 41.1 -82.8 50.0 20.6 2057 53.2 6.2   

  2 S 4.67 0.0 0.00 18.9 -115.4 10.0 20.6 2057 53.2 6.2   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.31 -2.31 -7.3 0.164 0.50 0.400 0.000166 (0.000166) 246 0.069 (0.20) 251.99   

  2 S 3.22 -3.22 -10.1 0.164 0.50 0.537 0.000310 (0.000231) 246 0.130 (0.20) -251.99 

 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 20Ø26  (106.2 cm²)  

 Barre superiori: 20Ø26  (106.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 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 1160.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1734.00 0.00 0.00 

  3 0.00 802.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -705.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.7  cm 

 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1160.00 0.19 1751.53 1.510 46.2 1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   
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  2 S 0.00 -1734.00 0.19 -1751.53 1.010 13.8 -1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  3 S 0.00 802.00 0.19 1751.53 2.184 46.2 1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  4 S 0.00 -705.00 0.19 -1751.53 2.484 13.8 -1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00302 60.0 0.00097 50.0 -0.00917 10.0 

  2 0.00350 -0.00302 0.0 0.00097 10.0 -0.00917 50.0 

  3 0.00350 -0.00302 60.0 0.00097 50.0 -0.00917 10.0 

  4 0.00350 -0.00302 0.0 0.00097 10.0 -0.00917 50.0 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  
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ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 510.00 0.00 0.00 

  2 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 0.00 230.00 

  2 0.00 -86.00 

  

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 0.00 232.00 (237.56) 

  2 0.00 -85.00 (-237.56) 

  

COMB. QUASI PERMANENTI (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 0.00 232.00 (237.56) 

  2 0.00 -85.00 (-237.56) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 510.00 -0.05 543.33 1.065 54.4 521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  2 S 0.00 -400.00 -0.05 -543.33 1.358 5.6 -521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01265 60.0 0.00036 55.0 -0.03104 5.0 

  2 0.00350 -0.01265 0.0 0.00036 5.0 -0.03104 55.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 4.45 60.0 0.00 44.7 -173.1 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 1.67 0.0 0.00 15.3 -64.7 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   
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COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 3.00 -3.00 -9.6 0.165 1.00 0.400 0.000346 (0.000346) 219 0.129 237.56   

  2 S 1.12 -1.12 -3.6 0.165 1.00 0.400 0.000129 (0.000129) 219 0.048 -237.56   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 4.49 60.0 0.00 44.7 -174.6 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 1.65 0.0 0.00 15.3 -64.0 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 3.03 -3.03 -9.7 0.165 0.50 0.476 0.000415 (0.000349) 219 0.155 (0.30) 237.56   

  2 S 1.11 -1.11 -3.5 0.165 0.50 0.400 0.000128 (0.000128) 219 0.048 (0.30) -237.56   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 4.49 60.0 0.00 44.7 -174.6 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 1.65 0.0 0.00 15.3 -64.0 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 3.03 -3.03 -9.7 0.165 0.50 0.476 0.000415 (0.000349) 219 0.155 (0.20) 237.56   

  2 S 1.11 -1.11 -3.5 0.165 0.50 0.400 0.000128 (0.000128) 219 0.048 (0.20) -237.56 

 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 20Ø26  (106.2 cm²)  

 Barre superiori: 20Ø26  (106.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 1160.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1734.00 0.00 0.00 

  3 0.00 802.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -705.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.7  cm 

 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1160.00 0.19 1751.53 1.510 46.2 1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  2 S 0.00 -1734.00 0.19 -1751.53 1.010 13.8 -1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  3 S 0.00 802.00 0.19 1751.53 2.184 46.2 1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  4 S 0.00 -705.00 0.19 -1751.53 2.484 13.8 -1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
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 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00302 60.0 0.00097 50.0 -0.00917 10.0 

  2 0.00350 -0.00302 0.0 0.00097 10.0 -0.00917 50.0 

  3 0.00350 -0.00302 60.0 0.00097 50.0 -0.00917 10.0 

  4 0.00350 -0.00302 0.0 0.00097 10.0 -0.00917 50.0 

   

 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone di incastro con i setti, 

dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 12/200x200.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  660kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 660 kN Taglio agente verticale
H= 600 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 550 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 941.3 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 1496.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 941.3 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.43  
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Setti perimetrali livello -2  

Setti perimetrali livello -2 – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per i setti 

perimetrali posti al piano interrato. 

MXX max, SLV-SLU= +456 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +955 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MXX min, SLV-SLU= -1136 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, SLV-SLU= -1720 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

 

MYY max,  SLV-SLU = +534 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +1160 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -1118 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, SLV-SLU = -2486kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Setti perimetrali livello -2 – Mappe sollecitazioni SLE -RARA 

MXX max, RARA= +68 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -520 kNm/m 

 

MYY max, RARA= +50 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -684 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -2 – Mappe sollecitazioni SLE - FREQUENTE 

MXX max, Frequente= +69 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, Frequente= - 518kNm/m 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 595 di 995

 

 

 

MYY max, Frequente= +50 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, Frequente= -682 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -2 – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MXX max, QP= +68kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -518kNm/m 

 

MYY max, QP= +50kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 529kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

724 al lembo superiore e 724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 10+1024 al 

lembo superiore e 10+1024 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su due 

livelli. 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  
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 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 456.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1136.00 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 68.00 

  2 0.00 -520.00 

  

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 69.00 (635.94) 

  2 0.00 -518.00 (-635.94) 
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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 68.00 (635.94) 

  2 0.00 -518.00 (-635.94) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 456.00 0.27 1138.19 2.496 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   
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  2 S 0.00 -1136.00 0.27 -1138.19 1.002 5.9 -1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  2 0.00350 -0.02190 0.0 0.00054 5.0 -0.05281 95.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.51 100.0 0.00 77.2 -24.4 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 3.92 0.0 0.00 22.8 -186.5 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.33 -0.33 -1.9 0.196 1.00 0.400 0.000049 (0.000049) 235 0.020 635.94   

  2 S 2.53 -2.53 -14.3 0.196 1.00 0.400 0.000373 (0.000373) 235 0.149 -635.94   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.52 100.0 0.00 77.2 -24.7 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 3.90 0.0 0.00 22.8 -185.8 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
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  1 S 0.34 -0.34 -1.9 0.196 0.50 0.400 0.000049 (0.000049) 235 0.020 (0.30) 635.94   

  2 S 2.53 -2.53 -14.2 0.196 0.50 0.400 0.000372 (0.000372) 235 0.149 (0.30) -635.94   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.51 100.0 0.00 77.2 -24.4 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 3.90 0.0 0.00 22.8 -185.8 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.33 -0.33 -1.9 0.196 0.50 0.400 0.000049 (0.000049) 235 0.020 (0.20) 635.94   

  2 S 2.53 -2.53 -14.2 0.196 0.50 0.400 0.000372 (0.000372) 235 0.149 (0.20) -635.94  

 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

  

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 20Ø24  (90.5 cm²)  

 Barre superiori: 20Ø24  (90.5 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 
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  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 0.00 955.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1720.00 0.00 0.00 

  3 0.00 1160.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -2486.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 

 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 955.00 0.20 2923.04 3.061 86.8 2819.07 0.15 0.70 90.5 (16.1)   

  2 S 0.00 -1720.00 0.20 -2923.04 1.699 13.2 -2819.07 0.15 0.70 90.5 (16.1)   

  3 S 0.00 1160.00 0.20 2923.04 2.520 86.8 2819.07 0.15 0.70 90.5 (16.1)   
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  4 S 0.00 -2486.00 0.20 -2923.04 1.176 13.2 -2819.07 0.15 0.70 90.5 (16.1)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00787 100.0 0.00085 90.0 -0.02038 10.0 

  2 0.00350 -0.00787 0.0 0.00085 10.0 -0.02038 90.0 

  3 0.00350 -0.00787 100.0 0.00085 90.0 -0.02038 10.0 

  4 0.00350 -0.00787 0.0 0.00085 10.0 -0.02038 90.0 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 534.00 0.00 0.00 

  2 0.00 1118.00 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 

  2 0.00 -684.00 

  

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 50.00 (635.94) 

  2 0.00 -682.00 (-635.94) 

  

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 
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  1 0.00 50.00 (635.94) 

  2 0.00 -529.00 (-635.94) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 534.00 0.27 1138.19 2.131 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  2 S 0.00 1118.00 0.27 1138.19 1.018 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 
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 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  2 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.38 100.0 0.00 76.7 -17.9 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 5.15 0.0 0.00 22.8 -245.3 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 
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 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.24 -0.24 -1.4 0.196 1.00 0.400 0.000036 (0.000036) 235 0.014 635.94   

  2 S 3.33 -3.33 -18.8 0.196 1.00 0.400 0.000491 (0.000491) 235 0.196 -635.94   

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.38 100.0 0.00 76.7 -17.9 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 5.14 0.0 0.00 22.8 -244.6 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.24 -0.24 -1.4 0.196 0.50 0.400 0.000036 (0.000036) 235 0.014 (0.30) 635.94   

  2 S 3.32 -3.32 -18.8 0.196 0.50 0.565 0.000691 (0.000489) 235 0.276 (0.30) -635.94   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.38 100.0 0.00 76.7 -17.9 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 3.98 0.0 0.00 22.8 -189.7 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.24 -0.24 -1.4 0.196 0.50 0.400 0.000036 (0.000036) 235 0.014 (0.20) 635.94   

  2 S 2.58 -2.58 -14.5 0.196 0.50 0.400 0.000379 (0.000379) 235 0.152 (0.20) -635.94 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 20Ø24  (90.5 cm²)  

 Barre superiori: 20Ø24  (90.5 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 955.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1720.00 0.00 0.00 

  3 0.00 1160.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -2486.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
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 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 

 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 955.00 0.20 2923.04 3.061 86.8 2819.07 0.15 0.70 90.5 (16.1)   

  2 S 0.00 -1720.00 0.20 -2923.04 1.699 13.2 -2819.07 0.15 0.70 90.5 (16.1)   

  3 S 0.00 1160.00 0.20 2923.04 2.520 86.8 2819.07 0.15 0.70 90.5 (16.1)   

  4 S 0.00 -2486.00 0.20 -2923.04 1.176 13.2 -2819.07 0.15 0.70 90.5 (16.1)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00787 100.0 0.00085 90.0 -0.02038 10.0 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 611 di 995

 

  2 0.00350 -0.00787 0.0 0.00085 10.0 -0.02038 90.0 

  3 0.00350 -0.00787 100.0 0.00085 90.0 -0.02038 10.0 

  4 0.00350 -0.00787 0.0 0.00085 10.0 -0.02038 90.0 

 

   

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone di incastro con i setti 

interni e con gli orizzontamenti, dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 

10/200x200.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

Taglio massimo 

 

V MAX, SLV-SLU=  1586 kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 1586 kN Taglio agente verticale
H= 1000 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 950 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 1625.9 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 2584.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 1625.9 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.03  
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Setti interni livello -2   

Setti interni livello -2 – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per i setti 

interni posti al piano interrato. 

MXX max, SLV-SLU= +296 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +425 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MXX min, SLV-SLU= - 54 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, SLV-SLU= -120 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

 

 

MYY max,  SLV-SLU = +406 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +564 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -50kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -460 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Setti interni livello -2 – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

MXX max, RARA= +84 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -50 kNm/m 

 

 

MYY max, RARA= +88 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -20 kNm/m 
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Setti interni livello -2 – Mappe sollecitazioni SLE – FREQUENTE 

MXX max, Frequente= +77kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, Frequente= - 52kNm/m 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 619 di 995

 

 

MYY max, Frequente= +92kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, Frequente= -20 kNm/m 

 

Setti interni livello -2 – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 
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MXX max, QP= +76kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -20kNm/m 

 

MYY max, QP= +94kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 20kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 1022 al lembo 

superiore e 1022 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  
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ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 296.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -54.00 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 84.00 

  2 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 77.00 (237.56) 

  2 0.00 -52.00 (-237.56) 
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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 76.00 (237.56) 

  2 0.00 -20.00 (-237.56) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 296.00 -0.05 543.33 1.836 54.4 521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  2 S 0.00 -54.00 -0.05 -543.33 10.062 5.6 -521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
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 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01265 60.0 0.00036 55.0 -0.03104 5.0 

  2 0.00350 -0.01265 0.0 0.00036 5.0 -0.03104 55.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  1 S 1.63 60.0 0.00 44.7 -63.2 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 0.98 0.0 0.00 15.5 -37.6 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

 

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 
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 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.10 -1.10 -3.5 0.165 1.00 0.400 0.000126 (0.000126) 219 0.047 237.56   

  2 S 0.65 -0.65 -2.1 0.165 1.00 0.400 0.000075 (0.000075) 219 0.028 -237.56   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.49 60.0 0.00 44.7 -58.0 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 1.02 0.0 0.00 15.5 -39.1 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.00 -1.00 -3.2 0.165 0.50 0.400 0.000116 (0.000116) 219 0.043 (0.30) 237.56   

  2 S 0.68 -0.68 -2.2 0.165 0.50 0.400 0.000078 (0.000078) 219 0.029 (0.30) -237.56   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.47 60.0 0.00 44.7 -57.2 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 0.39 0.0 0.00 15.5 -15.1 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.99 -0.99 -3.2 0.165 0.50 0.400 0.000114 (0.000114) 219 0.043 (0.20) 237.56   

  2 S 0.26 -0.26 -0.8 0.165 0.50 0.400 0.000030 (0.000030) 219 0.011 (0.20) -237.56   
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Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 425.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -120.00 0.00 0.00 

  3 0.00 564.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -460.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.8 cm 

  

 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione) 
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 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 N ult Sforzo normale ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 425.00 0.10 766.60 1.804 53.7 737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  2 S 0.00 -120.00 0.10 -766.60 6.388 6.3 -737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  3 S 0.00 564.00 0.10 766.60 1.359 53.7 737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  4 S 0.00 -460.00 0.10 -766.60 1.667 6.3 -737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01087 60.0 0.00071 55.0 -0.02724 5.0 

  2 0.00350 -0.01087 0.0 0.00071 5.0 -0.02724 55.0 

  3 0.00350 -0.01087 60.0 0.00071 55.0 -0.02724 5.0 

  4 0.00350 -0.01087 0.0 0.00071 5.0 -0.02724 55.0 
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Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 406.00 0.00 0.00 

  2 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 sezioni  

N°Comb. N Mx 

  

  1 0.00 88.00 

  2 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 
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N°Comb. N Mx 

  

  1 0.00 92.00 (237.56) 

  2 0.00 -20.00 (-237.56) 

  

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 94.00 (237.56) 

  2 0.00 -20.00 (-237.56) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 
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 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 406.00 -0.05 543.33 1.338 54.4 521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  2 S 0.00 -50.00 -0.05 -543.33 10.867 5.6 -521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01265 60.0 0.00036 55.0 -0.03104 5.0 

  2 0.00350 -0.01265 0.0 0.00036 5.0 -0.03104 55.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.70 60.0 0.00 44.7 -66.2 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 0.39 0.0 0.00 15.5 -15.1 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.15 -1.15 -3.7 0.165 1.00 0.400 0.000132 (0.000132) 219 0.049 237.56   

  2 S 0.26 -0.26 -0.8 0.165 1.00 0.400 0.000030 (0.000030) 219 0.011 -237.56   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.78 60.0 0.00 44.7 -69.3 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 0.39 0.0 0.00 15.5 -15.1 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.20 -1.20 -3.8 0.165 0.50 0.400 0.000139 (0.000139) 219 0.052 (0.30) 237.56   

  2 S 0.26 -0.26 -0.8 0.165 0.50 0.400 0.000030 (0.000030) 219 0.011 (0.30) -237.56   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.82 60.0 0.00 44.7 -70.8 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 0.39 0.0 0.00 15.5 -15.1 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.23 -1.23 -3.9 0.165 0.50 0.400 0.000142 (0.000142) 219 0.053 (0.20) 237.56   

  2 S 0.26 -0.26 -0.8 0.165 0.50 0.400 0.000030 (0.000030) 219 0.011 (0.20) -237.56   

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 425.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -120.00 0.00 0.00 

  3 0.00 564.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -460.00 0.00 0.00 
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RISULTATI DEL CALCOLO 

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 425.00 0.10 766.60 1.804 53.7 737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  2 S 0.00 -120.00 0.10 -766.60 6.388 6.3 -737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  3 S 0.00 564.00 0.10 766.60 1.359 53.7 737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  4 S 0.00 -460.00 0.10 -766.60 1.667 6.3 -737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 
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  1 0.00350 -0.01087 60.0 0.00071 55.0 -0.02724 5.0 

  2 0.00350 -0.01087 0.0 0.00071 5.0 -0.02724 55.0 

  3 0.00350 -0.01087 60.0 0.00071 55.0 -0.02724 5.0 

  4 0.00350 -0.01087 0.0 0.00071 5.0 -0.02724 55.0 

 

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: 

 

Taglio massimo  

 

V MAX, SLV-SLU=  500kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 500 kN Taglio agente verticale
H= 600 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 550 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 941.3 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 1496.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 941.3 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.88  
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Solaio a quota +171.94m 

Solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per solaio 

posto a quota +171.94m. 

Momento verticale 

MYY max,  SLV-SLU = +618 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY max,  SLV-SLU = +968 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -620kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -1016kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

Momento orizzontale 

MXX max, SLV-SLU= +306 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +466 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MXX min, SLV-SLU= -366 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, SLV-SLU= -564 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

MYY max, RARA= +114 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -155 kNm/m 

 

 

MXX max, RARA= +68 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -86 kNm/m 
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Solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLE - Frequente 

MYY max, Frequente= +108 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -158 kNm/m 
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MXX max, Frequente= +68kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, Frequente= - 84 kNm/m 

 

Solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 
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MYY max, QP= +106kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 160kNm/m 

 

MXX max, QP= +68kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -84kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

724 al lembo superiore e 724 al lembo inferiore in direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 7+724 al lembo 

superiore e 7+724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su due livelli. 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  
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 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 618.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -620.00 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 0.00 114.00 

  2 0.00 -155.00 

  

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 0.00 108.00 (247.36) 

  2 0.00 -158.00 (-247.36) 
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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 0.00 106.00 (247.36) 

  2 0.00 -160.00 (-247.36) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 618.00 0.20 642.46 1.040 54.1 617.47 0.11 0.70 31.7 (9.9)   
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  2 S 0.00 -620.00 0.20 -642.46 1.036 5.9 -617.47 0.11 0.70 31.7 (9.9)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01174 60.0 0.00054 55.0 -0.02910 5.0 

  2 0.00350 -0.01174 0.0 0.00054 5.0 -0.02910 55.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 2.01 60.0 0.00 43.8 -72.4 55.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.74 0.0 0.00 16.2 -98.5 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.43 -1.43 -3.9 0.159 1.00 0.400 0.000145 (0.000145) 211 0.052 247.36   

  2 S 1.94 -1.94 -5.3 0.159 1.00 0.400 0.000197 (0.000197) 211 0.071 -247.36   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.91 60.0 0.00 43.8 -68.6 55.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.79 0.0 0.00 16.2 -100.4 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.35 -1.35 -3.7 0.159 0.50 0.400 0.000137 (0.000137) 211 0.049 (0.30) 247.36   

  2 S 1.98 -1.98 -5.4 0.159 0.50 0.400 0.000201 (0.000201) 211 0.072 (0.30) -247.36   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.87 60.0 0.00 43.8 -67.3 55.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.83 0.0 0.00 16.2 -101.6 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.33 -1.33 -3.6 0.159 0.50 0.400 0.000135 (0.000135) 211 0.048 (0.20) 247.36   

  2 S 2.01 -2.01 -5.5 0.159 0.50 0.400 0.000203 (0.000203) 211 0.073 (0.20) -247.36 

 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 968.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1016.00 0.00 0.00 

  3 0.00 466.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -564.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 968.00 -0.11 1082.77 1.119 48.2 1047.33 0.24 0.74 63.3 (9.0)   

  2 S 0.00 -1016.00 -0.11 -1082.77 1.066 11.8 -1047.33 0.24 0.74 63.3 (9.0)   

  3 S 0.00 466.00 -0.11 1082.77 2.324 48.2 1047.33 0.24 0.74 63.3 (9.0)   

  4 S 0.00 -564.00 -0.11 -1082.77 1.920 11.8 -1047.33 0.24 0.74 63.3 (9.0)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00412 60.0 0.00054 50.0 -0.01132 10.0 

  2 0.00350 -0.00412 0.0 0.00054 10.0 -0.01132 50.0 

  3 0.00350 -0.00412 60.0 0.00054 50.0 -0.01132 10.0 

  4 0.00350 -0.00412 0.0 0.00054 10.0 -0.01132 50.0 

 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 306.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -366.00 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 68.00 

  2 0.00 -86.00 

  

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 68.00 (247.36) 

  2 0.00 -84.00 (-247.36) 

  

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) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

  

N°Comb. N Mx 

  

  1 0.00 68.00 (247.36) 

  2 0.00 -84.00 (-247.36) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 306.00 0.20 642.46 2.100 54.1 617.47 0.11 0.70 31.7 (9.9)   

  2 S 0.00 -366.00 0.20 -642.46 1.755 5.9 -617.47 0.11 0.70 31.7 (9.9)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
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 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01174 60.0 0.00054 55.0 -0.02910 5.0 

  2 0.00350 -0.01174 0.0 0.00054 5.0 -0.02910 55.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.21 60.0 0.00 43.7 -43.2 55.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 1.53 0.0 0.00 16.3 -54.6 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 655 di 995

 

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.85 -0.85 -2.3 0.159 1.00 0.400 0.000086 (0.000086) 211 0.031 247.36   

  2 S 1.08 -1.08 -2.9 0.159 1.00 0.400 0.000109 (0.000109) 211 0.039 -247.36   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.21 60.0 0.00 43.7 -43.2 55.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 1.49 0.0 0.00 16.3 -53.4 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.85 -0.85 -2.3 0.159 0.50 0.400 0.000086 (0.000086) 211 0.031 (0.30) 247.36   

  2 S 1.05 -1.05 -2.9 0.159 0.50 0.400 0.000107 (0.000107) 211 0.038 (0.30) -247.36   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 1.21 60.0 0.00 43.7 -43.2 55.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 1.49 0.0 0.00 16.3 -53.4 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.85 -0.85 -2.3 0.159 0.50 0.400 0.000086 (0.000086) 211 0.031 (0.20) 247.36   

  2 S 1.05 -1.05 -2.9 0.159 0.50 0.400 0.000107 (0.000107) 211 0.038 (0.20) -247.36   

   

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 968.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1016.00 0.00 0.00 

  3 0.00 466.00 0.00 0.00 
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  4 0.00 -564.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 968.00 -0.11 1082.77 1.119 48.2 1047.33 0.24 0.74 63.3 (9.0)   

  2 S 0.00 -1016.00 -0.11 -1082.77 1.066 11.8 -1047.33 0.24 0.74 63.3 (9.0)   

  3 S 0.00 466.00 -0.11 1082.77 2.324 48.2 1047.33 0.24 0.74 63.3 (9.0)   

  4 S 0.00 -564.00 -0.11 -1082.77 1.920 11.8 -1047.33 0.24 0.74 63.3 (9.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 658 di 995

 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00412 60.0 0.00054 50.0 -0.01132 10.0 

  2 0.00350 -0.00412 0.0 0.00054 10.0 -0.01132 50.0 

  3 0.00350 -0.00412 60.0 0.00054 50.0 -0.01132 10.0 

  4 0.00350 -0.00412 0.0 0.00054 10.0 -0.01132 50.0 

 

   

Nei confronti delle azioni di taglio si dispongono, in corrispondenza delle intersezioni 

con i setti versticali spilli 10/200x200.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  550kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 550 kN Taglio agente verticale
H= 600 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 550 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 941.3 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 1496.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 941.3 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.71  
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Setti perimetrali livello -1 

Setti perimetrali livello -1 – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per i setti 

perimetrali posti al piano interrato. 

MXX max, SLV-SLU= +358 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +612 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MXX min, SLV-SLU= -696 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, SLV-SLU= -1016 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

 

 

MYY max,  SLV-SLU = +574 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +968 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -1018 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, SLV-SLU = -1494 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Setti perimetrali livello -1 – Mappe sollecitazioni SLE -RARA 

 

MXX max, RARA= +440 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -220 kNm/m 

 

MYY max, RARA= +138 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -362 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -1 – Mappe sollecitazioni SLE - FREQUENTE 

MXX max, Frequente= +36kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, Frequente= -198kNm/m 
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MYY max, Frequente= +110 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -320 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -1 – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MXX max, QP= +30kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -190kNm/m 

 

MYY max, QP= +100kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 304kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

724 al lembo superiore e 724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 1024 al lembo 

superiore e 1024 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  
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 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 358.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -696.00 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 0.00 440.00 

  2 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 0.00 136.00 (635.94) 

  2 0.00 -198.00 (-635.94) 
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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 (635.94) 

  2 0.00 -190.00 (-635.94) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 358.00 0.27 1138.19 3.179 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   
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  2 S 0.00 -696.00 0.27 -1138.19 1.635 5.9 -1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  2 0.00350 -0.02190 0.0 0.00054 5.0 -0.05281 95.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.31 100.0 0.00 77.2 -157.8 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 1.66 0.0 0.00 22.8 -78.9 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.14 -2.14 -12.1 0.196 1.00 0.400 0.000316 (0.000316) 235 0.126 635.94   

  2 S 1.07 -1.07 -6.0 0.196 1.00 0.400 0.000158 (0.000158) 235 0.063 -635.94   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.02 100.0 0.00 77.2 -48.8 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 1.49 0.0 0.00 22.8 -71.0 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
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  1 S 0.66 -0.66 -3.7 0.196 0.50 0.400 0.000098 (0.000098) 235 0.039 (0.30) 635.94   

  2 S 0.97 -0.97 -5.4 0.196 0.50 0.400 0.000142 (0.000142) 235 0.057 (0.30) -635.94   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.23 100.0 0.00 76.7 -10.8 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 1.43 0.0 0.00 22.8 -68.1 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.15 -0.15 -0.8 0.196 0.50 0.400 0.000022 (0.000022) 235 0.009 (0.20) 635.94   

  2 S 0.93 -0.93 -5.2 0.196 0.50 0.400 0.000136 (0.000136) 235 0.054 (0.20) -635.94   

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 10Ø24  (45.2 cm²)  

 Barre superiori: 10Ø24  (45.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 612.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1016.00 0.00 0.00 

  3 0.00 968.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -1494.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 612.00 0.14 1615.88 2.640 93.4 1551.76 0.07 0.70 45.2 (17.0)   

  2 S 0.00 -1016.00 0.14 -1615.88 1.590 6.6 -1551.76 0.07 0.70 45.2 (17.0)   

  3 S 0.00 968.00 0.14 1615.88 1.669 93.4 1551.76 0.07 0.70 45.2 (17.0)   
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  4 S 0.00 -1494.00 0.14 -1615.88 1.082 6.6 -1551.76 0.07 0.70 45.2 (17.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01925 100.0 0.00085 95.0 -0.04692 5.0 

  2 0.00350 -0.01925 0.0 0.00085 5.0 -0.04692 95.0 

  3 0.00350 -0.01925 100.0 0.00085 95.0 -0.04692 5.0 

  4 0.00350 -0.01925 0.0 0.00085 5.0 -0.04692 95.0 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 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 0.00 574.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1018.00 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 0.00 138.00 

  2 0.00 -362.00 

  

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 0.00 110.00 (635.94) 

  2 0.00 -320.00 (-635.94) 

  

COMB. QUASI PERMANENTI (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 0.00 100.00 (635.94) 

  2 0.00 -304.00 (-635.94) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 574.00 0.27 1138.19 1.983 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  2 S 0.00 -1018.00 0.27 -1138.19 1.118 5.9 -1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  

  

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 678 di 995

 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  2 0.00350 -0.02190 0.0 0.00054 5.0 -0.05281 95.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.04 100.0 0.00 77.2 -49.5 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.73 0.0 0.00 22.8 -129.8 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   
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COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.67 -0.67 -3.8 0.196 1.00 0.400 0.000099 (0.000099) 235 0.040 635.94   

  2 S 1.76 -1.76 -10.0 0.196 1.00 0.400 0.000260 (0.000260) 235 0.104 -635.94   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.83 100.0 0.00 77.2 -39.5 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.41 0.0 0.00 22.8 -114.8 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.54 -0.54 -3.0 0.196 0.50 0.400 0.000079 (0.000079) 235 0.032 (0.30) 635.94   

  2 S 1.56 -1.56 -8.8 0.196 0.50 0.400 0.000230 (0.000230) 235 0.092 (0.30) -635.94   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.75 100.0 0.00 77.2 -35.9 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.29 0.0 0.00 22.8 -109.0 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.49 -0.49 -2.7 0.196 0.50 0.400 0.000072 (0.000072) 235 0.029 (0.20) 635.94   

  2 S 1.48 -1.48 -8.4 0.196 0.50 0.400 0.000218 (0.000218) 235 0.087 (0.20) -635.94   

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 10Ø24  (45.2 cm²)  

 Barre superiori: 10Ø24  (45.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 612.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1016.00 0.00 0.00 

  3 0.00 968.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -1494.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 612.00 0.14 1615.88 2.640 93.4 1551.76 0.07 0.70 45.2 (17.0)   

  2 S 0.00 -1016.00 0.14 -1615.88 1.590 6.6 -1551.76 0.07 0.70 45.2 (17.0)   

  3 S 0.00 968.00 0.14 1615.88 1.669 93.4 1551.76 0.07 0.70 45.2 (17.0)   

  4 S 0.00 -1494.00 0.14 -1615.88 1.082 6.6 -1551.76 0.07 0.70 45.2 (17.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
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 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01925 100.0 0.00085 95.0 -0.04692 5.0 

  2 0.00350 -0.01925 0.0 0.00085 5.0 -0.04692 95.0 

  3 0.00350 -0.01925 100.0 0.00085 95.0 -0.04692 5.0 

  4 0.00350 -0.01925 0.0 0.00085 5.0 -0.04692 95.0 

 

 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone di incastro con i setti 

interni e con gli orizzontamenti, dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 

10/200x200.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 
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Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  1430kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 1430 kN Taglio agente verticale
H= 1000 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 950 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 1625.9 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 2584.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 1625.9 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.14  
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Setti interni livello -1 

Setti interni livello - 1 – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per i setti 

interni posti al piano interrato. 

MXX max, SLV-SLU= +118 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +254 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

MXX min, SLV-SLU= -374 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, SLV-SLU= -538 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 686 di 995

 

 

MYY max,  SLV-SLU = +140 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +204 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -88kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -152 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

Setti interni livello -1 – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

MXX max, RARA= +34 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -256 kNm/m 
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MYY max, RARA= +64 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -20kNm/m 

 

Setti interni livello -1 – Mappe sollecitazioni SLE – FREQUENTE 
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MXX max, Frequente= +34kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, Frequente= - 216kNm/m 

 

MYY max, Frequente= +54kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, Frequente= -20 kNm/m 
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Setti interni livello -1 – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MXX max, QP= +34kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -200kNm/m 
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MYY max, QP= +50kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 20kNm/m 

 

Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 1022 al lembo 

superiore e 1022 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  
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 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 118.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -374.00 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 34.00 

  2 0.00 -256.00 

  

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 0.00 34.00 (237.56) 

  2 0.00 -216.00 (-237.56) 

  

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 34.00 (237.56) 

  2 0.00 -200.00 (-237.56) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
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N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 118.00 -0.05 543.33 4.605 54.4 521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  2 S 0.00 -374.00 -0.05 -543.33 1.453 5.6 -521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01265 60.0 0.00036 55.0 -0.03104 5.0 

  2 0.00350 -0.01265 0.0 0.00036 5.0 -0.03104 55.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.66 60.0 0.00 44.5 -25.6 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 4.96 0.0 0.00 15.3 -192.7 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.44 -0.44 -1.4 0.165 1.00 0.400 0.000051 (0.000051) 219 0.019 237.56   

  2 S 3.34 -3.34 -10.7 0.165 1.00 0.400 0.000385 (0.000385) 219 0.144 -237.56   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.66 60.0 0.00 44.5 -25.6 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 4.18 0.0 0.00 15.3 -162.6 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.44 -0.44 -1.4 0.165 0.50 0.400 0.000051 (0.000051) 219 0.019 (0.30) 237.56   

  2 S 2.82 -2.82 -9.0 0.165 0.50 0.400 0.000325 (0.000325) 219 0.121 (0.30) -237.56   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.66 60.0 0.00 44.5 -25.6 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 3.87 0.0 0.00 15.3 -150.6 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.44 -0.44 -1.4 0.165 0.50 0.400 0.000051 (0.000051) 219 0.019 (0.20) 237.56   

  2 S 2.61 -2.61 -8.4 0.165 0.50 0.400 0.000301 (0.000301) 219 0.112 (0.20) -237.56  

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 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 0.00 254.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -538.00 0.00 0.00 

  3 0.00 204.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -152.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 
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  1 S 0.00 254.00 0.10 766.60 3.018 53.7 737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  2 S 0.00 -538.00 0.10 -766.60 1.425 6.3 -737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  3 S 0.00 204.00 0.10 766.60 3.758 53.7 737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  4 S 0.00 -152.00 0.10 -766.60 5.043 6.3 -737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01087 60.0 0.00071 55.0 -0.02724 5.0 

  2 0.00350 -0.01087 0.0 0.00071 5.0 -0.02724 55.0 

  3 0.00350 -0.01087 60.0 0.00071 55.0 -0.02724 5.0 

  4 0.00350 -0.01087 0.0 0.00071 5.0 -0.02724 55.0 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  
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 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 

  2 0.00 -88.00 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 64.00 

  2 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 54.00 (237.56) 

  2 0.00 -20.00 (-237.56) 
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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 50.00 (237.56) 

  2 0.00 -20.00 (-237.56) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 140.00 -0.05 543.33 3.881 54.4 521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   
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  2 S 0.00 -88.00 -0.05 -543.33 6.174 5.6 -521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01265 60.0 0.00036 55.0 -0.03104 5.0 

  2 0.00350 -0.01265 0.0 0.00036 5.0 -0.03104 55.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.24 60.0 0.00 44.7 -48.2 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 0.39 0.0 0.00 15.5 -15.1 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.84 -0.84 -2.7 0.165 1.00 0.400 0.000096 (0.000096) 219 0.036 237.56   

  2 S 0.26 -0.26 -0.8 0.165 1.00 0.400 0.000030 (0.000030) 219 0.011 -237.56   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.06 60.0 0.00 44.5 -40.6 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 0.39 0.0 0.00 15.5 -15.1 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
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  1 S 0.70 -0.70 -2.3 0.165 0.50 0.400 0.000081 (0.000081) 219 0.030 (0.30) 237.56   

  2 S 0.26 -0.26 -0.8 0.165 0.50 0.400 0.000030 (0.000030) 219 0.011 (0.30) -237.56   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.98 60.0 0.00 44.5 -37.6 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 0.39 0.0 0.00 15.5 -15.1 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.65 -0.65 -2.1 0.165 0.50 0.400 0.000075 (0.000075) 219 0.028 (0.20) 237.56   

  2 S 0.26 -0.26 -0.8 0.165 0.50 0.400 0.000030 (0.000030) 219 0.011 (0.20) -237.56   

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 254.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -538.00 0.00 0.00 

  3 0.00 204.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -152.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 7.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 254.00 0.10 766.60 3.018 53.7 737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  2 S 0.00 -538.00 0.10 -766.60 1.425 6.3 -737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  3 S 0.00 204.00 0.10 766.60 3.758 53.7 737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   
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  4 S 0.00 -152.00 0.10 -766.60 5.043 6.3 -737.54 0.11 0.70 38.0 (9.9)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01087 60.0 0.00071 55.0 -0.02724 5.0 

  2 0.00350 -0.01087 0.0 0.00071 5.0 -0.02724 55.0 

  3 0.00350 -0.01087 60.0 0.00071 55.0 -0.02724 5.0 

  4 0.00350 -0.01087 0.0 0.00071 5.0 -0.02724 55.0 

 

 

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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Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  476 kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 476 kN Taglio agente verticale
H= 600 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 550 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 941.3 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 1496.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 941.3 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.98  
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Solaio a quota p.c. 

Solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per solaio 

posto a quota piano campagna. 

Momento verticale 

MYY max,  SLV-SLU = +618 kNm/m   
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MYY min, SLV-SLU = -930 kNm/m  

 

Momento orizzontale 

MXX max, SLV-SLU= +512 kNm/m   
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MXX min, SLV-SLU= -618 kNm/m   
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Solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

MYY max, RARA= +438 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -662 kNm/m 
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MXX max, RARA= +360 kNm/m  

MXX min, RARA= -379 kNm/m 
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Solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLE - Frequente 

MYY max, Frequente= +376 kNm/m  

MYY min, Frequente= -578 kNm/m 

 

MXX max, Frequente= +306kNm/m  

MXX min, Frequente= - 338kNm/m 
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Solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MYY max, QP= +353kNm/m  

MYY min, QP= - 547kNm/m 
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MXX max, QP= +286kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -324kNm/m 

 

Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

724 al lembo superiore e 724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

 

Verifica momento verticale MYY 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  
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ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 618.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -930.00 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 0.00 438.00 

  2 0.00 -662.00 

  

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 0.00 376.00 (635.94) 

  2 0.00 -578.00 (-635.94) 
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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 0.00 353.00 (635.94) 

  2 0.00 -547.00 (-635.94) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 618.00 0.27 1138.19 1.842 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  2 S 0.00 -930.00 0.27 -1138.19 1.224 5.9 -1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  2 0.00350 -0.02190 0.0 0.00054 5.0 -0.05281 95.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.30 100.0 0.00 77.2 -157.1 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   
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  2 S 4.99 0.0 0.00 22.8 -237.4 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.14 -2.14 -12.0 0.196 1.00 0.400 0.000314 (0.000314) 235 0.126 635.94   

  2 S 3.23 -3.23 -18.2 0.196 1.00 0.400 0.000475 (0.000475) 235 0.190 -635.94   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.83 100.0 0.00 77.2 -134.8 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 4.35 0.0 0.00 22.8 -207.3 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.83 -1.83 -10.3 0.196 0.50 0.400 0.000270 (0.000270) 235 0.108 (0.30) 635.94   

  2 S 2.82 -2.82 -15.9 0.196 0.50 0.400 0.000415 (0.000415) 235 0.166 (0.30) -635.94   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.66 100.0 0.00 77.2 -126.6 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 4.12 0.0 0.00 22.8 -196.2 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.72 -1.72 -9.7 0.196 0.50 0.400 0.000253 (0.000253) 235 0.101 (0.20) 635.94   

  2 S 2.67 -2.67 -15.0 0.196 0.50 0.400 0.000392 (0.000392) 235 0.157 (0.20) -635.94   

 

Verifica momento verticale MXX 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 722 di 995

 

  

  1 0.00 512.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -618.00 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 

  2 0.00 -379.00 

  

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 0.00 306.00 (635.94) 

  2 0.00 -338.00 (-635.94) 

  

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 0.00 286.00 (635.94) 

  2 0.00 -324.00 (-635.94) 
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RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 512.00 0.27 1138.19 2.223 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  2 S 0.00 -618.00 0.27 -1138.19 1.842 5.9 -1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  2 0.00350 -0.02190 0.0 0.00054 5.0 -0.05281 95.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.71 100.0 0.00 77.2 -129.1 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.85 0.0 0.00 22.8 -135.9 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 
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 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.75 -1.75 -9.9 0.196 1.00 0.400 0.000258 (0.000258) 235 0.103 635.94   

  2 S 1.85 -1.85 -10.4 0.196 1.00 0.400 0.000272 (0.000272) 235 0.109 -635.94   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.30 100.0 0.00 77.2 -109.7 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.55 0.0 0.00 22.8 -121.2 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.49 -1.49 -8.4 0.196 0.50 0.400 0.000219 (0.000219) 235 0.088 (0.30) 635.94   

  2 S 1.65 -1.65 -9.3 0.196 0.50 0.400 0.000242 (0.000242) 235 0.097 (0.30) -635.94   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.15 100.0 0.00 77.2 -102.6 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.44 0.0 0.00 22.8 -116.2 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.39 -1.39 -7.9 0.196 0.50 0.400 0.000205 (0.000205) 235 0.082 (0.20) 635.94   

  2 S 1.58 -1.58 -8.9 0.196 0.50 0.400 0.000232 (0.000232) 235 0.093 (0.20) -635.94    

 

Nei confronti delle azioni di taglio si dispongono spilli 10/200x200 in 

corrispondenza delle intersezioni con i setti verticali. 

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  640kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 640 kN Taglio agente verticale
H= 1000 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 950 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 1625.9 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 2584.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 1625.9 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 2.54  
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Setti perimetrali fuori terra 

Setti perimetrali fuori terra – SLU ed SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per setti 

perimetrali posti al piano fuori terra. 

MYY max,  SLV-SLU = +112 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +408 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -132 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -500 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

 

Setti perimetrali fuori terra – SLE RARA 

MYY max, RARA= +36kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -93 kNm/m 
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Setti perimetrali fuori terra – SLE Frequente 

MYY max, Frequente= +34 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, Frequente= -84 kNm/m 
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Setti perimetrali fuori terra – SLE Quasi permanente 

MYY max, QP= +32kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 80kNm/m 

 

 

Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore in direzione Y. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 7+724 al lembo 

superiore e 7+724 al lembo inferiore in direzione Y. 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  30.0 cm  
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 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 112.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -132.00 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 36.00 

  2 0.00 -93.00 

  

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 0.00 34.00 (63.00) 

  2 0.00 -84.00 (-63.00) 

  

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 32.00 (63.00) 

  2 0.00 -80.00 (-63.00) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
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N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 112.00 0.04 230.98 2.062 24.4 222.19 0.22 0.72 26.6 (4.5)   

  2 S 0.00 -132.00 0.04 -230.98 1.750 5.6 -222.19 0.22 0.72 26.6 (4.5)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00457 30.0 0.00036 25.0 -0.01220 5.0 

  2 0.00350 -0.00457 0.0 0.00036 5.0 -0.01220 25.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.56 30.0 0.00 20.6 -63.4 25.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  2 S 6.62 0.0 0.00 9.4 -163.9 5.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.77 -1.77 -5.6 0.164 1.00 0.400 0.000127 (0.000127) 164 0.035 63.00   

  2 S 4.58 -4.58 -14.4 0.164 1.00 0.541 0.000443 (0.000328) 164 0.124 -63.00   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.42 30.0 0.00 20.6 -59.9 25.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  2 S 5.98 0.0 0.00 9.4 -148.0 5.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.67 -1.67 -5.3 0.164 0.50 0.400 0.000120 (0.000120) 164 0.033 (0.30) 63.00   

  2 S 4.13 -4.13 -13.0 0.164 0.50 0.719 0.000532 (0.000296) 164 0.148 (0.30) -63.00   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.28 30.0 0.00 20.6 -56.4 25.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  2 S 5.70 0.0 0.00 9.4 -141.0 5.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.57 -1.57 -4.9 0.164 0.50 0.400 0.000113 (0.000113) 164 0.031 (0.20) 63.00   

  2 S 3.94 -3.94 -12.4 0.164 0.50 0.690 0.000486 (0.000282) 164 0.135 (0.20) -63.00  

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  30.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 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 0.00 408.00 0.00 0.00 

  2 0.00 500.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.5 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 408.00 0.03 517.59 1.269 22.7 506.16 0.29 0.80 63.3 (4.5)   
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  2 S 0.00 500.00 0.03 517.59 1.035 22.7 506.16 0.29 0.80 63.3 (4.5)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00271 30.0 0.00109 25.0 -0.00857 5.0 

  2 0.00350 -0.00271 30.0 0.00109 25.0 -0.00857 5.0 

  

   

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone di incastro con gli 

orizzontamenti, dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 12/200x200.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  455kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 455 kN Taglio agente verticale
H= 300 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 12 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 565 mm2 area staffe

d= 250 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 616.1 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 680.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 616.1 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.35  
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Solaio copertura 

Solaio copertura – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per solaio di 

copertura. 

Momento verticale 

MYY max,  SLV-SLU = +166 kNm/m   

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 743 di 995

 

 

MYY min, SLV-SLU = -230 kNm/m  

 

Momento orizzontale 

MXX max, SLV-SLU= +244 kNm/m  
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MXX min, SLV-SLU= -16 kNm/m   
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Solaio copertura – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

MYY max, RARA= +14 kNm/m  

MYY min, RARA= -18 kNm/m 

 

 

MXX max, RARA= +18 kNm/m  

MXX min, RARA= -12 kNm/m 
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Solaio copertura – Mappe sollecitazioni SLE - Frequente 

MYY max, Frequente= +12kNm/m  

MYY min, Frequente= -16 kNm/m 
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MXX max, Frequente= +16kNm/m  

MXX min, Frequente= - 10kNm/m 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 748 di 995

 

Solaio copertura – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MYY max, QP= +12kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 16kNm/m 

 

MXX max, QP= +16 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -10kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

 

Verifica momento verticale MYY 

  

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  30.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  
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ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 166.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -230.00 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 14.00 

  2 0.00 -18.00 

  

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 12.00 (63.00) 

  2 0.00 -16.00 (-63.00) 
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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 12.00 (63.00) 

  2 0.00 -16.00 (-63.00) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 166.00 0.04 230.98 1.391 24.4 222.19 0.22 0.72 26.6 (4.5)   

  2 S 0.00 -230.00 0.04 -230.98 1.004 5.6 -222.19 0.22 0.72 26.6 (4.5)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00457 30.0 0.00036 25.0 -0.01220 5.0 

  2 0.00350 -0.00457 0.0 0.00036 5.0 -0.01220 25.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 1.00 30.0 0.00 20.6 -24.7 25.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  2 S 1.28 0.0 0.00 9.4 -31.7 5.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.69 -0.69 -2.2 0.164 1.00 0.400 0.000049 (0.000049) 164 0.014 63.00   

  2 S 0.89 -0.89 -2.8 0.164 1.00 0.400 0.000063 (0.000063) 164 0.018 -63.00   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.85 30.0 0.00 20.6 -21.1 25.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  2 S 1.14 0.0 0.00 9.4 -28.2 5.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.59 -0.59 -1.9 0.164 0.50 0.400 0.000042 (0.000042) 164 0.012 (0.30) 63.00   
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  2 S 0.79 -0.79 -2.5 0.164 0.50 0.400 0.000056 (0.000056) 164 0.016 (0.30) -63.00   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.85 30.0 0.00 20.6 -21.1 25.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  2 S 1.14 0.0 0.00 9.4 -28.2 5.0 10.3 1028 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.59 -0.59 -1.9 0.164 0.50 0.400 0.000042 (0.000042) 164 0.012 (0.20) 63.00   

  2 S 0.79 -0.79 -2.5 0.164 0.50 0.400 0.000056 (0.000056) 164 0.016 (0.20) -63.00  

 

Verifica momento orizzontale MXX  

 

 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  30.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 244.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -16.00 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 18.00 

  2 0.00 -12.00 

  

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 16.00 (70.26) 

  2 0.00 -10.00 (-70.26) 

  

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 16.00 (70.26) 

  2 0.00 -10.00 (-70.26) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 1.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 13.5 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 244.00 0.07 258.04 1.058 26.1 248.85 0.15 0.70 26.6 (4.8)   

  2 S 0.00 -16.00 0.07 -258.04 16.127 3.9 -248.85 0.15 0.70 26.6 (4.8)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00795 30.0 0.00083 27.0 -0.02054 3.0 

  2 0.00350 -0.00795 0.0 0.00083 3.0 -0.02054 27.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.01 30.0 0.00 20.6 -28.3 27.0 10.3 1028 26.6 0.0   

  2 S 0.68 0.0 0.00 9.4 -18.9 3.0 10.3 1028 26.6 0.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 758 di 995

 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.79 -0.79 -2.5 0.164 1.00 0.400 0.000057 (0.000057) 94 0.009 70.26   

  2 S 0.53 -0.53 -1.7 0.164 1.00 0.400 0.000038 (0.000038) 94 0.006 -70.26   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.90 30.0 0.00 20.6 -25.1 27.0 10.3 1028 26.6 0.0   

  2 S 0.56 0.0 0.00 9.4 -15.7 3.0 10.3 1028 26.6 0.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.71 -0.71 -2.2 0.164 0.50 0.400 0.000050 (0.000050) 94 0.008 (0.30) 70.26   

  2 S 0.44 -0.44 -1.4 0.164 0.50 0.400 0.000031 (0.000031) 94 0.005 (0.30) -70.26   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.90 30.0 0.00 20.6 -25.1 27.0 10.3 1028 26.6 0.0   

  2 S 0.56 0.0 0.00 9.4 -15.7 3.0 10.3 1028 26.6 0.0   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.71 -0.71 -2.2 0.164 0.50 0.400 0.000050 (0.000050) 94 0.008 (0.20) 70.26   

  2 S 0.44 -0.44 -1.4 0.164 0.50 0.400 0.000031 (0.000031) 94 0.005 (0.20) -70.26   

 

Nei confronti delle azioni di taglio, la sezione risulta verificata senza disporre 

specifica armatura a taglio. Si dispongono comunque spilli 10/400x400.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  22 kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 22 kN Taglio agente verticale
H= 300 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 3 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 400 mm passo staffe

Ast= 196 mm2 area staffe

d= 250 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 107.0 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 680.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 107.0 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 5.75  
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Travi solaio a quota +163.64 m 

Travi solaio a quota +163.64 m– Mappe sollecitazioni SLU ed SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per le travi 

a spessore ed emergenti presenti in corrispondenza dei fori del solaio posto a quota 

+163.64m.  

Momento MY, SLU+SLV (travi 60x120cm) 
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Momento MY, SLU+SLV (travi 60x60cm) 

 

Taglio FZ, SLU+SLV (travi 60x120cm) 
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Taglio FZ, SLU+SLV (travi 60x60cm) 
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Travi solaio a quota +163.64 m– Mappe SLE RARA 

Momento MY, RARA (travi 60x120cm) 

 

Momento MY, RARA (travi 60x60cm) 
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Travi solaio a quota +163.64 m– Mappe SLE Frequente 

Momento MY, Frequente (travi 60x120cm) 
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Momento MY, Frequente (travi 60x60cm) 
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Verifiche 

Le travi emergenti 60x120 sono armate  con 622 al lembo superiore e 622 al 

lembo inferiore. Per le azioni di taglio, si dispongono staffe a 2 bracci 10/20 cm. 

 

Le travi a spessore 60x60 sono armate  con 422 al lembo superiore e 422 al 

lembo inferiore. Per le azioni di taglio, si dispongono staffe a 4 bracci 10/20 cm. 
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Verifiche a momento e taglio ( travi emergenti 60x120cm) 
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Verifiche a momento e taglio ( travi a spessore 60x60cm) 
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Travi solaio a quota +171.94 m  

Travi solaio a quota +171.94m– Mappe sollecitazioni SLU e SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per le travi 

a spessore ed emergenti presenti in corrispondenza dei fori del solaio posto a quota 

+171.94 m.  

Momento MY, SLU+SLV (travi 60x120cm) 

 

Momento MY, SLU+SLV (travi 60x60cm) 
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Taglio FZ, SLU+SLV (travi 60x120cm) 
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Taglio FZ, SLU+SLV (travi 60x60cm) 

 

Travi solaio a quota +171.94m– Mappe sollecitazioni SLE RARA 

Momento MY, RARA (travi 60x120cm) 
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Momento MY, RARA (travi 60x60cm) 
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Travi solaio a quota +171.94m– Mappe sollecitazioni SLE Frequente 

Momento MY, Frequente (travi 60x120cm) 

 

Momento MY, Frequente (travi 60x60cm) 
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Verifiche 

Le travi emergenti 60x120 sono armate  con 622 al lembo superiore e 622 al 

lembo inferiore. Per le azioni di taglio, si dispongono staffe a 2 bracci 10/20 cm. 

 

Le travi a spessore 60x60 sono armate  con 422 al lembo superiore e 422 al 

lembo inferiore. Per le azioni di taglio, si dispongono staffe a 4 bracci 10/20 cm. 
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Verifiche a momento e taglio ( travi emergenti 60x120cm) 
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Verifiche a momento e taglio ( travi a spessore 60x60cm) 
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Travi solaio a quota p.c.  

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per le travi 

a spessore ed emergenti presenti in corrispondenza dei fori del solaio posto a quota 

p.c.  

Travi solaio a quota p.c.– Mappe sollecitazioni SLU ed SLV 

Momento MY, SLU+SLV (travi 60x120cm) 

 

Momento MY, SLU+SLV (travi 60x100cm) 
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Taglio FZ, SLU+SLV (travi 60x120cm) 
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Taglio FZ, SLU+SLV (travi 60x100cm) 

 

 

 

Travi solaio a quota p.c.– Mappe sollecitazioni SLE RARA 

Momento MY, RARA (travi 60x120cm) 
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Momento MY, RARA (travi 60x100cm) 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 791 di 995

 

Travi solaio a quota p.c.– Mappe sollecitazioni SLE Frequente 

Momento MY, Frequente (travi 60x120cm) 

 

Momento MY, Frequente (travi 60x100cm) 
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Verifiche 

Le travi emergenti 60x120 sono armate  con 624 al lembo superiore e 624 al 

lembo inferiore. Per le azioni di taglio, si dispongono staffe a 2 bracci 10/20 cm. 

 

Le travi a spessore 60x100 sono armate  con 422 al lembo superiore e 422 al 

lembo inferiore. Per le azioni di taglio, si dispongono staffe a 4 bracci 10/20 cm. 
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Verifiche a momento e taglio ( travi emergenti 60x120cm) 
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Verifiche a momento e taglio ( travi a spessore 60x100cm) 
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9.8.3 Stato di sollecitazione e verifiche – MANUFATTO2 

Fondazione 

Fondazione – SLU-SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per il piano 

di fondazione. 

MYY max,  SLV-SLU = +1362 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +2390 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 

 

MYY min, SLV-SLU = -1830kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -3060kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MXX max, SLV-SLU= +1780 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +2660 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MXX min, SLV-SLU= -1040 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, SLV-SLU= -1964 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Fondazione – SLE – RARA  

MYY max, RARA= +664 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -630 kNm/m 

 

MXX max, RARA= +806 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -218 kNm/m 
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Fondazione – SLE – Frequente 

MYY max, Frequente= +664kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -630 kNm/m 
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MXX max, Frequente= +806kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, Frequente= - 218kNm/m 
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Fondazione – SLE – Quasi Permanente 

MYY max, QP= +664kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 630kNm/m 

 

MXX max, QP= +806kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -216kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

726 al lembo superiore e 726 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 7+726 al lembo 

superiore e 7+726 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su due livelli. 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  150.0 cm  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 805 di 995

 

 Barre inferiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 1362.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1830.00 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 0.00 664.00 

  2 0.00 -630.00 

  

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 0.00 664.00 (1388.31) 

  2 0.00 -630.00 (-1388.31) 

  

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 0.00 664.00 (1388.31) 

  2 0.00 -630.00 (-1388.31) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.4 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
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N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1362.00 0.14 2058.67 1.512 143.6 1982.09 0.04 0.70 37.2 (26.0)   

  2 S 0.00 -1830.00 0.14 -2058.67 1.125 6.4 -1982.09 0.04 0.70 37.2 (26.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00312 -0.02819 150.0 0.00068 145.0 -0.06750 5.0 

  2 0.00312 -0.02819 0.0 0.00068 5.0 -0.06750 145.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.41 150.0 0.00 118.7 -131.5 145.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 2.29 0.0 0.00 31.3 -124.8 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.48 -1.48 -10.2 0.211 1.00 0.400 0.000263 (0.000263) 241 0.108 1388.31   

  2 S 1.41 -1.41 -9.7 0.211 1.00 0.400 0.000250 (0.000250) 241 0.102 -1388.31   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.41 150.0 0.00 118.7 -131.5 145.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 2.29 0.0 0.00 31.3 -124.8 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.48 -1.48 -10.2 0.211 0.50 0.400 0.000263 (0.000263) 241 0.108 (0.30) 1388.31   

  2 S 1.41 -1.41 -9.7 0.211 0.50 0.400 0.000250 (0.000250) 241 0.102 (0.30) -1388.31   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.41 150.0 0.00 118.7 -131.5 145.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 2.29 0.0 0.00 31.3 -124.8 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.48 -1.48 -10.2 0.211 0.50 0.400 0.000263 (0.000263) 241 0.108 (0.20) 1388.31   

  2 S 1.41 -1.41 -9.7 0.211 0.50 0.400 0.000250 (0.000250) 241 0.102 (0.20) -1388.31  

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  150.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 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 2390.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -3060.00 0.00 0.00 

  3 0.00 2660.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -1964.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 811 di 995

 

  

  1 S 0.00 2390.00 0.07 3872.52 1.620 137.6 3722.84 0.09 0.70 74.3 (25.1)   

  2 S 0.00 -3060.00 0.07 -3872.52 1.266 12.4 -3722.84 0.09 0.70 74.3 (25.1)   

  3 S 0.00 2660.00 0.07 3872.52 1.456 137.6 3722.84 0.09 0.70 74.3 (25.1)   

  4 S 0.00 -1964.00 0.07 -3872.52 1.972 12.4 -3722.84 0.09 0.70 74.3 (25.1)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01461 150.0 0.00068 140.0 -0.03593 10.0 

  2 0.00350 -0.01461 0.0 0.00068 10.0 -0.03593 140.0 

  3 0.00350 -0.01461 150.0 0.00068 140.0 -0.03593 10.0 

  4 0.00350 -0.01461 0.0 0.00068 10.0 -0.03593 140.0 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  150.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  
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ST.LIM.ULTIMI - 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 1780.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1040.00 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 0.00 806.00 

  2 0.00 -218.00 

  

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 0.00 806.00 (1388.31) 

  2 0.00 -218.00 (-1388.31) 
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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 0.00 806.00 (1388.31) 

  2 0.00 -216.00 (-1388.31) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.4 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1780.00 0.14 2058.67 1.157 143.6 1982.09 0.04 0.70 37.2 (26.0)   

  2 S 0.00 -1040.00 0.14 -2058.67 1.979 6.4 -1982.09 0.04 0.70 37.2 (26.0)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00312 -0.02819 150.0 0.00068 145.0 -0.06750 5.0 

  2 0.00312 -0.02819 0.0 0.00068 5.0 -0.06750 145.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 2.92 150.0 0.00 118.7 -159.7 145.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 0.79 0.0 0.00 31.3 -43.2 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.80 -1.80 -12.4 0.211 1.00 0.400 0.000319 (0.000319) 241 0.131 1388.31   

  2 S 0.49 -0.49 -3.4 0.211 1.00 0.400 0.000086 (0.000086) 241 0.035 -1388.31   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.92 150.0 0.00 118.7 -159.7 145.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 0.79 0.0 0.00 31.3 -43.2 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.80 -1.80 -12.4 0.211 0.50 0.400 0.000319 (0.000319) 241 0.131 (0.30) 1388.31   
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  2 S 0.49 -0.49 -3.4 0.211 0.50 0.400 0.000086 (0.000086) 241 0.035 (0.30) -1388.31   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.92 150.0 0.00 118.7 -159.7 145.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  2 S 0.78 0.0 0.00 31.3 -42.8 5.0 23.2 2320 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.80 -1.80 -12.4 0.211 0.50 0.400 0.000319 (0.000319) 241 0.131 (0.20) 1388.31   

  2 S 0.48 -0.48 -3.3 0.211 0.50 0.400 0.000086 (0.000086) 241 0.035 (0.20) -1388.31   

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  150.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 2390.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -3060.00 0.00 0.00 

  3 0.00 2660.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -1964.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 2390.00 0.07 3872.52 1.620 137.6 3722.84 0.09 0.70 74.3 (25.1)   

  2 S 0.00 -3060.00 0.07 -3872.52 1.266 12.4 -3722.84 0.09 0.70 74.3 (25.1)   

  3 S 0.00 2660.00 0.07 3872.52 1.456 137.6 3722.84 0.09 0.70 74.3 (25.1)   

  4 S 0.00 -1964.00 0.07 -3872.52 1.972 12.4 -3722.84 0.09 0.70 74.3 (25.1)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01461 150.0 0.00068 140.0 -0.03593 10.0 

  2 0.00350 -0.01461 0.0 0.00068 10.0 -0.03593 140.0 

  3 0.00350 -0.01461 150.0 0.00068 140.0 -0.03593 10.0 

  4 0.00350 -0.01461 0.0 0.00068 10.0 -0.03593 140.0 

 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone a ridosso dei setti dove 

si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 12/200x200.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

 

 

 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  3626kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 3626 kN Taglio agente verticale
H= 1500 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 12 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 565 mm2 area staffe

d= 1450 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 3646.7 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 3886.5 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 3646.7 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.01  
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Setti perimetrali livello -3 

Setti perimetrali livello -3 – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per i setti 

perimetrali posti al piano interrato. 

MXX max, SLV-SLU= +2338 kNm/m   

 

MXX min, SLV-SLU= -1464 kNm/m   
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MYY max,  SLV-SLU = +2388 kNm/m  

 

 

MYY min, SLV-SLU = -2126kNm/m   
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Setti perimetrali livello -3 – Mappe sollecitazioni SLE -RARA 

MXX max, RARA= +1420 kNm/m  

MXX min, RARA= -792 kNm/m 
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MYY max, RARA= +1440 kNm/m  

MYY min, RARA= -1166 kNm/m 

 

Setti perimetrali livello -3 – Mappe sollecitazioni SLE - FREQUENTE 
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MXX max, Frequente= +1420kNm/m  

MXX min, Frequente= -794kNm/m 

 

MYY max, Frequente= +1440kNm/m  

MYY min, Frequente= -1166 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -3 – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MXX max, QP= +1420kNm/m  

MXX min, QP= -794kNm/m 

 

MYY max, QP= +1440kNm/m  

MYY min, QP= - 1166kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

7+726 al lembo superiore e 7+726 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su 

due livelli. 

Verifica momento verticale MXX  

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  120.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.0 cm  
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ST.LIM.ULTIMI - 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 2338.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1464.00 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 1420.00 

  2 0.00 -792.00 

  

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 1420.00 (1067.63) 

  2 0.00 -794.00 (-1067.63) 

  

COMB. QUASI PERMANENTI (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 1420.00 (1067.63) 

  2 0.00 -794.00 (-1067.63) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.0 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 2338.00 0.24 3127.01 1.337 110.3 3001.95 0.09 0.70 74.3 (20.2)   

  2 S 0.00 -1464.00 0.24 -3127.01 2.136 9.7 -3001.95 0.09 0.70 74.3 (20.2)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01511 120.0 0.00097 113.0 -0.03740 7.0 

  2 0.00350 -0.01511 0.0 0.00097 7.0 -0.03740 113.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 5.32 120.0 0.00 86.0 -185.2 113.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  2 S 2.98 0.0 0.00 34.2 -103.3 7.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (ScImin + ScImax)/(2 ScImin) per trazione eccentrica 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 4.12 -4.12 ---  0.125 1.00 0.435 0.000403 (0.000370) 171 0.117 1067.63   

  2 S 2.30 -2.30 ---  0.125 1.00 0.400 0.000207 (0.000207) 171 0.060 -1067.63   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 5.32 120.0 0.00 86.0 -185.2 113.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  2 S 2.99 0.0 0.00 34.2 -103.6 7.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 4.12 -4.12 ---  0.125 0.50 0.717 0.000664 (0.000370) 171 0.193 (0.30) 1067.63   

  2 S 2.31 -2.31 ---  0.125 0.50 0.400 0.000207 (0.000207) 171 0.060 (0.30) -1067.63   

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 832 di 995

 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 5.32 120.0 0.00 86.0 -185.2 113.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  2 S 2.99 0.0 0.00 34.2 -103.6 7.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 4.12 -4.12 ---  0.125 0.50 0.717 0.000664 (0.000370) 171 0.193 (0.20) 1067.63   

  2 S 2.31 -2.31 ---  0.125 0.50 0.400 0.000207 (0.000207) 171 0.060 (0.20) -1067.63   

 

Verifica momento orizzontale MYY  

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  120.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø26  (74.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 7.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 7.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 2338.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -2126.00 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 1440.00 

  2 0.00 -1166.00 

  

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 1440.00 (1067.63) 

  2 0.00 -1166.00 (-1067.63) 

  

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 1440.00 (1067.63) 

  2 0.00 -1166.00 (-1067.63) 
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RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 4.0 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 2338.00 0.24 3127.01 1.337 110.3 3001.95 0.09 0.70 74.3 (20.2)   

  2 S 0.00 -2126.00 0.24 -3127.01 1.471 9.7 -3001.95 0.09 0.70 74.3 (20.2)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01511 120.0 0.00097 113.0 -0.03740 7.0 

  2 0.00350 -0.01511 0.0 0.00097 7.0 -0.03740 113.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 5.40 120.0 0.00 86.0 -187.8 113.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  2 S 4.37 0.0 0.00 34.0 -152.1 7.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (ScImin + ScImax)/(2 ScImin) per trazione eccentrica 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 
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 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 4.18 -4.18 ---  0.125 1.00 0.450 0.000423 (0.000376) 171 0.123 1067.63   

  2 S 3.39 -3.39 ---  0.125 1.00 0.400 0.000304 (0.000304) 171 0.089 -1067.63   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 5.40 120.0 0.00 86.0 -187.8 113.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  2 S 4.37 0.0 0.00 34.0 -152.1 7.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 4.18 -4.18 ---  0.125 0.50 0.725 0.000681 (0.000376) 171 0.198 (0.30) 1067.63   

  2 S 3.39 -3.39 ---  0.125 0.50 0.581 0.000442 (0.000304) 171 0.129 (0.30) -1067.63   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 5.40 120.0 0.00 86.0 -187.8 113.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  2 S 4.37 0.0 0.00 34.0 -152.1 7.0 25.2 2520 74.3 6.6   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
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  1 S 4.18 -4.18 ---  0.125 0.50 0.725 0.000681 (0.000376) 171 0.198 (0.20) 1067.63   

  2 S 3.39 -3.39 ---  0.125 0.50 0.581 0.000442 (0.000304) 171 0.129 (0.20) -1067.63  

   

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone di incastro con i setti 

interni e con gli orizzontamenti, dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 

12/200x200.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  2214kN/m  

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 838 di 995

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 839 di 995

 

Verifica a taglio (SLU)

Ved= 2214 kN Taglio agente verticale
H= 1200 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 12 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 565 mm2 area staffe

d= 1150 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 2834.2 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 3127.9 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 2834.2 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.28  
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Solaio a quota +163.64m 

Solaio a quota +163.64m – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per solaio 

posto a quota +163.64m. 

Momento verticale 

MYY max,  SLV-SLU = +678 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +1600 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 

 

 

MYY min, SLV-SLU = -506 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -1661 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Momento orizzontale 

MXX max, SLV-SLU= +111 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +242 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MXX min, SLV-SLU= -210 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, SLV-SLU= -350 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Solaio a quota +163.64m – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

MYY max, RARA= +344 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -396 kNm/m 

 

MXX max, RARA= +32 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -144 kNm/m 
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Solaio a quota +163.64m – Mappe sollecitazioni SLE - Frequente 

MYY max, Frequente= +344 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -396 kNm/m 
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MXX max, Frequente= +34kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, Frequente= -142kNm/m 

 

Solaio a quota +163.64m – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 
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MYY max, QP= +196kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 247kNm/m 

 

MXX max, QP= +34kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -140kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

726 al lembo superiore e 726 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 10+1026 al 

lembo superiore e 10+1026 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su due 

livelli. 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  
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 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 678.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -506.00 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 0.00 344.00 

  2 0.00 -392.00 

  

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 0.00 344.00 (258.01) 
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  2 0.00 -396.00 (-258.01) 

  

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 0.00 196.00 (258.01) 

  2 0.00 -247.00 (-258.01) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.4 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 
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  1 S 0.00 678.00 0.25 750.05 1.106 53.8 721.48 0.11 0.70 37.2 (9.9)   

  2 S 0.00 -506.00 0.25 -750.05 1.482 6.2 -721.48 0.11 0.70 37.2 (9.9)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01098 60.0 0.00069 55.0 -0.02746 5.0 

  2 0.00350 -0.01098 0.0 0.00069 5.0 -0.02746 55.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 5.58 60.0 0.00 43.0 -186.8 55.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  2 S 6.36 0.0 0.00 17.0 -212.9 5.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (ScImin + ScImax)/(2 ScImin) per trazione eccentrica 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 4.13 -4.13 ---  0.125 1.00 0.437 0.000409 (0.000374) 179 0.124 258.01   

  2 S 4.71 -4.71 ---  0.125 1.00 0.567 0.000603 (0.000426) 179 0.184 -258.01   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 5.58 60.0 0.00 43.0 -186.8 55.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  2 S 6.42 0.0 0.00 17.0 -215.1 5.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
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  1 S 4.13 -4.13 ---  0.125 0.50 0.719 0.000671 (0.000374) 179 0.205 (0.30) 258.01   

  2 S 4.76 -4.76 ---  0.125 0.50 0.788 0.000847 (0.000430) 179 0.258 (0.30) -258.01   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.18 60.0 0.00 43.0 -106.5 55.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  2 S 4.01 0.0 0.00 17.0 -134.2 5.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 2.35 -2.35 ---  0.125 0.50 0.400 0.000213 (0.000213) 179 0.065 (0.20) 258.01   

  2 S 2.97 -2.97 ---  0.125 0.50 0.454 0.000305 (0.000268) 179 0.093 (0.20) -258.01  

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 20Ø26  (106.2 cm²)  

 Barre superiori: 20Ø26  (106.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 1600.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1661.00 0.00 0.00 

  3 0.00 242.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -350.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.7  cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1600.00 0.19 1751.53 1.095 46.2 1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  2 S 0.00 -1661.00 0.19 -1751.53 1.055 13.8 -1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  3 S 0.00 242.00 0.19 1751.53 7.238 46.2 1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  4 S 0.00 -350.00 0.19 -1751.53 5.004 13.8 -1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
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 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00302 60.0 0.00097 50.0 -0.00917 10.0 

  2 0.00350 -0.00302 0.0 0.00097 10.0 -0.00917 50.0 

  3 0.00350 -0.00302 60.0 0.00097 50.0 -0.00917 10.0 

  4 0.00350 -0.00302 0.0 0.00097 10.0 -0.00917 50.0 

 

 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø26  (37.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 111.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -210.00 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 32.00 

  2 0.00 -144.00 

  

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 34.00 (258.01) 

  2 0.00 -142.00 (-258.01) 

  

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 34.00 (258.01) 

  2 0.00 -140.00 (-258.01) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.4 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 111.00 0.25 750.05 6.757 53.8 721.48 0.11 0.70 37.2 (9.9)   

  2 S 0.00 -210.00 0.25 -750.05 3.572 6.2 -721.48 0.11 0.70 37.2 (9.9)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01098 60.0 0.00069 55.0 -0.02746 5.0 

  2 0.00350 -0.01098 0.0 0.00069 5.0 -0.02746 55.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.52 60.0 0.00 42.9 -17.4 55.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  2 S 2.34 0.0 0.00 17.1 -78.2 5.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (ScImin + ScImax)/(2 ScImin) per trazione eccentrica 
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 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.38 -0.38 ---  0.125 1.00 0.400 0.000035 (0.000035) 179 0.011 258.01   

  2 S 1.73 -1.73 ---  0.125 1.00 0.400 0.000156 (0.000156) 179 0.048 -258.01   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.55 60.0 0.00 42.9 -18.5 55.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  2 S 2.31 0.0 0.00 17.1 -77.1 5.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.41 -0.41 ---  0.125 0.50 0.400 0.000037 (0.000037) 179 0.011 (0.30) 258.01   

  2 S 1.71 -1.71 ---  0.125 0.50 0.400 0.000154 (0.000154) 179 0.047 (0.30) -258.01   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.55 60.0 0.00 42.9 -18.5 55.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  2 S 2.28 0.0 0.00 17.1 -76.0 5.0 21.5 2149 37.2 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.41 -0.41 ---  0.125 0.50 0.400 0.000037 (0.000037) 179 0.011 (0.20) 258.01   

  2 S 1.68 -1.68 ---  0.125 0.50 0.400 0.000152 (0.000152) 179 0.046 (0.20) -258.01   

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 20Ø26  (106.2 cm²)  

 Barre superiori: 20Ø26  (106.2 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 1600.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1661.00 0.00 0.00 

  3 0.00 242.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -350.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.7  cm 
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1600.00 0.19 1751.53 1.095 46.2 1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  2 S 0.00 -1661.00 0.19 -1751.53 1.055 13.8 -1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  3 S 0.00 242.00 0.19 1751.53 7.238 46.2 1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  4 S 0.00 -350.00 0.19 -1751.53 5.004 13.8 -1710.05 0.28 0.79 106.2 (9.0)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00302 60.0 0.00097 50.0 -0.00917 10.0 

  2 0.00350 -0.00302 0.0 0.00097 10.0 -0.00917 50.0 
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  3 0.00350 -0.00302 60.0 0.00097 50.0 -0.00917 10.0 

  4 0.00350 -0.00302 0.0 0.00097 10.0 -0.00917 50.0 

Nei confronti delle azioni di taglio si dispongono spilli 10/200x200, nelle zone in 

corrispondenza dei setti che risultano maggiormente sollecitate. 

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  512kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 512 kN Taglio agente verticale
H= 600 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 550 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 941.3 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 1496.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 941.3 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.84  
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Setti perimetrali livello -2 

Setti perimetrali livello -2 – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per i setti 

perimetrali posti al piano interrato. 

MXX max, SLV-SLU= +812 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +1220kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 

 

MXX min, SLV-SLU= -242 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, SLV-SLU= -600 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 865 di 995

 

 

 

MYY max,  SLV-SLU = +910 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +1600 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -968 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -1662 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Setti perimetrali livello -2 – Mappe sollecitazioni SLE -RARA 

MXX max, RARA= +360 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -100 kNm/m 

 

MYY max, RARA= +346 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -396 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -2 – Mappe sollecitazioni SLE - FREQUENTE 

MXX max, Frequente= +360kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, Frequente= - 176 kNm/m 
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MYY max, Frequente= +346 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -396 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -2 – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MXX max, QP= +360kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -176kNm/m 

 

MYY max, QP= +346kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 396kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

724 al lembo superiore e 724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 7+724 al lembo 

superiore e 7+724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su due livelli. 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  
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 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 812.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -242.00 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 

  2 0.00 -100.00 

  

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 0.00 360.00 (635.94) 
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  2 0.00 -176.00 (-635.94) 

  

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 0.00 360.00 (635.94) 

  2 0.00 -176.00 (-635.94) 

 

RISULTATI DEL CALCOLO 

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 812.00 0.27 1138.19 1.402 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  2 S 0.00 -242.00 0.27 -1138.19 4.703 5.9 -1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  2 0.00350 -0.02190 0.0 0.00054 5.0 -0.05281 95.0  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.71 100.0 0.00 77.2 -129.1 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 0.75 0.0 0.00 22.8 -35.9 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
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 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.75 -1.75 -9.9 0.196 1.00 0.400 0.000258 (0.000258) 235 0.103 635.94   

  2 S 0.49 -0.49 -2.7 0.196 1.00 0.400 0.000072 (0.000072) 235 0.029 -635.94   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.71 100.0 0.00 77.2 -129.1 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 1.33 0.0 0.00 22.8 -63.1 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  1 S 1.75 -1.75 -9.9 0.196 0.50 0.400 0.000258 (0.000258) 235 0.103 (0.30) 635.94   

  2 S 0.86 -0.86 -4.8 0.196 0.50 0.400 0.000126 (0.000126) 235 0.050 (0.30) -635.94   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.71 100.0 0.00 77.2 -129.1 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 1.33 0.0 0.00 22.8 -63.1 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.75 -1.75 -9.9 0.196 0.50 0.400 0.000258 (0.000258) 235 0.103 (0.20) 635.94   

  2 S 0.86 -0.86 -4.8 0.196 0.50 0.400 0.000126 (0.000126) 235 0.050 (0.20) -635.94   

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  
  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 1220.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -600.00 0.00 0.00 

  3 0.00 1600.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -1662.00 0.00 0.00 
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RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1220.00 0.00 2074.10 1.700 88.2 1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  2 S 0.00 -600.00 0.00 -2074.10 3.457 11.8 -1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  3 S 0.00 1600.00 0.00 2074.10 1.296 88.2 1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  4 S 0.00 -1662.00 0.00 -2074.10 1.248 11.8 -1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
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 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00920 100.0 0.00054 90.0 -0.02317 10.0 

  2 0.00350 -0.00920 0.0 0.00054 10.0 -0.02317 90.0 

  3 0.00350 -0.00920 100.0 0.00054 90.0 -0.02317 10.0 

  4 0.00350 -0.00920 0.0 0.00054 10.0 -0.02317 90.0 

 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 910.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -968.00 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 0.00 346.00 

  2 0.00 -396.00 

  

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 0.00 346.00 (635.94) 

  2 0.00 -396.00 (-635.94) 

  

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 0.00 346.00 (635.94) 

  2 0.00 -396.00 (-635.94) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 
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Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 910.00 0.27 1138.19 1.251 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  2 S 0.00 -968.00 0.27 -1138.19 1.176 5.9 -1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 
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  1 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  2 0.00350 -0.02190 0.0 0.00054 5.0 -0.05281 95.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.61 100.0 0.00 77.2 -124.1 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.98 0.0 0.00 22.8 -142.0 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.69 -1.69 -9.5 0.196 1.00 0.400 0.000248 (0.000248) 235 0.099 635.94   

  2 S 1.93 -1.93 -10.9 0.196 1.00 0.400 0.000284 (0.000284) 235 0.114 -635.94   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.61 100.0 0.00 77.2 -124.1 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.98 0.0 0.00 22.8 -142.0 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.69 -1.69 -9.5 0.196 0.50 0.400 0.000248 (0.000248) 235 0.099 (0.30) 635.94   

  2 S 1.93 -1.93 -10.9 0.196 0.50 0.400 0.000284 (0.000284) 235 0.114 (0.30) -635.94   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.61 100.0 0.00 77.2 -124.1 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 2.98 0.0 0.00 22.8 -142.0 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.69 -1.69 -9.5 0.196 0.50 0.400 0.000248 (0.000248) 235 0.099 (0.20) 635.94   

  2 S 1.93 -1.93 -10.9 0.196 0.50 0.400 0.000284 (0.000284) 235 0.114 (0.20) -635.94   
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Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 1220.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -600.00 0.00 0.00 

  3 0.00 1600.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -1662.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
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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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1220.00 0.00 2074.10 1.700 88.2 1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  2 S 0.00 -600.00 0.00 -2074.10 3.457 11.8 -1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  3 S 0.00 1600.00 0.00 2074.10 1.296 88.2 1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  4 S 0.00 -1662.00 0.00 -2074.10 1.248 11.8 -1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00920 100.0 0.00054 90.0 -0.02317 10.0 

  2 0.00350 -0.00920 0.0 0.00054 10.0 -0.02317 90.0 

  3 0.00350 -0.00920 100.0 0.00054 90.0 -0.02317 10.0 

  4 0.00350 -0.00920 0.0 0.00054 10.0 -0.02317 90.0 
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Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone di incastro con gli 

orizzontamenti, dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 10/200x200.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

Taglio massimo  

 

V MAX, SLV-SLU=  1264kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 1264 kN Taglio agente verticale
H= 1000 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 950 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 1625.9 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 2584.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 1625.9 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.29  
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Solaio a quota +171.94m 

Solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per solaio 

posto a quota +171.94m. 

Momento verticale 

MYY max,  SLV-SLU = +488 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +774 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 

 

 

MYY min, SLV-SLU = -414 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, SLV-SLU = -660 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Momento orizzontale 

MXX max, SLV-SLU= +158 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX max, SLV-SLU= +260 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MXX min, SLV-SLU= -98 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, SLV-SLU= -180 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

MYY max, RARA= +108 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -94 kNm/m 

 

MXX max, RARA= +44 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -68 kNm/m 
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Solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLE - Frequente 

MYY max, Frequente= +108 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -94 kNm/m 
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MXX max, Frequente= +44 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, Frequente= - 68 kNm/m 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 894 di 995

 

Solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MYY max, QP= +108kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 94kNm/m 

 

MXX max, QP= +44kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -66kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

722 al lembo superiore e 722 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 1022 al lembo 

superiore e 1022 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  
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 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 488.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -414.00 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 0.00 108.00 

  2 0.00 -94.00 

  

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 0.00 108.00 (237.56) 

  2 0.00 -94.00 (-237.56) 

  

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 0.00 108.00 (237.56) 

  2 0.00 -94.00 (-237.56) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 
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  1 S 0.00 488.00 -0.05 543.33 1.113 54.4 521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  2 S 0.00 -414.00 -0.05 -543.33 1.312 5.6 -521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01265 60.0 0.00036 55.0 -0.03104 5.0 

  2 0.00350 -0.01265 0.0 0.00036 5.0 -0.03104 55.0 

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 
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  1 S 2.09 60.0 0.00 44.7 -81.3 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 1.82 0.0 0.00 15.3 -70.8 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.41 -1.41 -4.5 0.165 1.00 0.400 0.000163 (0.000163) 219 0.061 237.56   

  2 S 1.23 -1.23 -3.9 0.165 1.00 0.400 0.000142 (0.000142) 219 0.053 -237.56   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.09 60.0 0.00 44.7 -81.3 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 1.82 0.0 0.00 15.3 -70.8 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.41 -1.41 -4.5 0.165 0.50 0.400 0.000163 (0.000163) 219 0.061 (0.30) 237.56   

  2 S 1.23 -1.23 -3.9 0.165 0.50 0.400 0.000142 (0.000142) 219 0.053 (0.30) -237.56   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 2.09 60.0 0.00 44.7 -81.3 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 1.82 0.0 0.00 15.3 -70.8 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.41 -1.41 -4.5 0.165 0.50 0.400 0.000163 (0.000163) 219 0.061 (0.20) 237.56   

  2 S 1.23 -1.23 -3.9 0.165 0.50 0.400 0.000142 (0.000142) 219 0.053 (0.20) -237.56  

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 4.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 4.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 774.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -660.00 0.00 0.00 

  3 0.00 260.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -180.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 2.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 8.0 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 774.00 -0.27 787.84 1.018 54.6 757.21 0.10 0.70 38.0 (10.0)   

  2 S 0.00 -660.00 -0.27 -787.84 1.194 5.4 -757.21 0.10 0.70 38.0 (10.0)   

  3 S 0.00 260.00 -0.27 787.84 3.030 54.6 757.21 0.10 0.70 38.0 (10.0)   

  4 S 0.00 -180.00 -0.27 -787.84 4.377 5.4 -757.21 0.10 0.70 38.0 (10.0)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
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 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01332 60.0 0.00088 56.0 -0.03312 4.0 

  2 0.00350 -0.01332 0.0 0.00088 4.0 -0.03312 56.0 

  3 0.00350 -0.01332 60.0 0.00088 56.0 -0.03312 4.0 

  4 0.00350 -0.01332 0.0 0.00088 4.0 -0.03312 56.0 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø22  (26.6 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 158.00 0.00 0.00 
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  2 0.00 -98.00 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 44.00 

  2 0.00 -68.00 

  

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 44.00 (237.56) 

  2 0.00 -68.00 (-237.56) 

  

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 44.00 (237.56) 

  2 0.00 -66.00 (-237.56) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 904 di 995

 

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 158.00 -0.05 543.33 3.439 54.4 521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  2 S 0.00 -98.00 -0.05 -543.33 5.544 5.6 -521.53 0.10 0.70 26.6 (9.9)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01265 60.0 0.00036 55.0 -0.03104 5.0 

  2 0.00350 -0.01265 0.0 0.00036 5.0 -0.03104 55.0 
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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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.86 60.0 0.00 44.5 -33.1 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 1.33 0.0 0.00 15.5 -51.2 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
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  1 S 0.57 -0.57 -1.8 0.165 1.00 0.400 0.000066 (0.000066) 219 0.025 237.56   

  2 S 0.89 -0.89 -2.8 0.165 1.00 0.400 0.000102 (0.000102) 219 0.038 -237.56   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.86 60.0 0.00 44.5 -33.1 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 1.33 0.0 0.00 15.5 -51.2 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.57 -0.57 -1.8 0.165 0.50 0.400 0.000066 (0.000066) 219 0.025 (0.30) 237.56   

  2 S 0.89 -0.89 -2.8 0.165 0.50 0.400 0.000102 (0.000102) 219 0.038 (0.30) -237.56   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 0.86 60.0 0.00 44.5 -33.1 55.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  2 S 1.29 0.0 0.00 15.5 -49.7 5.0 20.4 2040 26.6 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.57 -0.57 -1.8 0.165 0.50 0.400 0.000066 (0.000066) 219 0.025 (0.20) 237.56   

  2 S 0.86 -0.86 -2.8 0.165 0.50 0.400 0.000099 (0.000099) 219 0.037 (0.20) -237.56 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 907 di 995

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  60.0 cm  

 Barre inferiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Barre superiori: 10Ø22  (38.0 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 4.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 4.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 774.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -660.00 0.00 0.00 

  3 0.00 260.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -180.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 2.9  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 8.0 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 
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 N ult Sforzo normale ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 774.00 -0.27 787.84 1.018 54.6 757.21 0.10 0.70 38.0 (10.0)   

  2 S 0.00 -660.00 -0.27 -787.84 1.194 5.4 -757.21 0.10 0.70 38.0 (10.0)   

  3 S 0.00 260.00 -0.27 787.84 3.030 54.6 757.21 0.10 0.70 38.0 (10.0)   

  4 S 0.00 -180.00 -0.27 -787.84 4.377 5.4 -757.21 0.10 0.70 38.0 (10.0)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01332 60.0 0.00088 56.0 -0.03312 4.0 

  2 0.00350 -0.01332 0.0 0.00088 4.0 -0.03312 56.0 

  3 0.00350 -0.01332 60.0 0.00088 56.0 -0.03312 4.0 

  4 0.00350 -0.01332 0.0 0.00088 4.0 -0.03312 56.0 

   

Nei confronti delle azioni di taglio si dispongono spilli 10/200x200 nelle zone in 

corrispondenza dei setti che risultano maggiormente sollecitate.  
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Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  454kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 454 kN Taglio agente verticale
H= 600 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 550 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 941.3 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 1496.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 941.3 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 2.07  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 912 di 995

 

Setti perimetrali livello -1 

Setti perimetrali livello -1 – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per i setti 

perimetrali posti al piano interrato. 

MXX max, SLV-SLU= +70 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX max, SLV-SLU= +405 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 

 

MXX min, SLV-SLU= -800 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, SLV-SLU= -1192 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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MYY max,  SLV-SLU = +778 kNm/m  (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY max,  SLV-SLU = +1520 kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di 
raffittimento) 
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MYY min, SLV-SLU = -1094 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, SLV-SLU = -1850kNm/m  (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Setti perimetrali livello -1 – Mappe sollecitazioni SLE -RARA 

MXX max, RARA= +178 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, RARA= -520 kNm/m 
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MYY max, RARA= +408 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, RARA= -640 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -1 – Mappe sollecitazioni SLE - FREQUENTE 

MXX max, Frequente= +178kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MXX min, Frequente= - 520kNm/m 

 

MYY max, Frequente= +410 kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera 
area) 

MYY min, Frequente= -640 kNm/m 
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Setti perimetrali livello -1 – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 

MXX max, QP= +178kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -520kNm/m 
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MYY max, QP= +408kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 640kNm/m 

 

Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

724 al lembo superiore e 724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni. 

Nelle zone di raffittimemento la sezione risulta essere armata con 7+724 al lembo 

superiore e 7+724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su due livelli. 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  
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 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 70.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -800.00 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 0.00 178.00 

  2 0.00 -520.00 

  

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 0.00 178.00 (635.94) 

  2 0.00 -520.00 (-635.94) 

  

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 0.00 178.00 (635.94) 

  2 0.00 -520.00 (-635.94) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
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N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 70.00 0.27 1138.19 16.260 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  2 S 0.00 -800.00 0.27 -1138.19 1.423 5.9 -1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  2 0.00350 -0.02190 0.0 0.00054 5.0 -0.05281 95.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.34 100.0 0.00 77.2 -63.8 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 3.92 0.0 0.00 22.8 -186.5 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 Sc  Eff Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [Mpa] 

 K3 Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin) 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.87 -0.87 -4.9 0.196 1.00 0.400 0.000128 (0.000128) 235 0.051 635.94   

  2 S 2.53 -2.53 -14.3 0.196 1.00 0.400 0.000373 (0.000373) 235 0.149 -635.94   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.34 100.0 0.00 77.2 -63.8 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 3.92 0.0 0.00 22.8 -186.5 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 
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N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.87 -0.87 -4.9 0.196 0.50 0.400 0.000128 (0.000128) 235 0.051 (0.30) 635.94   

  2 S 2.53 -2.53 -14.3 0.196 0.50 0.400 0.000373 (0.000373) 235 0.149 (0.30) -635.94   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 1.34 100.0 0.00 77.2 -63.8 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 3.92 0.0 0.00 22.8 -186.5 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 0.87 -0.87 -4.9 0.196 0.50 0.400 0.000128 (0.000128) 235 0.051 (0.20) 635.94   

  2 S 2.53 -2.53 -14.3 0.196 0.50 0.400 0.000373 (0.000373) 235 0.149 (0.20) -635.94 

 

Verifica momento orizzontale MXX (armatura zone di raffittimento) 

 

  

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  
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ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 405.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1192.00 0.00 0.00 

  3 0.00 1520.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -1850.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 
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N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 405.00 0.00 2074.10 5.121 88.2 1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  2 S 0.00 -1192.00 0.00 -2074.10 1.740 11.8 -1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  3 S 0.00 1520.00 0.00 2074.10 1.365 88.2 1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  4 S 0.00 -1850.00 0.00 -2074.10 1.121 11.8 -1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00920 100.0 0.00054 90.0 -0.02317 10.0 

  2 0.00350 -0.00920 0.0 0.00054 10.0 -0.02317 90.0 

  3 0.00350 -0.00920 100.0 0.00054 90.0 -0.02317 10.0 

  4 0.00350 -0.00920 0.0 0.00054 10.0 -0.02317 90.0 

 

Verifica momento verticale MYY (armatura media sull’intera area) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  

 Barre superiori: 7Ø24  (31.7 cm²)  
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 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 5.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 5.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 778.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1094.00 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 0.00 408.00 

  2 0.00 -640.00 

  

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 0.00 410.00 (635.94) 
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  2 0.00 -640.00 (-635.94) 

  

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 0.00 408.00 (635.94) 

  2 0.00 -640.00 (-635.94) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 12.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 
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  1 S 0.00 778.00 0.27 1138.19 1.463 94.1 1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  2 S 0.00 -1094.00 0.27 -1138.19 1.040 5.9 -1094.71 0.06 0.70 31.7 (17.0)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02190 100.0 0.00054 95.0 -0.05281 5.0 

  2 0.00350 -0.02190 0.0 0.00054 5.0 -0.05281 95.0 

  

  

  

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) 

 Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa] 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Dw Eff. Spessore di conglomerato [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 media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione 

      (se Dbarre >14Ø viene posto Dbarre=14Ø nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96]) 
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N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.07 100.0 0.00 77.2 -146.3 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 4.82 0.0 0.00 22.8 -229.5 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 ScImin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [Mpa] 

 K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (ScImin + ScImax)/(2 ScImin) per trazione eccentrica 

 Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/ScImin)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es 

 srm Distanza media in mm tra le fessure 

 wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi è indicato il valore limite. 

 M fess. Momento di prima fessurazione [kNm] 

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.99 -1.99 ---  0.125 1.00 0.400 0.000293 (0.000293) 189 0.094 635.94   

  2 S 3.12 -3.12 ---  0.125 1.00 0.400 0.000459 (0.000459) 189 0.147 -635.94   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.09 100.0 0.00 77.2 -147.0 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 4.82 0.0 0.00 22.8 -229.5 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 
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  1 S 2.00 -2.00 ---  0.125 0.50 0.400 0.000294 (0.000294) 189 0.094 (0.30) 635.94   

  2 S 3.12 -3.12 ---  0.125 0.50 0.506 0.000581 (0.000459) 189 0.186 (0.30) -635.94   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI  

  

N°Comb Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff. Ac Eff. As Eff. D barre 

  

  1 S 3.07 100.0 0.00 77.2 -146.3 95.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  2 S 4.82 0.0 0.00 22.8 -229.5 5.0 21.8 2180 31.7 15.0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE 

  

  

N°Comb Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Beta12 Psi e sm srm wk M Fess. 

  

  1 S 1.99 -1.99 ---  0.125 0.50 0.400 0.000293 (0.000293) 189 0.094 (0.20) 635.94   

  2 S 3.12 -3.12 ---  0.125 0.50 0.506 0.000581 (0.000459) 189 0.186 (0.20) -635.94   

 

Verifica momento verticale MYY (armatura zone di raffittimento) 

 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE  

  

 Base:  100.0 cm  

 Altezza:  100.0 cm  

 Barre inferiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Barre superiori: 14Ø24  (63.3 cm²)  

 Coprif.Inf.(dal baric. barre): 10.0 cm  

 Coprif.Sup.(dal baric. barre): 10.0 cm  

  

ST.LIM.ULTIMI - 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 0.00 405.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1192.00 0.00 0.00 

  3 0.00 1520.00 0.00 0.00 

  4 0.00 -1850.00 0.00 0.00 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.8 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 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 ultimo [kN] nella sezione (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez. 

 Mx sn. Momento flettente allo snervamento [kNm] 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC] 

  

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid. As Tesa 

  

  1 S 0.00 405.00 0.00 2074.10 5.121 88.2 1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  2 S 0.00 -1192.00 0.00 -2074.10 1.740 11.8 -1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  3 S 0.00 1520.00 0.00 2074.10 1.365 88.2 1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   
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  4 S 0.00 -1850.00 0.00 -2074.10 1.121 11.8 -1994.87 0.13 0.70 63.3 (16.1)   

  

  

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.00920 100.0 0.00054 90.0 -0.02317 10.0 

  2 0.00350 -0.00920 0.0 0.00054 10.0 -0.02317 90.0 

  3 0.00350 -0.00920 100.0 0.00054 90.0 -0.02317 10.0 

  4 0.00350 -0.00920 0.0 0.00054 10.0 -0.02317 90.0 

 

   

 

Nei confronti delle azioni di taglio, si dispongono nelle zone di incastro con gli 

orizzontamenti, dove si hanno sollecitazioni maggiori, spilli 10/200x200.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  1282 kN/m  
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 1282 kN Taglio agente verticale
H= 1000 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 950 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 1625.9 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 2584.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 1625.9 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.27  
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Solaio a quota p.c. 

Solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLU - SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per solaio 

posto a quota piano campagna. 

Momento verticale 

MYY max,  SLV-SLU = +1463 kNm/m  

 

MYY min, SLV-SLU = -1850 kNm/m  
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Momento orizzontale 

MXX max, SLV-SLU= +1095 kNm/m   
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MXX min, SLV-SLU= -1192kNm/m  
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Solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLE - RARA 

MYY max, RARA= +1000 kNm/m  

MYY min, RARA= -1265 kNm/m 

 

MXX max, RARA= +750 kNm/m  

MXX min, RARA= -818 kNm/m 
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Solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLE - Frequente 

MYY max, Frequente= +1000 kNm/m  

MYY min, Frequente= -1265 kNm/m 
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MXX max, Frequente= +750kNm/m  

MXX min, Frequente= - 818kNm/m 

 

Solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLE – Quasi permanente 
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MYY max, QP= +1000kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MYY min, QP= - 1265kNm/m 

 

MXX max, QP= +750kNm/m (soll. di verifica armatura media sull’intera area) 

MXX min, QP= -818kNm/m 
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Verifiche 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate. La sezione risulta essere armata con 

7+724 al lembo superiore e 7+724 al lembo inferiore in entrambe le direzioni, su 

due livelli. 

 

Verifica momento verticale MYY  

 

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 

  

 Forma  del  Dominio: Poligonale 

 Classe Conglomerato: C32/40 
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 N°vertice: X [cm] Y [cm] 

  

  1 -50.0 0.0 

  2 -50.0 100.0 

  3 50.0 100.0 

  4 50.0 0.0 

  

DATI BARRE ISOLATE 

  

 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 

  

  1 -46.0 4.0 24 

  2 -46.0 96.0 24 

  3 46.0 96.0 24 

  4 46.0 4.0 24 

  5 46.0 10.0 24 

  6 46.0 90.0 24 

  7 -46.0 10.0 24 

  8 -46.0 90.0 24 

  

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 5 24 

  2 7 5 5 24 

  3 8 6 5 24 

  4 2 3 5 24 
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ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 

 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 

 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 

 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 

  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 

  

  1 0.00 1463.00 0.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1850.00 0.00 0.00 0.00 

  

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0.00 1000.00 0.00 

  2 0.00 -1265.00 0.00 

  

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
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 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0.00 1000.00 (735.54) 0.00 (0.00) 

  2 0.00 -1265.00 (-735.54) 0.00 (0.00) 

  

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0.00 1000.00 (735.54) 0.00 (0.00) 

  2 0.00 -1265.00 (-735.54) 0.00 (0.00) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 2.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 

 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 N ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 
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N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1463.00 0.00 0.00 2218.13 0.00 1.516 63.3(17.2)   

  2 S 0.00 -1850.00 0.00 0.00 -2218.13 0.00 1.199 63.3(17.2)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 

 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01267 -50.0 100.0 0.00199 -46.0 96.0 -0.03271 -46.0 4.0 

  2 0.00350 -0.01267 -50.0 0.0 0.00199 -46.0 4.0 -0.03271 -46.0 96.0 

  

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 

 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 

  

N°Comb a b c x/d C.Rid. 

  

  1 0.000000000 0.000377229 -0.034222865 0.097 0.700 

  2 0.000000000 -0.000377229 0.003500000 0.097 0.700 

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
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 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 

 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 

 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 

 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 

 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 

 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 

 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 

 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 5.51 50.0 100.0 -195.3 30.7 4.0 2100 63.3 6.0 1.00   

  2 S 6.97 -50.0 0.0 -247.1 30.7 96.0 2100 63.3 6.0 1.00   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 5.51 50.0 100.0 -195.3 30.7 4.0 2100 63.3 6.0 0.50   

  2 S 6.97 -50.0 0.0 -247.1 30.7 96.0 2100 63.3 6.0 0.50   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 

  

  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 

 Ver. Esito della verifica 

 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 

 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 

 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  

 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 

 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  

 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  

 srm Distanza media tra le fessure [mm] 

 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
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 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 

 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 

  

  1 S -4.2 0 0.125 24 28.0 0.729 0.00071 (0.00039) 108 0.131 (0.30) 735.54 0.00   

  2 S -5.3 0 0.125 24 28.0 0.831 0.00103 (0.00049) 108 0.188 (0.30) -735.54 0.00   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 5.51 50.0 100.0 -195.3 30.7 4.0 2100 63.3 6.0 0.50   

  2 S 6.97 -50.0 0.0 -247.1 30.7 96.0 2100 63.3 6.0 0.50   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 

  

  1 S -4.2 0 0.125 24 28.0 0.729 0.00071 (0.00039) 108 0.131 (0.20) 735.54 0.00   

  2 S -5.3 0 0.125 24 28.0 0.831 0.00103 (0.00049) 108 0.188 (0.20) -735.54 0.00  

 

Verifica momento orizzontale MXX  

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 

  

 Forma  del  Dominio: Poligonale 

 Classe Conglomerato: C32/40 

  

 N°vertice: X [cm] Y [cm] 

  

  1 -50.0 0.0 

  2 -50.0 100.0 

  3 50.0 100.0 

  4 50.0 0.0 

  

DATI BARRE ISOLATE 
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 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 

  

  1 -46.0 4.0 24 

  2 -46.0 96.0 24 

  3 46.0 96.0 24 

  4 46.0 4.0 24 

  5 46.0 10.0 24 

  6 46.0 90.0 24 

  7 -46.0 10.0 24 

  8 -46.0 90.0 24 

  

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 5 24 

  2 7 5 5 24 

  3 8 6 5 24 

  4 2 3 5 24 

  

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 

 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 

 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 

 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
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N°Comb. N Mx My Vy Vx 

  

  1 0.00 1095.00 0.00 0.00 0.00 

  2 0.00 -1192.00 0.00 0.00 0.00 

  

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0.00 756.00 0.00 

  2 0.00 -818.00 0.00 

  

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0.00 750.00 (735.54) 0.00 (0.00) 

  2 0.00 -818.00 (-735.54) 0.00 (0.00) 

  

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0.00 750.00 (735.54) 0.00 (0.00) 

  2 0.00 -818.00 (-735.54) 0.00 (0.00) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 2.8  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.6 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 

 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 N ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  

N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 

  

  1 S 0.00 1095.00 0.00 0.00 2218.13 0.00 2.026 63.3(17.2)   

  2 S 0.00 -1192.00 0.00 0.00 -2218.13 0.00 1.861 63.3(17.2)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 953 di 995

 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 

 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01267 -50.0 100.0 0.00199 -46.0 96.0 -0.03271 -46.0 4.0 

  2 0.00350 -0.01267 -50.0 0.0 0.00199 -46.0 4.0 -0.03271 -46.0 96.0 

  

  

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 

  

 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 

  

N°Comb a b c x/d C.Rid. 

  

  1 0.000000000 0.000377229 -0.034222865 0.097 0.700 

  2 0.000000000 -0.000377229 0.003500000 0.097 0.700 

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 

 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa] 

 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 

 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa] 

 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 

 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 

 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 

 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
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N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 4.17 50.0 100.0 -147.7 30.7 4.0 2100 63.3 6.0 1.00   

  2 S 4.51 -50.0 0.0 -159.8 30.7 96.0 2100 63.3 6.0 1.00   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 4.13 50.0 100.0 -146.5 30.7 4.0 2100 63.3 6.0 0.50   

  2 S 4.51 -50.0 0.0 -159.8 30.7 96.0 2100 63.3 6.0 0.50   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 

  

  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 

 Ver. Esito della verifica 

 S1 Massima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 

 S2 Minima tensione [Mpa] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 

 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  

 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 

 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  

 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 

 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  

 srm Distanza media tra le fessure [mm] 

 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 

 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 

 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 

  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 

  

  1 S -3.2 0 0.125 24 28.0 0.519 0.00038 (0.00029) 108 0.070 (0.30) 735.54 0.00   

  2 S -3.4 0 0.125 24 28.0 0.596 0.00048 (0.00032) 108 0.087 (0.30) -735.54 0.00   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
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N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 4.13 50.0 100.0 -146.5 30.7 4.0 2100 63.3 6.0 0.50   

  2 S 4.51 -50.0 0.0 -159.8 30.7 96.0 2100 63.3 6.0 0.50   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 

  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 

  

  1 S -3.2 0 0.125 24 28.0 0.519 0.00038 (0.00029) 108 0.070 (0.20) 735.54 0.00   

  2 S -3.4 0 0.125 24 28.0 0.596 0.00048 (0.00032) 108 0.087 (0.20) -735.54 0.00   

 

 

Nei confronti delle azioni di taglio si dispongono spilli 10/200x200 nelle zone in 

corrispondenza dei setti, che risultano più sollecutate.  

Di seguito la verifica per la sollecitazione massima di taglio: 

 

Taglio massimo  

V MAX, SLV-SLU=  1132 kN/m (soll. di verifica armatura zone di raffittimento) 
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Verifica a taglio (SLU)

Ved= 1132 kN Taglio agente verticale
H= 1000 mm altezza sezione di calcolo

Bc= 1000 mm larghezza sezione di calcolo

CLS= C32/40 - classe del calcestruzzo

fck= 30.7 N/mm2 resistenza caratteristica a compressione

fcd= 17.4 N/mm2 resistenza di progetto a compressione

c= 50 mm copriferro

bst= 5 - braccia delle staffe

Fs t= 10 mm diametro staffe

s= 200 mm passo staffe

Ast= 393 mm2 area staffe

d= 950 mm altezza utile sezione

r l= 0.00000 - rapporto geometrico armatura longitudinale

verifica sezione con armatura:

a= 90 ° angolo di inclinazione delle staffe

q= 22 ° inclinazione delle bielle compresse di cls

f'cd= 8.7 N/mm2 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima 

ac= 1.000 - coefficiente maggiorativo per compressione

fyd= 391.3 N/mm2 resistenza a snervamento dell'acciaio

VRsd= 1625.9 kN taglio resistente relativo alle armature tese

VRcd= 2584.0 kN taglio resistente relativo alle bielle compresse

VRd= 1625.9 kN ok!

c.s. (VRd/Ved,v)= 1.44  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 958 di 995

 

Travi solaio a quota +163.64 m 

Travi solaio a quota +163.64 m – Mappe sollecitazioni SLU ed SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per le travi 

emergenti presenti in corrispondenza del solaio posto a quota +163.64m.  

Momento MY, SLU+SLV (travi 60x120cm) 

 

Taglio FZ, SLU+SLV (travi 60x120cm) 
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Travi solaio a quota +163.64 m – Mappe sollecitazioni SLE RARA 

Momento MY, RARA (travi 60x120cm) 
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Travi solaio a quota +163.64 m – Mappe sollecitazioni SLE Frequente 

Momento MY, Frequente (travi 60x120cm) 
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Verifiche 

Le travi emergenti 60x120 sono armate  con 622 al lembo superiore e 622 al 

lembo inferiore. Per le azioni di taglio, si dispongono staffe a 2 bracci 10/20 cm. 

Verifiche a momento e taglio ( travi emergenti 60x120cm) 
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Travi solaio a quota +171.94m 

Travi solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLU ed SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per le travi 

emergenti presenti in corrispondenza del solaio posto a quota + 171.94m. 

Momento MY, SLU+SLV (travi 60x120cm) 

 

Taglio FZ, SLU+SLV (travi 60x120cm) 
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Travi solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLE RARA 

Momento MY, RARA (travi 60x120cm) 
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Travi solaio a quota +171.94m – Mappe sollecitazioni SLE Frequente 

Momento MY, Frequente (travi 60x120cm) 
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Verifiche 

Le travi emergenti 60x120 sono armate  con 622 al lembo superiore e 622 al 

lembo inferiore. Per le azioni di taglio, si dispongono staffe a 2 bracci 10/20 cm. 

Verifiche a momento e taglio ( travi emergenti 60x120cm) 
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Travi solaio a quota p.c.  

Travi solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLU ed SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per le travi 

emergenti presenti in corrispondenza del solaio posto a quota p.c.  

Momento MY, SLU+SLV (travi 60x120cm) 

 

Taglio FZ, SLU+SLV (travi 60x120cm) 
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Travi solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLE RARA 

Momento MY, RARA (travi 60x120cm) 
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Travi solaio a quota p.c. – Mappe sollecitazioni SLE Frequente 

Momento MY, Frequente (travi 60x120cm) 
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Verifiche 

Le travi emergenti 60x120 sono armate  con 5+522al lembo superiore e 5+522 al 

lembo inferiore. Per le azioni di taglio, si dispongono staffe a 2 bracci 10/20 cm. 

Verifiche a momento e taglio ( travi emergenti 60x120cm) 
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Trave di coronamento foro livello -2 

Trave di coronamento foro livello -2 Mappe sollecitazioni SLU ed SLV 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle mappe delle sollecitazioni per le 

combinazioni allo stato limite ultimo (sismiche e statiche) e di esercizio per la trave 

di coronamento a spessore presente in corrispondenza dell’apertura posta al livello-

3.  

Sforzo normale FX, SLU+SLV (travi 60x120cm) 

 

Momento MY, SLU+SLV (travi 60x120cm) 
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Taglio FZ, SLU+SLV (travi 60x120cm) 
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Trave di coronamento foro livello -2 Mappe sollecitazioni SLE RARA 

Momento MY, RARA (travi 60x120cm) 

 

Trave di coronamento foro livello -2 Mappe sollecitazioni SLE Frequente 

Momento MY, Frequente (travi 60x120cm) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

A194PD R010 8 – Relazione Geotecnica “Sorpasso di Salisano” - Allegato 3 Pagina 981 di 995

 

 

Verifiche 

Le travi di coronamento 120x60 sono armate  con 622 al lembo superiore e 622 

al lembo inferiore. Per le azioni di taglio, si dispongono staffe a 2 bracci 12/10 cm. 

Verifiche a momento e taglio ( travi 120x60cm) 
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9.9 Configurazioni deformate 

9.9.1 MANUFATTO1 

Si riportano nel seguito le configurazioni deformate della struttura denominata 

MANUFATTO1 per le combinazioni SLU, SLV e SLE più significative. 

 

Figura 9-61 – Deformata sottostruttura SLU comb. SLU_1  
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Figura 9-62 – Deformata struttura fuori terra SLU comb. SLU_1 
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Figura 9-63 – Deformata sottostruttura SLV comb. SLV_1 (SISMA X+0.3Y) 

 

Figura 9-64 – Deformata struttura fuori terra SLV comb. SLV_1 (SISMA X+0.3Y) 
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Figura 9-65 – Deformata sottostruttura SLV comb. SLV_5 (SISMA 0.3X+Y) 
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Figura 9-66 – Deformata struttura fuori terra SLV comb. SLV_5 (SISMA 0.3X+Y) 

 

Figura 9-67 – Deformata sottostruttura SLE- RARA comb. RARA_1 
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Figura 9-68 – Deformata struttura fuori terra SLE- RARA comb. RARA_1 

9.9.2 MANUFATTO2 

Si riportano nel seguito le configurazioni deformate della struttura denominata 

MANUFATTO 2 per le combinazioni SLU, SLV e SLE più significative. 
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Figura 9-69 – Deformata sottostruttura SLU comb. SLU_1  
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Figura 9-70 – Deformata sottostruttura SLV comb. SLV_1 (SISMA X+0.3Y) 

 

Figura 9-71 – Deformata sottostruttura SLV comb. SLV_5 (SISMA 0.3X+Y) 
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Figura 9-72 – Deformata sottostruttura SLE- RARA comb. RARA_1 

 

9.9.3 Dimensionamento giunto tecnico 

Si riportano nel seguito gli inviluppi degli spostamenti massimi/ minimi allo 

SLU+SLV nella direzione principale Y della parete NORD del MANUFATTO1 e della 

parete SUD del MANUFATTO2. 

DY(max)= 5.45 mm 
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Figura 9-73 – Deformata sottostruttura SLU+SLV - Parete NORD MANUFATTO1 

DY(min)= -16.50 mm 

 

Figura 9-74 – Deformata sottostruttura SLU+SLV - Parete SUD MANUFATTO2 
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Il giunto tecnico previsto in progetto tra i due manufatti viene determinato tenendo 

conto degli spostamenti massimi sopra indicati: 

distanza minima= 5.45+16.50 =23 mm =2.3 cm 

Tenendo conto degli effetti di spostamento cumulativi tra i due distinti elementi 

strutturali e con l’obirttivo di evitare fenomeni di martellamento si dispone, 

cautelativamente, un giunto tecnico di 10,00 cm. 

9.10  Riepilogo incidenze 

Si riporta di seguito un riepilogo delle incidenze per i vari elementi strutturali dei 

due manufatti: 

MANUFATTO1 

ELEMENTO 
spessore   

(m) 

Incidenza 

 (kg/m3) 

PLATEA 1.5 120 

SETTI PERIMETRALI LIVELLO-3 1.2 140 

SETTI INTERNI  LIVELLO-3 0.6 200 

SOLAIO QUOTA +163.64 m 0.6 260 

SETTI PERIMETRALI LIVELLO-2 1 140 

SETTI INTERNI  LIVELLO-2 0.6 200 

SOLAIO QUOTA +171.94 m 0.6 220 

SETTI PERIMETRALI LIVELLO-1 1 140 

SETTI INTERNI  LIVELLO-1 0.6 200 

SOLAIO QUOTA P.C. 1 140 

SETTI PERIMETRALI FUORI TERRA 0.3 300 
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COPERTURA 0.3 300 

TRAVI A SPESSORE  0.6x1.2 100 

TRAVI EMERGENTI  0.6x0.6 100 

 
 

MANUFATTO2 

ELEMENTO 
spessore   

(m) 

Incidenza 

 (kg/m3) 

PLATEA 1.5 120 

SETTI PERIMETRALI LIVELLO-3 1.2 220 

SOLAIO QUOTA +163.64 m 0.6 260 

SETTI PERIMETRALI LIVELLO-2 1 140 

SOLAIO QUOTA +171.94 m 0.6 200 

SETTI PERIMETRALI LIVELLO-1 1 140 

SOLAIO QUOTA P.C. 1 220 

TRAVI A SPESSORE  0.6x1.2 100 

TRAVE DI CORONAMENTO  1.2x0.6 100 
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