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1 OGGETTO E CLASSIFICAZIONE 

Il presente documento ha per oggetto le analisi e il progetto della realizzazione di un manufatto 

interrato in calcestruzzo cementizio armato costituente il pozzetto di spinta per la posa in opera 

di un doppio collettore fognario DN 1200. 

�/�¶�R�S�H�U�D�� �U�L�H�Q�W�U�D�� �Q�H�O�O�¶�D�P�E�L�W�R�� �G�H�J�O�L�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�� �V�W�U�X�W�W�X�U�D�O�L�� �G�L�� �U�L�G�X�]�L�R�Q�H�� �G�H�O�� �U�L�V�F�K�L�R�� �U�H�V�L�G�X�R�� �S�H�U��

�O�´�$�O�O�X�Y�L�R�Q�H�� �6�D�U�G�H�J�Q�D�� ���������� �± OPCM n. 122 del 20/11/2013 �± art. 6 comma 4 lett. C) e quindi 

della progettazione esecutiva per la realizzazione della rete di smaltimento acque meteoriche 

nel centro urbano di Olbia in Via Barbagia. 

Il progetto prevede la realizzazione dei collettori fognari attraverso la tecnica del microtunneling, 

pertanto la camera sarà progettata per resistere alla spinta dei martinetti in fase di infissione. 

 

�/�¶�R�S�H�U�D���q���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�D���D�L���I�L�Q�L���G�H�O�O�D���Y�L�W�D���Q�R�P�L�Q�D�O�H�����F�D�U�D�W�W�H�U�L�]�]�D�W�D���G�D�L���V�H�J�X�H�Q�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�� 

�x Tipo di costruzione: 2 (vita nominale VN=50 anni) 

�x �&�O�D�V�V�H���G�¶�X�V�R���V�L�V�P�L�F�D����II (costruzioni normali) 

�x �3�H�U�L�R�G�R���G�L���U�L�I�H�U�L�P�H�Q�W�R���S�H�U���O�¶�D�]�L�R�Q�H���V�L�V�P�L�F�D����VR= VNxCU = 50x1,50 =50 anni. 

�x Inquadramento topografico: �1�����ƒ�����¶�����(���ƒ�����¶�� 

In particolare, sono adottate calcolazioni sismiche per una classe di duttilità strutturale di tipo 

basso (tipo B). 

 

Il progetto è, inoltre, in accordo alla regolamentazione sismica regionale come da: 

�x CONSIGLIO REGIONALE DELLA SARDEGNA PROPOSTA DI LEGGE N. 396 

Norme urgenti per la prevenzione sismica in Sardegna del  20 giugno 2012. 
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2 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

2.1 Pozzetto di partenza (spinta)  

Trattasi di una struttura in calcestruzzo cementizio armato, costituito da una camera di pianta 

rettangolare irregolare di circa 2,5 m di altezza, con estradosso posto a piano campagna. 

Le dimensioni esterne sono di 6,5x7 m 

Lo spessore delle pareti è di 20 cm mentre la parete di spinta è di 50 cm. Lo spessore della 

soletta inferiore è di 50 cm mentre la soletta superiore è di 35 cm. 

Da detta camera centrale dipartono 2 cavidotti circolari di 1200 mm di diametro. 

 

 
Vista di insieme in pianta del manufatto di spinta 
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Viste in sezione del manufatto di confluenza  

 

 

 
Vista di insieme del sito di realizzazione 
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3 NORMATIVA APPLICATA 

Il progetto è realizzato in conformità alle Norme Tecniche Italiane vigenti, in particolare:  

3.1 Leggi e Decreti  

�x Legge   5 Novembre1971  n. 1086: 

Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e 

precompresso ed  a struttura metallica;                       

�x Legge  2 Febbraio 1974   n. 64: 

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche; 

�x Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: 

Norme Tecniche per le Costruzioni ( NTU), pubblicato sulla  Gazzetta Ufficiale n.29 

del 4 febbraio 2008. 

 

3.2 Normative, prescrizioni di riferimento, Leggi Regionali e Normative europee  

�x Circolare sulle "Nuove norme tecniche per le costruzioni" di cui al DM 14 gennaio 2008  
Prescrizioni applicative, pubblicate sulla Gazzetta Ufficiale n.47 del 26 febbraio 

2009 �± Suppl. Ordinario n. 27. 

�x Eurocodici 2, 3 e 7 

Ove, come previsto dal Capitolo 12 delle NTC, le stesse garantiscono livelli di sicurezza 

non inferiori a quelli delle stesse NTC. 
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4 MATERIALI IMPIEGATI 

I materiali utilizzati per la realizzazione delle strutture sono quelli descritti nelle specifiche 

tecniche contenute al cap. 11.1, 11.2 e 11.3 del NTU ed in accordo, per ciò che concerne 

�O�¶�H�Y�H�Q�W�X�D�O�H���X�V�R���G�L���S�U�R�G�R�W�W�L���L�Q���F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R�������F�R�Q���O�H���1�R�U�P�H���8�1�,���(�1������-1:2006 e UNI 11104:2004. 

4.1 Strutture in cemento armato  

4.1.1 Specifiche per il calcestruzzo (Rif. NTC 2008 - § 11.2.1) 

La prescrizione del calcest�U�X�]�]�R�� �D�O�O�¶�D�W�W�R�� �G�H�O�� �S�U�R�J�H�W�W�R�� �G�H�Y�H�� �H�V�V�H�U�H�� �F�D�U�D�W�W�H�U�L�]�]�D�W�D�� �D�O�P�H�Q�R��

mediante la classe di resistenza , la classe di consistenza  ed il diametro massimo 

�G�H�O�O�¶�D�J�J�U�H�J�D�W�R. La classe di resistenza è contraddistinta dai valori caratteristici delle resistenze 

cubica Rck e cilindrica fck a compressione uniassiale, misurate su provini normalizzati e cioè 

rispettivamente su cilindri di diametro 150 mm e di altezza 300 mm e su cubi di spigolo 150 mm. 

Al fine delle verifiche sperimentali i provini prismatici di base 150´150 mm e di altezza 300 mm 

sono equiparati ai cilindri di cui sopra. 

4.1.2 Classe di resistenza  

Classe di resistenza C28/35 

Con resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni non inferiore a: 

Rck�t 35 N/mm2. 

 
Cautelativamente nei calcoli di verifica saranno adottate, per qualsiasi elemento considerato, le 

caratteristiche meccaniche corrispettive al materiale di proprietà inferiori. 

4.1.3 Classe di consistenza  

La norma UNI 9858 nel prospetto IV indica le classi di consistenza (UNI 9417) determinate 

mediante misura dell'abbassamento al cono (UNI 9418), considerato il metodo ottimale per la 

misurazione in cantiere: 

Classe di 

consistenza  

Abbassamento in 

mm 

Denominazione 

d'uso comune  

S1 Da 10 a 40 Umida 

S2 Da 50 a 90 Plastica 

S3 Da 100 a 150 Semi fluida 

S4 Da 160 a 200 Fluida 
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S5 Da 201 Super fluida 

Nel caso specifico, la classe di consistenza raccomandata sarà la S3  ���F�R�V�L�G�G�H�W�W�D�� �³Semi 

Fluida �´�� �S�U�R�V�S�H�W�W�R�� �,�9���� �Q�R�U�P�D�� �8�1�,�� �������������� �D�G�R�S�H�U�D�Q�G�R�� �Q�H�O�� �G�R�V�D�J�J�L�R�� �L�G�R�Q�H�L�� �I�O�X�L�G�L�I�L�F�D�Q�W�L���� �G�L�� �W�L�S�R��

melamminico, approvati dalla D.L. 

4.1.4 �'�L�D�P�H�W�U�R���P�D�V�V�L�P�R���G�H�O�O�¶�D�J�J�U�H�J�D�W�R�� 

�6�L���U�L�F�R�U�G�D���F�K�H�����S�H�U���F�R�Q�Y�H�Q�]�L�R�Q�H�����L�O���G�L�D�P�H�W�U�R���P�D�V�V�L�P�R���G�L���X�Q���D�J�J�U�H�J�D�W�R���V�L���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D���F�R�Q���O�¶�D�S�H�U�W�X�U�D��

del setaccio. 

Le Norme tecniche (NTC 2008) prescrivono nel paragrafo 4.1.6.1.3, a proposito dei dettagli 

costruttivi degli el�H�P�H�Q�W�L�� �P�R�Q�R�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�L���� �F�K�H�� �³�S�H�U�� �F�R�Q�V�H�Q�W�L�U�H�� �X�Q�� �R�P�R�J�H�Q�H�R�� �J�H�W�W�R�� �G�L��

�F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R�� �I�U�H�V�F�R�� �D�W�W�U�D�Y�H�U�V�R�� �L�� �I�H�U�U�L���� �L�O�� �F�R�S�U�L�I�H�U�U�R�� �H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�H�U�U�R�� �G�H�O�O�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� �G�H�Y�H�� �H�V�V�H�U�H��

�U�D�S�S�R�U�W�D�W�R���D�O�O�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H���P�D�V�V�L�P�D���G�H�J�O�L���L�Q�H�U�W�L���L�P�S�L�H�J�D�W�L�´�� 

La vecchia norma ENV 206-1 (UNI 9858:91 Calcestruzzo - Prestazioni, produzione, posa in 

opera e criteri di conformità) consigliava i seguenti ragionevoli valori del diametro massimo 

�G�H�O�O�¶�D�J�J�U�H�J�D�W�R�� 

Dmax < copriferro in mm moltiplicato per 1,3 

Dmax < interferro (in mm) �± 5 mm 

Dmax < �ó���G�H�O�O�D���V�H�]�L�R�Q�H���P�L�Q�L�P�D���G�H�O�O�¶�H�O�H�P�H�Q�W�R���V�W�U�X�W�W�X�U�D�O�H�� 

Nel caso specifico���� �L�O���G�L�D�P�H�W�U�R���P�D�V�V�L�P�R���G�H�O�O�¶�D�J�J�U�H�J�D�W�R���U�L�F�K�L�H�V�W�R���V�D�U�j�� �G�L���P�P������ (in termini 

pratici il calcestruzzo dovrà essere confezionato utilizzando quale  pezzatura grossa inerti di 

categoria 10-15 mm). 

 

4.1.5 Componenti del calcestruzzo (Rif. NTC 2008 - § 11.2.9) 

LEGANTI 

Nelle opere oggetto delle presenti norme devono impiegarsi esclusivamente i leganti idraulici 

previsti dalle disposizioni vigenti in materia, dotati di certificato di conformità - rilasciato da un 

organismo europeo notificato - ad una norma armonizzata della serie UNI EN 197 ovvero ad 

�X�Q�R���V�S�H�F�L�I�L�F�R���%�H�Q�H�V�W�D�U�H���7�H�F�Q�L�F�R���(�X�U�R�S�H�R�����(�7�$�������S�X�U�F�K�p���L�G�R�Q�H�L���D�O�O�¶�L�P�S�L�H�J�R���S�U�H�Y�L�V�W�R���Q�R�Q�F�K�p�����S�H�U��

quanto non in contrasto, conformi alle prescrizioni di cui alla Legge 26/05/1965 n.595. 

�Ê���H�V�F�O�X�V�R���O�¶�L�P�S�L�H�J�R���G�L���F�H�P�H�Q�W�L���D�O�O�X�P�L�Q�R�V�L�� 

�/�¶�L�P�S�L�H�J�R�� �G�H�L�� �F�H�P�H�Q�W�L�� �U�L�F�K�L�D�P�D�W�L�� �D�O�O�¶�D�U�W�������� �O�H�W�W�H�U�D�� �&�� �G�H�O�O�D�� �O�H�J�J�H�� �������������������� �Q���� ���������� �q�� �O�L�P�L�W�D�W�R�� �D�L��

calcestruzzi per sbarramenti di ritenuta. 

AGGREGATI 
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Sono idonei alla produzione di calcestruzzo per uso strutturale gli aggregati ottenuti dalla 

lavorazione di materiali naturali, artificiali, ovvero provenienti da processi di riciclo conformi alla 

norma europea armonizzata UNI EN 12620 e, per gli aggregati leggeri, alla norma europea 

armonizzata UNI EN 13055-1. 

Il sistema di attestazione della conformità di tali aggregati, ai sensi del DPR n.246/93 è indicato 

nella seguente Tab. 11.2.II. 

 

�Ê�� �F�R�Q�V�H�Q�W�L�W�R�� �O�¶�X�V�R�� �G�L�� �D�J�J�U�H�J�D�W�L�� �J�U�R�V�V�L�� �S�U�R�Y�H�Q�L�H�Q�W�L�� �G�D�� �U�L�F�L�F�O�R���� �V�H�F�R�Q�G�R�� �L�� �O�L�P�L�W�L�� �G�L�� �F�X�L�� �D�O�O�D�� �7�D�E����

11.2.III, a condizione che la miscela di calcestruzzo confezionata con aggregati riciclati, venga 

preliminarmente qualificata e documentata attraverso idonee prove di laboratorio. Per tali 

aggregati, le prove di controllo di produzione in fabbrica di cui ai prospetti H1, H2 ed H3 

�G�H�O�O�¶�D�Q�Q�H�V�V�R���=�$���G�H�O�O�D���Q�R�U�P�D���H�X�U�R�S�H�D���D�U�P�R�Q�L�]�]�D�W�D���8�1�,���(�1�����������������S�H�U���O�H���S�D�U�W�L���U�L�O�H�Y�D�Q�W�L�����G�H�Y�R�Q�R��

essere effettuate ogni 100 tonnellate di aggregato prodotto e, comunque, negli impianti di 

riciclo, per ogni giorno di produzione. 

 

 

Nelle prescrizioni di progetto si potrà fare utile riferimento alle norme UNI 8520-1:2005 e UNI 

8520-2:2005 al fine di individuare i requisiti chimico-fisici, aggiuntivi rispetto a quelli fissati per 

gli aggregati naturali, che gli aggregati riciclati devono rispettare, in funzione della destinazione 

finale del calcestruzzo e delle sue proprietà prestazionali (meccaniche, di durabilità e 

pericolosità ambientale, ecc.), nonché quantità percentuali massime di impiego per gli aggregati 

di riciclo, o classi di resistenza del calcestruzzo, ridotte rispetto a quanto previsto nella tabella 

sopra esposta. 
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Per quanto riguarda gli eventuali controlli di accettazione da effettuarsi a cura del Direttore dei 

Lavori, questi sono finalizzati almeno alla determinazione delle caratteristiche tecniche riportate 

nella Tab. 11.2.IV. I metodi di prova da utilizzarsi sono quelli indicati nelle Norme Europee 

Armonizzate citate, in relazione a ciascuna caratteristica. 

 

 

AGGIUNTE 

�1�H�L�� �F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�L�� �q�� �D�P�P�H�V�V�R�� �O�¶�L�P�S�L�H�J�R�� �G�L�� �D�J�J�L�X�Q�W�H���� �L�Q�� �S�D�U�W�L�Folare di ceneri volanti, loppe 

�J�U�D�Q�X�O�D�W�H�� �G�¶�D�O�W�R�I�R�U�Q�R�� �H�� �I�X�P�L�� �G�L�� �V�L�O�L�F�H���� �S�X�U�F�K�p�� �Q�R�Q�� �Q�H�� �Y�H�Q�J�D�Q�R�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�� �O�H��

caratteristiche prestazionali. 

Le ceneri volanti devono soddisfare i requisiti della norma europea armonizzata UNI EN 450-1. 

Per quanto �U�L�J�X�D�U�G�D���O�¶�L�P�S�L�H�J�R���V�L���S�R�W�U�j���I�D�U�H���X�W�L�O�H���U�L�I�H�U�L�P�H�Q�W�R���D�L���F�U�L�W�H�U�L���V�W�D�E�L�O�L�W�L���G�D�O�O�H���Q�R�U�P�H���8�1�,���(�1��

206-1:2006 ed UNI 11104:2004. 

I fumi di silice devono soddisfare i requisiti della norma europea armonizzata UNI EN 13263/1. 

 

ADDITIVI 

Gli additivi devono essere conformi alla norma europea armonizzata UNI EN 934-2. 

 

ACQUA DI IMPASTO 

�/�¶�D�F�T�X�D�� �G�L�� �L�P�S�D�V�W�R���� �L�Y�L�� �F�R�P�S�U�H�V�D�� �O�¶�D�F�T�X�D���G�L�� �U�L�F�L�F�O�R���� �G�R�Y�U�j�� �H�V�V�H�U�H�� �F�R�Q�I�R�U�P�H�� �D�O�O�D���Q�R�U�P�D�� �8�1�,�� �(�1��

1008: 2003. 

 

MISCELE PRECONFEZIONATE DI COMPONENTI PER CALCESTRUZZO 

In assenza di specifica norma armonizzata europea, il produttore di miscele preconfezionate di 

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �S�H�U�� �F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�L���� �F�X�L�� �V�L�D�� �G�D�� �D�J�J�L�X�Q�J�H�U�H�� �L�Q�� �F�D�Q�W�L�H�U�H�� �O�¶�D�F�T�X�D�� �G�L�� �L�P�S�D�V�W�R���� �G�H�Y�H��

documentare per ogni componente utilizzato la conformità alla relativa norma armonizzata 

europea. 
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4.1.6 Caratteristiche del calcestruzzo (Rif. NTC 2008 - § 11.2.10) 

Le caratteristiche del calcestruzzo possono essere desunte, in sede di progettazione, dalle 

formulazioni indicate nei successivi punti. Per quanto non previsto si potrà fare utile riferimento 

alla Sez. 3 di UNI EN 1992-1-1. 

 

RESISTENZA A COMPRESSIONE 

In sede di progetto si farà riferimento alla resistenza caratteristica a compressione su cubi Rck 

così come definita nel § 11.2.1. 

Dalla resistenza cubica si passerà a quella cilindrica da utilizzare nelle verifiche mediante 

�O�¶�H�V�S�U�H�V�V�L�R�Q�H�����Ick = 0,83×Rck (11.2.1) 

Sempre in sede di previsioni progettuali, è possibile passare dal valore caratteristico al valor 

�P�H�G�L�R���G�H�O�O�D���U�H�V�L�V�W�H�Q�]�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�F�D���P�H�G�L�D�Q�W�H���O�¶�H�V�S�U�H�V�V�L�R�Q�H�� 

fcm = fck + 8 [N/mm2] (11.2.2) 

 

RESISTENZA A TRAZIONE 

La resistenza a trazione del calcestruzzo può essere determinata a mezzo di diretta 

sperimentazione, condotta su provini appositamente confezionati, secondo la norma UNI EN 

12390-2:2002, per mezzo delle prove di seguito indicate: 

- prove di trazione diretta; 

- prove di trazione indiretta: (secondo UNI EN 12390-6:2002 o metodo dimostrato equivalente); 

- prove di trazione per flessione: (secondo UNI EN 12390-5:2002 o metodo dimostrato 

equivalente). 

In sede di progettazione si può assumere come resistenza media a trazione semplice (assiale) 

del calcestruzzo il valore (in N/mm2): 

fctm = 0,30×fck
2/3 per classi �” C50/60 (11.2.3a) 

fctm = 2,12×ln[1+fcm/10] per classi �• C50/60 (11.2.3b) 

I valori caratteristici corrispondenti ai frattili 5% e 95% sono assunti, rispettivamente, pari a 0,7 

fctm, ed 1,3 fctm. 

Il valore medio della resistenza a trazione per flessione è assunto, in mancanza di 

sperimentazione diretta, pari a:  

fcfm =1, 2fctm (11.2.4) 

 

MODULO ELASTICO 



�³�$�O�O�X�Y�L�R�Q�H���6�D�U�G�H�J�Q�D����������-OPCM n°122 del 20/11/2013 - art. 6 c. 4 - lett. C) �S 
Interventi strutturali di riduzione del rischio residuo. Progetto Esecutivo per la realizzazione della rete di smaltimento acque 

meteoriche nel centro urbano. Primo intervento vi�D���,�J�O�H�V�L�H�Q�W�H���H���Y�L�H���O�L�P�L�W�U�R�I�H�´ 
Relazione Sulle Strutture  

 

 
  

Pagina 10 

 

Per modulo elastico istantaneo del calcestruzzo va assunto quello secante tra la tensione nulla 

e 0,40 fcm, determinato sulla base di apposite prove, da eseguirsi secondo la norma UNI 

6556:1976. 

In sede di progettazione si può assumere il valore: 

Ecm = 22.000×[fcm/10]0,3 [N/mm2] (11.2.5) 

Tale formula non è applicabile ai calcestruzzi maturati a vapore. Essa non è da considerarsi 

�Y�L�Q�F�R�O�D�Q�W�H���Q�H�O�O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�]�L�R�Q�H���G�H�L���F�R�Q�W�U�R�O�O�L���V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�L���G�H�O�O�H���V�W�U�X�W�W�X�U�H�� 

 

COEFFICIENTE DI POISSON 

Per il coefficiente di Poisson può adottarsi, a seconda dello stato di sollecitazione, un valore 

compreso tra 0 (calcestruzzo fessurato) e 0,2 (calcestruzzo non fessurato). 

 

COEFFICIENTE DI DILATAZIONE TERMICA 

Il coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo può essere determinato a mezzo di 

apposite prove, da eseguirsi secondo la norma UNI EN 1770:2000. 

In sede di progettazione, o in mancanza di una determinazione sperimentale diretta, per il 

coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo può assumersi un valor medio pari a 10 x 10-

6°C-1, fermo restando che tale quantità dipende significativamente dal tipo di calcestruzzo 

considerato (rapporto inerti/legante, tipi di inerti, ecc.) e può assumere valori anche 

sensibilmente diversi da quello indicato. 

4.1.7 Durabilità (Rif. NTC 200 8 - § 11.2.11) 

Per garantire la durabilità delle strutture in calcestruzzo armato ordinario o precompresso, 

�H�V�S�R�V�W�H�� �D�O�O�¶�D�]�L�R�Q�H�� �G�H�O�O�¶�D�P�E�L�H�Q�W�H���� �V�L�� �G�H�Y�R�Q�R�� �D�G�R�W�W�D�U�H�� �L�� �S�U�R�Y�Y�H�G�L�P�H�Q�W�L�� �D�W�W�L�� �D�� �O�L�P�L�W�D�U�H�� �J�O�L�� �H�I�I�H�W�W�L�� �G�L��

�G�H�J�U�D�G�R���L�Q�G�R�W�W�L���G�D�O�O�¶�D�W�W�D�F�F�R���F�K�L�P�L�F�R�����I�L�V�L�F�R���H���Gerivante dalla corrosione delle armature e dai cicli 

di gelo e disgelo. 

A tal fine in fase di progetto la prescrizione, valutate opportunamente le condizioni ambientali 

del sito ove sorgerà la costruzione o quelle di impiego, deve fissare le caratteristiche del 

calcestruzzo da impiegare (composizione e resistenza meccanica), i valori del copriferro e le 

regole di maturazione. 

Ai fini della valutazione della durabilità, nella formulazione delle prescrizioni sul calcestruzzo, si 

potranno prescrivere anche prove per la verifica della resistenza alla penetrazione agli agenti 

aggressivi, ad esempio si può tener conto del grado di impermeabilità del calcestruzzo. A tal 
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�I�L�Q�H���S�X�z���H�V�V�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�R���L�O���Y�D�O�R�U�H���G�H�O�O�D���S�U�R�I�R�Q�G�L�W�j���G�L���S�H�Q�H�W�U�D�]�L�R�Q�H���G�H�O�O�¶�D�F�T�X�D���L�Q���S�U�H�V�V�L�R�Q�H���Ln 

mm. 

�3�H�U�� �O�D�� �S�U�R�Y�D�� �G�L�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�]�L�R�Q�H�� �G�H�O�O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�L�W�j�� �G�H�O�O�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�]�L�R�Q�H�� �G�H�O�O�¶�D�F�T�X�D�� �L�Q�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�H�� �Q�H�O��

calcestruzzo indurito vale quanto indicato nella norma UNI EN 12390-8:2002. 

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la 

definizione della relativa classe, si potrà fare utile riferimento alle indicazioni contenute nelle 

Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio 

Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004. 

 

4.1.8 Acciaio da cemento armato(Rif. NTC 2008 - § 11.3.2.1) 

Si adotterà acciaio per cemento armato di tipo B450C, caratterizzato dai seguenti valori 

nominali delle tensioni caratteristiche di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli: 

 

 

e deve rispettare i requisiti indicati nella seguente Tab. 11.3.Ib: 

 

 

�3�H�U���O�¶�D�F�F�H�U�W�D�P�H�Q�W�R���G�H�O�O�H���F�D�U�D�W�W�H�U�L�V�W�L�F�K�H���P�H�F�F�D�Q�L�F�K�H���Y�D�O�H���T�X�D�Q�W�R���L�Q�G�L�F�D�W�R���D�O���†������������������  

 



�³�$�O�O�X�Y�L�R�Q�H���6�D�U�G�H�J�Q�D����������-OPCM n°122 del 20/11/2013 - art. 6 c. 4 - lett. C) �S 
Interventi strutturali di riduzione del rischio residuo. Progetto Esecutivo per la realizzazione della rete di smaltimento acque 

meteoriche nel centro urbano. Primo intervento vi�D���,�J�O�H�V�L�H�Q�W�H���H���Y�L�H���O�L�P�L�W�U�R�I�H�´ 
Relazione Sulle Strutture  

 

 
  

Pagina 12 

 

4.1.9 Classe di esposizione per la corrosione 

�x Tipo: XC2 ,  per tutti gli elementi 

�x Tipo: XC1,  per i pali trivellati 

 

Si riporta per maggior completezza e per confronto la lista completa delle norme UNI EN 206 �± 

2006 e UNI 11104:2004 con le 6 classi di esposizione per il calcestruzzo strutturale: 

 

�x Assenza di rischio di corrosione dell'armatura - X0  

�x Corrosione delle armature indotta da carbonatazione:  

o XC1 - asciutto o permanentemente bagnato: a/cmax = 0,60; dosaggio minimo di cemento 

(kg/m3) = 300; minima classe di resistenza: C25/30  

o XC2 - bagnato, raramente asciutto: a/cmax = 0,60; dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 

300; minima classe di resistenza: C25/30  

o XC3 - umidità moderata: a/cmax = 0,55; dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 320; 

minima classe di resistenza: C28/35  

o XC4 - ciclicamente asciutto e bagnato: a/cmax = 0,50; dosaggio minimo di cemento 

(kg/m3) = 340; minima classe di resistenza: C32/40  

�x Corrosione delle armature indotta da cloruri esclusi quelli provenienti dall'acqua di 

mare:  

o XD1 - umidità moderata: a/cmax = 0,55; dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 320; 

minima classe di resistenza: C28/35  

o XD2 - bagnato, raramente asciutto: a/cmax = 0,50; dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 

340; minima classe di resistenza: C32/40  

o XD3 - ciclicamente bagnato e asciutto: a/cmax = 0,45; dosaggio minimo di cemento 

(kg/m3) = 360; minima classe di resistenza: C35/45  

�x Corrosione delle armature indotta da cloruri presenti nell'acqua di mare:  

o XS1 - esposto alla salsedine marina ma non direttamente in contatto con l'acqua di mare: 

a/cmax = 0,45; dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 340; minima classe di resistenza: C32/40  
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o XS2 - permanentemente sommerso: a/cmax = 0,45; dosaggio minimo di cemento (kg/m3) 

= 360; minima classe di resistenza: C35/45  

o XS3 - zone esposte agli spruzzi o alla marea: a/cmax = 0,45; dosaggio minimo di cemento 

(kg/m3) = 360; minima classe di resistenza: C35/45  

�x Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti:  

o XF1 - moderata saturazione d'acqua, in assenza di agente disgelante: a/cmax = 0,50; 

dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 320; minima classe di resistenza: C32/40  

o XF2 - moderata saturazione d'acqua, in presenza di agente disgelante: a/cmax = 0,50; 

dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 340; minima classe di resistenza: C25/30  

o XF3 - elevata saturazione d'acqua, in assenza di agente disgelante: a/cmax = 0,50; 

dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 340; minima classe di resistenza: C25/30  

o XF4 - elevata saturazione d'acqua, con presenza di agente antigelo oppure acqua di 

mare: a/cmax = 0,45; dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 360; minima classe di resistenza: 

C28/35  

�x Attacco chimico (da parte di acque del terreno e acque fluenti):  

o XA1 - ambiente chimicamente debolmente aggressivo (UNI EN 206-1: a/cmax = 0,55; 

dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 320; minima classe di resistenza: C28/35  

o XA2 - ambiente chimicamente moderatamente aggressivo (UNI EN 206-1): a/cmax = 0,50; 

dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 340; minima classe di resistenza: C32/40  

o XA2 - ambiente chimicamente fortemente aggressivo (UNI EN 206-1): a/cmax = 0,45; 

dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 360; minima classe di resistenza: C35/45.  

Le classi di resistenza minime (N/mm2) sono espresse con due valori, riferiti il primo a provini 

cilindrici di diametro 150 mm ed altezza 300 mm (fck) e il secondo a provini cubici di spigolo pari 

a 150 mm (Rck). 

In letteratura, la classe di esposizione ambientale viene indicata con Dck, in analogia alla classe 

di resistenza che viene comunemente indicata con Rck. 

 

4.2 Opere in carpenteria metallica  

I materiali utilizzati per la realizzazione delle opere edili sono quelli descritti nelle 

specifiche tecniche contenute al cap. 11.1, 11,2 e 11.3 del NTU. 

Saranno adottati acciai con valori nominali delle tensioni caratteristiche di snervamento fyk 

e di rottura ftk come riportato nella seguente tabella: 
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4.2.1 Bulloni  

Se previsti, saranno usati bulloni ad alta resistenza (conformi per le caratteristiche 

dimensionali delle viti alla normativa UNI EN ISO 898-1:2001 e per quelle dei dati alla UNI 

EN 20898-2:1994). 

Per quanto riguarda le rosette, queste dovranno essere in acciaio del tipo C50 UNI EN 

10083-2:2006 temperato e rinvenuto, conformi alla UNI EN 14399:2005 parti 5 e 6). 

Con le caratteristiche resistenziali della seguente tabella: 

 

4.2.2 Saldature  

Se previste, le saldature �G�R�Y�U�D�Q�Q�R���H�V�V�H�U�H���D���F�R�U�G�R�Q�H���G�¶�D�Q�J�R�O�R�����P�D�Q�X�D�O�L���D�G���D�U�F�R�����U�H�D�O�L�]�]�D�W�H��

�F�R�Q���O�¶�L�P�S�L�H�J�R���G�L���H�O�H�W�W�U�R�G�L���U�L�Y�H�V�W�L�W�L���� �U�L�V�S�R�Q�G�H�Q�W�L���D�O�O�D���8�1�,�� �������������������� �H���G�H�O���W�L�S�R���(������ �G�L���F�O�D�V�V�H��

���E���� �/�¶�D�V�S�H�W�W�R�� �G�H�O�O�H�� �V�D�O�G�D�W�X�U�H�� �G�R�Y�U�j�� �H�V�V�H�U�H�� �U�H�J�R�O�D�U�H�� �H�� �Q�R�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�U�H�� �E�U�X�V�F�K�L��

disavviamenti con il metallo di base. Se non diversamente specificato, I cordoni di 

saldatura si intendono estesi a tutto il perimetro degli elementi da collegare. Lo spessore A 

del cordone di saldatura sarà pari a: 

A>0.7 Smin,  dove Smin è lo spessore minimo degli elementi da collegare. 

Tutte le saldature dovranno essere eseguite in stabilimento prima del trattamento 

protettivo di zincatura; dovranno essere rispondenti inoltre, ai criteri riportati nella 

normativa UNI EN 10025-5:2005. 
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4.2.3 Zincature  

Se prevista, si effettuerà la zincatura a caldo in accordo con la norma UNI 574, e 

successivi aggiornamenti: tale zincatura avverrà attraverso immersioni in bagno di zinco 

fuso del tipo di cui alla norma UNI 2013, previa esecuzione dei prescritti bagni di 

decapaggio; lo spessore di ricoprimento medio (Norme UNI 5741, UNI5742, UNI 5743, 

UNI 5745, ISO/R 1460/70), sarà di 80�Pm corrispondenti a 600g/m2 di zinco. Lo zinco fuso 

del bagno dovrà essere di prima fusione, con purezza  non minore dello zinco Zn A 98.25 

UNI 2013. Lo strato di zinco dovrà presentarsi uniforme e dovrà essere esente da 

�L�Q�F�U�L�Q�D�W�X�U�H���� �V�F�D�J�O�L�H�� �V�F�R�U�L�H�� �H�G�� �D�Q�D�O�R�J�K�L�� �G�L�I�H�W�W�L���� �V�H�Q�]�D���P�D�F�F�K�L�H���Q�H�U�H���� �U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H���D�O�O�¶�X�V�X�U�D���H�G��

alle sollecitazioni derivanti dal normale ciclo tecnologico e dalle normali condizioni 

�G�¶�L�P�S�L�H�J�R���� �*�O�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �Wubolari dovranno essere zincati anche internamente e dovrà 

�H�V�V�H�U�H�� �D�V�V�L�F�X�U�D�W�R�� �X�Q�� �D�G�H�J�X�D�W�R�� �V�F�D�U�L�F�R�� �G�H�O�O�R�� �]�L�Q�F�R�� �G�D�O�O�¶�H�O�H�P�H�Q�W�R���� �/�R�� �]�L�Q�F�R�� �G�R�Y�U�j�� �D�G�H�U�L�U�H��

tenacemente alla superficie del metallo di base: dopo la zincatura non si dovranno 

effettuare ulteriori operazioni di finitura a mezzo di utensili, ad eccezione della filettatura 

dei dati. I colletti filettati ed i bulloni non dovranno subire deformazioni od alterazioni delle 

caratteristiche meccaniche. 

Eventuali ripristini della zincatura in zone di modesta estensione, danneggiate durante le 

�R�S�H�U�D�]�L�R�Q�L�� �G�L�� �P�R�Y�L�P�H�Q�W�D�]�L�R�Q�H���� �V�D�U�D�Q�Q�R�� �H�V�H�J�X�L�W�L�� �F�R�Q�� �L�G�R�Q�H�R�� �]�L�Q�F�D�W�H�� �³�D�� �I�U�H�G�G�R�´�� ���Y�H�U�Q�L�F�L�� �D��

base di zincati inorganici composte da polimeri inorganici e zinco metallico) da applicarsi 

mediante pennello previa preparazione delle superfici da trattare. 

 

In particolare, saranno utilizzati i seguenti materiali: 

�x Tubolari: S355 (UNI EN 10025-2) 

�x Piastrame per tubolari: S355 (UNI EN 10025-2) 
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5 CARICHI AGENTI 

Per ciò che concerne le azioni applicate alle strutture sono stati considerati i carichi appresso 

riportati: 

5.1 Carichi permanenti  

5.1.1 Peso proprio 

Per la valutazione del peso proprio si considera un peso specifico del calcestruzzo cementizio 

armato di: 

�x Peso C.A.:    25,0 kN/m3 

�x Peso acciaio da carpenteria.:    78,5 kN/m3 

5.1.2 Carichi  permanenti non strutturali 

�x G1,t-  permanente soletta superiore : 1.00 KN/m2 

5.2 Carichi variabili  

5.2.1 �&�D�U�L�F�K�L���U�H�O�D�W�L�Y�H���D�O�O�D���V�S�L�Q�W�D���G�H�O�O�¶�D�F�T�X�D 

�(�¶�� �S�U�H�Y�L�V�W�R�� �X�Q�¶�D�]�L�R�Q�H�� �G�L�� �P�D�V�V�D�� �G�H�O�O�D�� �D�F�T�X�D�� �D�O�O�¶�L�Q�W�H�U�Q�R�� �G�H�O�� �S�R�]�]�H�W�W�R�� �F�R�Q�� �D�Q�G�D�P�H�Q�W�R�� �W�U�L�D�Q�J�R�O�D�U�H��

sulle pareti e costante sul fondo per una densità di riferimento di: 

�x Q1,H2O= 10,0 kN/m3. 

5.2.2 Carichi accidentali  

�x Q1,M- carico mobile su tutte le superfici carrabili : 20.00 KN/m2 

�x Q1,M- carico mobile a tergo in fase di costruzione : 5.00 KN/m2. 

5.2.3 Azione della Neve 

Il carico distribuito della neve (Qneve) agente sulla copertura, riferito alla proiezione orizzontale 

della superficie della copertura, sarà valutato con la seguente espressione: 

qs=�Pi� ̃qsk�C̃E�C̃t 

dove: 

�Pi= 0,8: coeff. di forma come da Normativa per le verifiche globali 
 
CE= 1 

Ct=  1 
 

essendo: 
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pertanto: 

 

qsK =0,68 kN/m2 : OLBIA (Zona 3 con altitudine del sito di 5 m s.l.m.). 

Seppur il valore finale risulta pari a: 0,55 kN/m2, al fine di premunirsi di eventuali sovraccarichi dovuti 

�D�O�O�¶�D�F�F�X�P�X�O�R���G�H�O�O�D���P�D�V�V�D���Q�H�Y�R�V�D�����Q�H�L���F�D�O�F�R�O�L���V�D�U�j���X�W�L�O�L�]�]�D�W�R���X�Q���Y�D�O�R�U�H���G�L��0,75 kN/m 2. 

 

5.2.4 Azioni dovute alla temperatura 

Le coazioni dovute agli effetti termici (Qtemp���� �V�R�Q�R�� �Y�D�O�X�W�D�W�H�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�¶�L�Q�V�H�U�L�Pento di gradiente termico 

uniforme su ogni membratura esposta pari a: +/- 15°C. 

In particolare nella valutazione delle dilatazioni/contrazioni dei materiali sono stati utilizzati i seguenti 

coefficienti termici: 

�x �����o�����•�š�Œ�µ�Ì�Ì�}�����Œ�u���š�}�W���������r�A�í�ì�Æ�í�ì-6°C 

�x Acciaio �����������Œ�‰���v�š���Œ�]���W���������r�A�í�î�Æ�í�ì-6°C 
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5.3 Carichi relativi alla spinta delle terre  

Per la valutazione delle spinte laterali è stato fatto riferimento alle stratigrafie riportate nella 

Relazione Geologic�D���´ PROGETTO ESECUTIVO - realizzazione della rete di smaltimento 

acque meteoriche nel centro urbano di Olbia Via Barbagia �± �D�U�H�H���O�L�P�L�W�U�R�I�H�´���G�H�O���J�H�Q�Q�D�L�R������������ 

In particolare è stata considerata la seguente sintesi geomeccanica: 

�x Unità strato 1 da 0.00 m a 4.00 m  �± Terreno di riporto costituito da Alluvioni; 

�x Unità strato 2 da 4.00 m a 8.00 m  �± Graniti alteranti;               

�x Unità strato 3 da 8.00  �± Granito compatto 

 

La falda è stata, cautelativamente, posta coincidente con il piano campagna. 

 

�3�H�U���G�H�I�L�Q�L�U�H���O�¶�D�]�L�Rne di spinta del terreno (G1,t), agente a tergo degli elementi di confinamento, si 

è fatto riferimento alla campagna di indagini geognostiche eseguita, in particolare, considerando 

la quota 0,00 quella coincidente con il piano di campagna. 

terreno e la struttura deformabile a partire da uno stato di spinta del terreno sulla paratia. 

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

parametri di spinta e parametri di deformabilità del terreno. 

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo K0, il coefficiente di spinta attiva Ka ed 

il coefficiente di spinta passiva Kp. 

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

operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace s'h a quella verticale s'v 

attraverso la relazione: 

�V�¶�K��� ���.0 �‡���V�¶�Y 

K0 dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace  f' e dalla sua 

storia geologica. Si può assumere che: 

K0 = K0NC �‡�����2�&�5��m 

Dove 

K0NC = 1 - sen �I�¶ 

Secondo la formulazione di Coulomb il coefficiente di spinta attiva Ka vale: 
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 dove: 

�3�¶�� �q���O�¶�D�Q�J�R�O�R���G�L���D�W�W�U�L�W�R���G�H�O���W�H�U�U�H�Q�R 

���� �q���O�¶�D�Q�J�R�O�R���G�¶�L�Q�F�O�L�Q�Dzione del diaframma rispetto alla verticale 

�/�� �q���O�¶�D�Q�J�R�O�R���G�L���D�W�W�U�L�W�R���S�D�U�D�W�L�D-�W�H�U�U�H�Q�R���S�R�V�W�R���S�D�U�L���D�����������3�¶�� 

i  �q���O�¶�D�Q�J�R�O�R���G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�]�L�R�Q�H���G�H�O���W�H�U�U�H�Q�R���D���P�R�Q�W�H���G�H�O�O�D���S�D�U�D�W�L�D���U�L�V�S�H�W�W�R���D�O�O�¶�R�U�L�]�]�R�Q�W�D�O�H 

Secondo la formulazione di Caquot �± Kerisel il coefficiente di spinta passiva Kp viene calcolato 

secondo la seguente figura: 

 

Il valore limite della tensione orizzontale sarà dato da: 

�V�¶�K��� ���.�D���‡�V�¶�Y��- ���‡�F�¶�‡�¥�.�D 

�V�¶�K��� ���.�S���‡�V�¶�Y���������‡�F�¶�‡�¥�.�S 

Per i coefficienti di spinta attiva e passiva, tenuto conto che le corrispondenti forze risultano 

inclinate sul piano orizzontale, si considerano le componenti in direzione orizzontale. 

�/�¶�D�Q�D�O�L�V�L���G�H�O�O�D���V�W�U�X�W�W�X�U�D���V�L���U�L�I�H�U�L�V�F�H���V�H�P�S�U�H���D�G���X�Q���F�R�Q�F�L�R���G�L���V�S�H�V�V�R�U�H�������������P�� 

Tali valori sono stati cautelativamente sintetizzati nel seguente prospetto: 

 

STRATO Spessore g F c a

m kN/m 3 (°) kN/m 2 scarpa (°)

1 3,5 18,0 23,0 0,0 0,0

2 3,5 18,0 31,5 0,0

3 10,0 21,0 40,0 0,0

4 10,0 21,0 40,0 0,0

5 10,0 21,0 40,0 0,0

CARATTERISTICHE MEDIE TERRENO
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5.4 Spinta del microtunneling  

Per la valutazione della spinta esercitata dai martinetti sul muro reggispinta, si considera la 

massima forza di infissione necessaria per fare avanzare il cavidotto nel terreno. 

Tale forza raggiunge il valore massimo, in caso di unica camera di spinta, quando il manufatto 

infisso è prossimo alla massima lunghezza, ovvero pari a: 

Fs= 1,15·Lt1200·At1200·�Ws 

dove: 

At1200= 3,8mq: area superficiale cavidotto per unità di lunghezza (diametro 1200); 

Lt1200= 50m: lunghezza cavidotto; 

�Ws = �V�¶h·tan(2/3�M) = 0,5x18x2,4x0,27= 5,9kN/mq: resistenza attritive per unità di lunghezza. 

Pertanto si ha: 

Fs= 1300 kN. 

Tale forza sarà applicata su una superficie di 1,5x1,5m 

ka-M1 ka-M2 kp-M2 kp-M1

1 0,44 0,52 1,92 2,28

2 0,31 0,40 2,48 3,19

3 0,22 0,31 3,25 4,60

4 0,22 0,31 3,25 4,60

5 0,22 0,31 3,25 4,60

profondità (m) D strato (m) strato falda g coesione s v ka-M1 ka-M2 ksism h s i-M1 s i-M2 s i-E s i-M1-acc s i-M2-acc s i-E-acc s i-M1-ril s i-M2-ril s i-E-ril s-H2O

0,50 0,50 1 -10,00 8,00 1,00 4,00 0,44 0,52 0,32 1,00 0,88 1,04 0,64 1,10 1,30 0,80 0,00 0,00 0,00 2,50

1,00 0,50 1 -10,00 8,00 1,00 8,00 0,44 0,52 0,32 1,00 1,75 2,08 1,28 1,10 1,30 0,80 0,00 0,00 0,00 5,00

1,50 0,50 1 -10,00 8,00 1,00 12,00 0,44 0,52 0,32 1,00 2,63 3,12 1,91 1,10 1,30 0,80 0,00 0,00 0,00 7,50

2,00 0,50 1 -10,00 8,00 1,00 16,00 0,44 0,52 0,32 1,00 3,50 4,16 2,55 1,10 1,30 0,80 0,00 0,00 0,00 10,00

2,50 0,50 1 -10,00 8,00 1,00 20,00 0,44 0,52 0,32 1,00 4,38 5,20 3,19 1,10 1,30 0,80 0,00 0,00 0,00 12,50

3,00 0,50 1 -10,00 8,00 1,00 24,00 0,44 0,52 0,32 1,00 5,26 6,24 3,83 1,10 1,30 0,80 0,00 0,00 0,00 15,00

3,50 0,50 1 -10,00 8,00 1,00 28,00 0,44 0,52 0,32 1,00 6,13 7,28 4,46 1,10 1,30 0,80 0,00 0,00 0,00 17,50

4,00 0,50 2 -10,00 8,00 1,00 32,00 0,31 0,40 0,32 1,00 5,02 6,44 5,10 0,78 1,01 0,80 0,00 0,00 0,00 20,00

4,50 0,50 2 -10,00 8,00 1,00 36,00 0,31 0,40 0,32 1,00 5,65 7,25 5,74 0,78 1,01 0,80 0,00 0,00 0,00 22,50

5,00 0,50 2 -10,00 8,00 1,00 40,00 0,31 0,40 0,32 1,00 6,27 8,05 6,38 0,78 1,01 0,80 0,00 0,00 0,00 25,00

5,50 0,50 2 -10,00 8,00 1,00 44,00 0,31 0,40 0,32 1,00 6,90 8,86 7,02 0,78 1,01 0,80 0,00 0,00 0,00 27,50

6,00 0,50 2 -10,00 8,00 1,00 48,00 0,31 0,40 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6,50 0,50 2 -10,00 8,00 1,00 52,00 0,31 0,40 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7,00 0,50 2 -10,00 8,00 1,00 56,00 0,31 0,40 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7,50 0,50 3 -10,00 11,00 1,00 61,50 0,22 0,31 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8,00 0,50 3 -10,00 11,00 1,00 67,00 0,22 0,31 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8,50 0,50 3 -10,00 11,00 1,00 72,50 0,22 0,31 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9,00 0,50 3 -10,00 11,00 1,00 78,00 0,22 0,31 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9,50 0,50 3 -10,00 11,00 1,00 83,50 0,22 0,31 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10,00 0,50 3 -10,00 11,00 1,00 89,00 0,22 0,31 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10,50 0,50 3 -10,00 11,00 1,00 94,50 0,22 0,31 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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5.5 Azioni sismiche  

La verifica sismica della struttura è stata condotta assumendo i coefficienti in conformità alla 

Normativa vigente ed in particolare mediante i criteri in accordo con la proposta di Legge N. 396 

della Regione Sardegna - Norme urgenti per la prevenzione sismica in Sardegna del  20 giugno 

2012- �V�L���D�G�R�W�W�H�U�D�Q�Q�R���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�H�O�O�¶�L�Q�S�X�W���V�L�V�P�L�F�R���S�U�R�S�U�L�R���G�L��zone sismiche classificate di tipo 4. 

Ovvero, assumendo i criteri costruttivi derivanti dall'applicazione della legge 2 febbraio 1974, n. 

64 (Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche), ovvero 

dalla ordinanza del Presidente del Consiglio dei ministri (OPCM) n. 3274 come modificata dalla 

OPCM n. 3431 del 3 maggio 2005 (Ulteriori modifiche ed integrazioni all'OPCM 20 marzo 2003 

n. 3274, recante "Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del 

territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica". Ordinanza n. 

3431). 

�&�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R�� �F�K�H�� �O�H�� �1�R�U�P�H�� �7�H�F�Q�L�F�K�H�� �S�H�U�� �O�H�� �&�R�V�W�U�X�]�L�R�Q�L�� �I�R�U�Q�L�V�F�R�Q�R�� �Y�D�O�R�U�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�L�� �D�O�O�¶�L�Q�S�X�W 

sismico per la Sardegna superiori a quanto riportato nelle OPCM, si adotteranno, 

cautelativamente, i valori delle NTC, ovvero attraverso i seguenti parametri del moto sismico: 

 

Ed la formula spettrale di seguito riportata: 

 

Dove, nel nostro caso, per il sito in esame  e considerando un periodo di ritorno dato 

�G�D�O�O�¶�H�V�S�U�H�V�V�L�R�Q�H�� 

  

Dove:  

PvR= 0,9 (SLV) 
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PvR= 0,63 (SLD). 

Considerando una categoria di sottosuolo di tipo C, si ha, per lo stato limite SLV: 

 

 

 

�0�H�Q�W�U�H���S�H�U���O�R���V�W�D�W�R���O�L�P�L�W�H���G�¶�H�V�H�U�F�L�]�L�R���6�/�'�� 

 

 

Per la verifica della camera e della palificata sarà adottato lo spettro elastico (q0=1). 

 

�3�H�U�� �Y�D�O�X�W�D�U�H�� �O�¶�D�]�L�R�Q�H�� �V�L�V�P�L�F�D�� �D�J�H�Q�W�H�� �V�X�O�� �W�H�U�U�H�Q�R�� �V�S�L�Q�J�H�Q�W�H�� �V�X�O�O�D�� �V�W�U�X�W�W�X�U�D�� �V�L�� �D�G�R�W�W�H�U�D�Q�Q�R�� �O�H��

formulazioni contenute in 7.11.6  e 7.11.7 delle NTC. 

�1�H�O�O�¶�D�Q�D�O�L�V�L�� �S�H�V�X�G�R�V�W�D�W�L�F�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�D�� �D�O�O�¶�D�]�L�R�Q�H�� �G�H�O�O�D�� �V�R�Y�U�D�V�S�L�Q�W�D�� �G�H�O�O�H�� �W�H�U�U�H���� �O�¶�D�]�L�R�Q�H�� �V�L�V�P�L�F�D�� �q��

rappresentata da una forza equivalente pari al prodotto delle forze di gravità per un opportuno 

coefficiente sismico. 
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Nelle verifiche SLU i valori dei coefficienti sismici orizzontale Kh e verticale Kv possono essere 

valutati mediante le espressioni: 

 

�/�¶�D�F�F�H�O�H�U�D�]�L�R�Q�H���P�D�V�V�L�P�D���S�X�z���H�V�V�H�U�H���Y�D�O�X�W�D�W�D���F�R�Q�� 

 

 

Mentre i valori di �Em, saranno ricavati da: 

 

Assumendo una accelerazione massima al suolo pari a 0.27g e considerando un coefficiente 

�Em=0,20 (Categoria di sottosuolo B,C,D,E) si ottiene : 

Kh = 0,2x0,05 = 0,025g. 

�/�¶�L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�R�� �G�L�� �V�S�L�Q�W�D�� �V�L�V�P�L�F�R�� �q�� �V�W�D�W�R�� �Y�D�O�X�W�D�W�R�� �F�R�Q�� �O�D�� �W�H�R�U�L�D�� �G�L�� �0�R�Q�R�Q�R�E�H-Okabe assumendo 

A=1. 
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 Coefficiente dinamico della spinta attiva calcolato 

secondo il criterio di Mononobe-Okabe; 

dove:  

�q� 24R�M  �$�Q�J�R�O�R���G�¶�D�W�W�U�L�W�R���G�H�O���W�H�U�U�H�Q�R�� 

�q� 0p�M  
�5�D�S�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �O�¶�D�Q�J�R�O�R�� �G�¶�D�W�W�U�L�W�R�� �W�U�D�� �L�O�� �W�H�U�U�H�Q�R�� �H�� �L�O��

paramento di monte; 
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�q� 0�O  �5�D�S�S�U�H�V�H�Q�W�D���O�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�]�L�R�Q�H���G�H�O���S�D�U�D�P�H�Q�W�R���G�L���P�R�Q�W�H��

rispetto alla verticale; 

Carctg� �T  �5�D�S�S�U�H�V�H�Q�W�D���O�¶�D�Q�J�R�O�R���D�X�V�L�O�L�D�U�L�R�� 

�q� 0i  �5�D�S�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �O�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�]�L�R�Q�H�� �G�H�O�� �Werreno rispetto 

�D�O�O�¶�R�U�L�]�]�R�Q�W�D�O�H�� 

 

Per ciò che �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�D�� �V�S�L�Q�W�D�� �G�H�O�O�¶�D�F�T�X�D���� �V�L�� �D�S�S�O�L�F�D�� �X�Q�� �F�D�U�L�F�R�� �V�L�V�P�L�F�R�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�� �F�R�V�W�L�W�X�L�W�R��

sull'altezza dell'acqua e pari a: 

 

L'incremento di spinta viene applicato come una distribuzione qwd(z): 

 

 

Di seguito si riportano le deformate modali della struttura nelle due direzioni più significative, 

ovvero corrispondenti ai fattori di partecipazione maggiori. 
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6 COMBINAZIONE DEI CARICHI 

Nella logica delle verifiche agli stati limite ultimi, sono state considerate le seguenti relazioni 

�F�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�L�H���S�H�U���O�¶�D�Q�D�O�L�V�L���G�H�O�O�D���V�W�U�X�W�W�X�U�D���L�Q���F�R�Q�G�L�]�L�R�Q�L���Q�R�Q���V�L�V�P�L�F�K�H���� 

 

Dove i carichi di tipo G rappresentano le azioni dei pesi propri e dei carichi permanenti, i carichi 

di tipo Q le azioni prodotte dai sovraccarichi, dalla neve, dal vento e dalla temperatura. 

In particolare : 

 per gli SLU: 
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Per gli SLE: 

combinazioni rare: 
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combinazioni frequenti: 
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combinazioni quasi permanenti: 

�� ���¦
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2�\

 

Dove i coefficienti parziali inglobano gli eventuali coefficienti di modello. 

 

Per le combinazioni sismiche per gli  SLU ed SLD: 

�� ��kiikkI QPGE �˜�¦�������˜ 2�\�J  

 

Le azioni sulle strutture oggetto di calcolo e le relative combinazioni di carico nei riguardi degli 

stati limite di salvaguardia della vita sono riassunte nelle relazione di calcolo . 

 

 

 

I coefficienti �J, sono quelli riportati nella seguente tabella: 
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Dove: 

EQU per le verifiche di equilibrio globale 

STR per le verifiche strutturali delle membrature 

GEO per le verifiche geotecniche di resistenza del terreno. 

 

Per le analisi  sismiche si adotterà la seguente relazione: 

 

Dove i carichi di tipo G rappresentano le azioni dei pesi propri e dei carichi permanenti, i carichi 

di tipo E sono le azioni sismiche mentre le azioni prodotte dai sovraccarichi, dalla neve, dal 

vento e dalla temperatura, sono posti pari a zero. 

Ai fini della verifica della portanza del terreno, tenendo conto dei parametri caratteristici 

elaborati in base al tipo di approccio di verifica mediante la seguente tabella: 

 

 

 

 

 

 

 

si otterranno i seguenti approcci: 
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Con le resistenze calcolate mediante la: 

 

 

Per le analisi  sismiche si adotterà la seguente relazione: 

 

Dove i carichi di tipo G rappresentano le azioni dei pesi propri e dei carichi permanenti, i carichi 

di tipo E sono le azioni sismiche mentre le azioni prodotte dai sovraccarichi sono fattorizzati di 

�X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�H���G�L���F�R�U�U�H�O�D�]�L�R�Q�H���F�K�H���G�L�V�F�H�Q�G�H���G�D�O�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�]�Lone della seguente tabella: 

 

�$�O�� �I�L�Q�H�� �G�L�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�U�H�� �O�¶�D�]�L�R�Q�H�� �V�L�V�P�L�F�D�� �Q�H�O�O�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�j�� �G�L�U�H�]�L�R�Q�D�O�H�� �G�H�O�� �P�R�W�R���O�D�� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�H��

�F�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�L�D���G�H�O�O�¶�D�]�L�R�Q�H���q���R�W�W�H�Q�X�W�D���G�D�O�O�D���U�R�W�D�]�L�R�Q�H���W�U�D���O�H���G�L�U�H�]�L�R�Q�L���R�U�L�]�]�R�Q�W�D�O�L���H���O�D���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�����R�Y�H��

essa è richiesta:  

 Ex = 100%Ex +30%Ey + 30%Ez* 

 Ey = 30%Ex +100%Ey + 30%Ez* 

 Ez = 30%Ex +30%Ey + 100%Ez* 

Al fine di massimizzare le sollecitazioni sono state considerate diverse condizioni di carico 

ipotizzando di volta in volta alcune vasche piene ed altre vuote. 
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Limiti di apertura delle fessure in condizioni ambientali molto aggressive e per armature poco 

sensibili: 

per condizioni quasi permanente : 

w< 0.2 mm 

Per strutture contenenti liquidi: xd/h >0.2 

6.1 �'�H�V�W�L�Q�D�]�L�R�Q�H���G�¶�X�V�R���H���V�R�Y�U�D�F�F�D�U�L�F�K�L���Y�D�U�L�D�E�L�O�L 

Si è concordato con il committente �F�K�H�� �S�H�U�� �O�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�]�L�R�Q�H�� �G�H�O�O�¶�H�Q�W�L�W�j�� �H�� �G�H�O�O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�]�L�R�Q�H��

spaziale e temporale dei sovraccarichi variabili si farà riferimento alla tabella 6.1.II  del D.M. 

�����������������������L�Q���I�X�Q�]�L�R�Q�H���G�H�O�O�D���G�H�V�W�L�Q�D�]�L�R�Q�H���G�¶�X�V�R�� 
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7 SCHEMA DI CALCOLO E ANALISI SOLLECITATIVA 

L�¶�D�Q�D�O�L�V�L�� �G�H�O�O�H�� �V�R�O�O�H�F�L�W�D�]�L�R�Q�L�� �H�� �G�H�O�O�H�� �G�H�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�L�� �G�H�O�Oe opere in oggetto, discende da uno 

schema di calcolo globale, in campo elastico lineare, ottenuto avvalendosi di un modello 

�W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H���I���H���P�����L�Q���J�U�D�G�R���G�L���V�F�K�H�P�D�W�L�]�]�D�U�H���O�¶�L�Q�W�H�U�R���F�R�P�S�O�H�V�V�R���V�W�U�X�W�W�X�Uale. 

�1�H�O�� �P�R�G�H�O�O�R�� �J�O�R�E�D�O�H���� �O�H�� �S�L�D�V�W�U�H�� �V�R�Q�R�� �V�F�K�H�P�D�W�L�]�]�D�W�H�� �F�R�Q�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �³�V�K�H�O�O�´���� �R�Y�Y�H�U�R���F�R�Q��

comportamento a trave. 

�,���Y�L�Q�F�R�O�L���L�Q�W�H�U�Q�L���F�R�Q���I�X�Q�]�L�R�Q�D�P�H�Q�W�R���D���F�H�U�Q�L�H�U�D���R���D���J�O�L�I�R�����V�D�U�D�Q�Q�R���R�W�W�H�Q�X�W�L���P�H�G�L�D�Q�W�H���O�¶�L�Q�V�H�U�L�P�H�Q�W�R��

di opportuni codici di rilascio (releases), mentre gli incastri alla base saranno schematizzati 

attraverso vincoli esterni (restraints) e/ elementi cedevoli di tipo springs. 

In effetti, la parte inferiore del manufatto è stata schematizzata con un letto di molle per 

�V�L�P�X�O�D�U�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�]�L�R�Q�H���F�R�Q�� �L�O�� �W�H�U�U�Hno. Il valore della costante di relazione del sottofondo è stato 

posto pari a : 

1,0E4 kN/m3. 

I valori del modulo elastico risulta pari a  E=33x106 kN/m2, mentre il coefficiente di Poisson �Q è 

pari a 0,15 ed �D= 1,0x10-5°C-1. 

Le azioni di calcolo sono inserite mediante stese di carico uniforme o attraverso forze 

concentrate nei nodi di carico, il peso proprio della struttura è, invece, automaticamente 

calcolato dal solutore adottato, le azioni derivanti dalla temperatura sono fornite con le apposite 

coazioni di tipo termico. 

Il calcolo delle azioni derivanti da sisma, nel modello globale, viceversa, è condotto tramite 

forze e/o pressioni equivalenti. 

7.1 Software di calcolo  

Per il calcolo basato sulla metodica degli elementi finiti è stato utilizzato un opportuno codice 

f.e.m. Sap2000, prodotto dalla: Computers and Structures, Inc.1995 University Avenue, 

Berkeley, California 94704, il cui solutore è ampiamente testato da svariati anni di utilizzo 

professionale ed accademico. 

Il programma, in particolare, permette di effettuare analisi statiche e dinamiche in campo 

elastico lineare di morfologie strutturali comunque articolate e caricate, sfruttando una libreria di 

elementi di tipo Frame, Shell e Solid, calcolando, inoltre, automaticamente le caratteristiche 

geometrico-inerziali degli elementi e della configurazione complessiva. 

I modelli strutturali vengono determinati mediante file di input, redatto in formato grafico mentre 

�J�O�L���V�W�D�W�L���G�H�I�R�U�P�D�W�L�Y�L���H���V�R�O�O�H�F�L�W�D�W�L�Y�L���q���S�R�V�V�L�E�L�O�H���G�H�V�X�P�H�U�O�L���V�L�D���W�U�D�P�L�W�H���I�R�U�P�D�W�R���³�J�U�D�I�L�F�R�´���R��in formato 

testo mediante files di output. 
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Versione e caratteristiche elaboratore 

 

Per agevolare la lettura dei risultati si riporta un tipico di estratto del files di output per elementi 

di tipo beam: 

 

dove: 

�x Frame: elemento beam considerato 

�x Station: ascissa di lettura delle sollecitazioni 

�x OutputCase: condizione o combinazione di carico analizzata 

�x CaseType: tipo di combinazione o condizione (statica, dinamica, modale, etc.)  

�x P (kN): sforzo assiale espresso in kN, negativo di compressione 

�x V2 (kN): sforz�}�����]���š���P�o�]�}���•�����}�v���}���o�[���•�•�����o�}�����o���������o�o�[���o���u���v�š�}���î�U�����•�‰�Œ���•�•�}���]�v���l�E�U�� 

�x V3 (kN): �•�(�}�Œ�Ì�}�����]���š���P�o�]�}���•�����}�v���}���o�[���•�•�����o�}�����o���������o�o�[���o���u���v�š�}���ï�U�����•�‰�Œ���•�•�}���]�v���l�E�U�� 

�x T (kNm): �š�}�Œ�•�]�}�v�����•�����}�v���}���o�[���•�•�����o�}�����o���������o�o�[���o���u���v�š�}���í�U�����•�‰�Œ���•�•�}���]�v���l�E�u�U�� 

�x M2 (kNm): �(�o���•�•�]�}�v�����•�����}�v���}���o�[���•�•�����o�}�����o���������o�o�[���o���u���v�š�}���ï�U�����•�‰�Œ���•�•�}���]�v���l�E�u�U�� 

�x M3 (kNm): �(�o���•�•�]�}�v�����•�����}�v���}���o�[���•�•�����o�}�����o���������o�o�[���o���u���v�š�}���î�U�����•�‰�Œ���•�•�}���]�v���l�E�u�X�� 

TABLE:  Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

488 0 PP LinStatic -0,003568 -0,204 0,001726 -0,0004268 0,0007819 -0,0007219
488 0,1025 PP LinStatic -0,003568 -0,17 0,001726 -0,0004268 0,000605 0,0185
488 0,205 PP LinStatic -0,003568 -0,135 0,001726 -0,0004268 0,000428 0,0341
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dove: 

�x AreaElem: elemento shell considerato 

�x Joint: nodo di lettura delle sollecitazioni 

�x OutputCase: condizione o combinazione di carico analizzata 

�x CaseType: tipo di combinazione o condizione (statica, dinamica, modale, etc.)  

�x F11 (kN/m): sforzo assiale espresso in kN/m,  in direzione 11 

�x F22 (kN/m): sforzo assiale espresso in kN/m,  in direzione 22 

�x F12=F21 (kN/m): sforzo assiale espresso in kN/m,  in direzione inclinata 

�x Fmax/Fmin (kN/m): sforzo assiale massimo/minimo espresso in kN/m,  agente in assoluto 

�x M11 (kNm/m): sollecitazione flessionale espresso in kNm/m,  in direzione 22 

�x M22 (kNm/m): sollecitazione flessionale espresso in kNm/m,  in direzione 11 

�x M12=M21 (kNm/m): sollecitazione flessionale espresso in kNm/m,  in direzione,  inclinata 

�x Mmax/Mmin (kNm/m): sollecitazione flessionale espresso in kNm/m, agente in assoluto 

�x V13 (kN/m): �•�(�}�Œ�Ì�}�����]���š���P�o�]�}���•�����}�v���}���o�[���•�•�����o�}�����o���������o�o�[���o���uento 2  

TABLE:  Element Forces - Area Shells
Area AreaElem ShellType Joint OutputCase CaseType F11 F22 F12 FMax FMin
Text Text Text Text Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m

421 282 Shell-Thin 67 PP LinStatic -34,61 10,43 -23,22 20,26 -44,43
421 282 Shell-Thin 69 PP LinStatic -10,37 14,07 9,71 17,46 -13,76
421 282 Shell-Thin 539 PP LinStatic -13,96 -9,92 11,39 -0,38 -23,5
421 282 Shell-Thin 538 PP LinStatic -38,21 -13,56 -21,55 -1,06 -50,7

FAngle FVM M11 M22 M12 MMax MMin MAngle V13 V23 VMax VAngle
Degrees KN/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m Degrees KN/m KN/m KN/m Degrees

-67,064 57,31 -18,0207 -26,5658 -2,2484 -17,4652 -27,1213 -13,878 -29,82 39,3 49,33 127,187
70,755 27,1 -15,8181 -2,2405 -3,753 -1,2721 -16,7864 -75,533 -26,92 39,3 47,64 124,406
50,037 23,32 32,3898 -0,5078 -1,3026 32,4413 -0,5593 -2,264 -26,92 -18,43 32,62 -145,602

-59,887 50,18 35,9149 9,8049 0,202 35,9165 9,8034 0,443 -29,82 -18,43 35,05 -148,281
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�x V23 (kN/m): �•�(�}�Œ�Ì�}�����]���š���P�o�]�}���•�����}�v���}���o�[���•�•�����o�}�����o���������o�o�[���o���u���v�š�}���ï�� 

 

 

 

Come richiesto al punto 10.2 delle NTU, al fine di validare i risultati numerici prodotti dal 

programma di calcolo utilizzato, si sviluppa il confronto di un telaio piano, calcolato sia in forma 

chiusa con un approccio elastico proprio della scienza delle costruzioni che con un modello agli 

elementi finiti. 

In particolare verrà esaminato il caso di un telaio geometricamente simmetrico soggetto ad un 

carico uniformemente distribuito laterale, caratterizzato dai seguenti parametri: 

�x l= 12 m 

�x h= 5 m 

�x J1= 0,042 m4 

�x J2= 2·J1 

�x q= 10 kN/m 
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File di INPUT Sap 2000: 
TABLE:  "PROGRAM CONTROL" 

   ProgramName=SAP2000   Version=8.2.3   ProgLevel=Nonlinear   CurrUnits="KN, m, C"   SteelCode=AISC-ASD89   ConcCode="ACI 318-99"   

AlumCode="AA-ASD 2000" 

TABLE:  "ACTIVE DEGREES OF FREEDOM" 

   UX=Yes   UY=No   UZ=Yes   RX=No   RY=Yes   RZ=No 

TABLE:  "COORDINATE SYSTEMS" 

   Name=GLOBAL   Type=Cartesian   X=0   Y=0   Z=0   AboutZ=0   AboutY=0   AboutX=0 

TABLE:  "JOINT COORDINATES" 

   Joint=1   CoordSys=GLOBAL   CoordType=Cartesian   XorR=0   Y=0   Z=5   SpecialJt=No   GlobalX=0   GlobalY=0   GlobalZ=5 

   Joint=4   CoordSys=GLOBAL   CoordType=Cartesian   XorR=12   Y=0   Z=5   SpecialJt=No   GlobalX=12   GlobalY=0   GlobalZ=5 

   Joint=5   CoordSys=GLOBAL   CoordType=Cartesian   XorR=12   Y=0   Z=0   SpecialJt=No   GlobalX=12   GlobalY=0   GlobalZ=0 

   Joint=62   CoordSys=GLOBAL   CoordType=Cartesian   XorR=0   Y=0   Z=0   SpecialJt=No   GlobalX=0   GlobalY=0   GlobalZ=0  

TABLE:  "MATERIAL PROPERTIES 1 - GENERAL" 

   Material=ALUM   Type=Isotropic   DesignType=Aluminum   UnitMass=7,82709980453528   UnitWeight=76,81954656429   E=75152860,995722   U=0,3   

A=0,0000117   MDampRatio=0   VDampMass=0   VDampStiff=0   HDampMass=0   HDampStiff=0   

        NumAdvance=0   Color=White 

   Material=CONC   Type=Isotropic   DesignType=Concrete   UnitMass=2,40276960611018   UnitWeight=23,563121614979   E=24821128,4022568   U=0,2   

A=0,0000099   MDampRatio=0   VDampMass=0   VDampStiff=0   HDampMass=0   HDampStiff=0   

        NumAdvance=0   Color=Yellow 

   Material=MASSOL   Type=Isotropic   DesignType=None   UnitMass=0   UnitWeight=0   E=1000000   U=0,15   A=0   MDampRatio=0   VDampMass=0   

VDampStiff=0   HDampMass=0   HDampStiff=0   NumAdvance=0   Color=Yellow 

   Material=RCK30   Type=Isotropic   DesignType=None   UnitMass=2,5   UnitWeight=25   E=33000000   U=0,15   A=0,00001   MDampRatio=0   

VDampMass=0   VDampStiff=0   HDampMass=0   HDampStiff=0   NumAdvance=0   Color=White 

   Material=STEEL   Type=Isotropic   DesignType=Steel   UnitMass=7,84904737995992   UnitWeight=76,9728639422648   E=199947978,795958   U=0,3   

A=0,0000117   MDampRatio=0   VDampMass=0   VDampStiff=0   HDampMass=0   HDampStiff=0   

        NumAdvance=0   Color=Magenta  

TABLE:  "MATERIAL PROPERTIES 3 - DESIGN STEEL" 

   Material=STEEL   Fy=248211,284022568   Fu=399895,957591915  

TABLE:  "MATERIAL PROPERTIES 4 - DESIGN CONCRETE" 

   Material=CONC   Fc=27579,0315580631   RebarFy=413685,473370947   RebarFys=275790,315580631   LtWtConc=No   LtWtFact=1 

TABLE:  "MATERIAL PROPERTIES 5 - DESIGN ALUMINUM" 

   Material=ALUM   AlumType=Wrought   Alloy=2014-T6   Ftu=455054,020708041   Fty=399895,957591915   Fcy=406790,715481431   

Fsu=275790,315580631   Fsy=227527,010354021  

TABLE:  "FRAME SECTION PROPERTIES 1 - GENERAL" 

   SectionName=T100X50   Material=RCK30   Shape=Rectangular   t3=1   t2=0,5   Area=0,5   TorsConst=2,86100264517396E-02   

I33=4,16666666666667E-02   I22=1,04166666666667E-02   AS2=0,416666666666667   AS3=0,416666666666667   

        S33=8,33333333333333E-02   S22=4,16666666666667E-02   Z33=0,125   Z22=0,0625   R33=0,288675134594813   R22=0,144337567297406   

ConcCol=No   ConcBeam=No   Color=White   TotalWt=125   TotalMass=12,5   FromFile=No   AMod=1   A2Mod=1   

        A3Mod=1   JMod=1   I2Mod=1   I3Mod=1   MMod=1   WMod=1 
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   SectionName=T125X50   Material=RCK30   Shape=Rectangular   t3=1,25   t2=0,5   Area=0,625   TorsConst=3,89863337432345E-02   

I33=8,13802083333333E-02   I22=1,30208333333333E-02   AS2=0,520833333333333   AS3=0,520833333333333   

        S33=0,130208333333333   S22=5,20833333333333E-02   Z33=0,1953125   Z22=0,078125   R33=0,360843918243516   R22=0,144337567297406   

ConcCol=No   ConcBeam=No   Color=Blue   TotalWt=187,5   TotalMass=18,75   FromFile=No   AMod=1   

        A2Mod=1   A3Mod=1   JMod=1   I2Mod=1   I3Mod=1   MMod=1   WMod=1 

TABLE:  "LOAD CASE DEFINITIONS" 

   LoadCase=PERM   DesignType=OTHER   SelfWtMult=0 

TABLE:  "ANALYSIS CASE DEFINITIONS" 

   Case=PERM   Type=LinStatic   InitialCond=Zero 

TABLE:  "JOINT RESTRAINT ASSIGNMENTS" 

   Joint=5   U1=Yes   U2=Yes   U3=Yes   R1=No   R2=No   R3=No 

   Joint=62   U1=Yes   U2=Yes   U3=Yes   R1=No   R2=No   R3=No 

TABLE:  "FRAME SECTION ASSIGNMENTS" 

   Frame=1   SectionType=Rectangular   AutoSelect=N.A.   AnalSect=T100X50   DesignSect=N.A.   MatProp=Default 

   Frame=3   SectionType=Rectangular   AutoSelect=N.A.   AnalSect=T100X50   DesignSect=N.A.   MatProp=Default 

   Frame=4   SectionType=Rectangular   AutoSelect=N.A.   AnalSect=T125X50   DesignSect=N.A.   MatProp=Default 

END TABLE DATA 

 

 

 

 

 
Modello f.e.m. telaio prova 

 

File di OUPUT Sap 2000: 

 

TABLE:  Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

1 0 PERM LinStatic 10,417 36,457 0 0 0 0
1 0,625 PERM LinStatic 10,417 30,207 0 0 0 -20,8323
1 1,25 PERM LinStatic 10,417 23,957 0 0 0 -37,7584
1 1,875 PERM LinStatic 10,417 17,707 0 0 0 -50,7783
1 2,5 PERM LinStatic 10,417 11,457 0 0 0 -59,8919
1 3,125 PERM LinStatic 10,417 5,207 0 0 0 -65,0992
1 3,75 PERM LinStatic 10,417 -1,043 0 0 0 -66,4003
1 4,375 PERM LinStatic 10,417 -7,293 0 0 0 -63,7951
1 5 PERM LinStatic 10,417 -13,543 0 0 0 -57,2837
3 0 PERM LinStatic -10,417 13,543 0 0 0 0
3 0,625 PERM LinStatic -10,417 13,543 0 0 0 -8,4645
3 1,25 PERM LinStatic -10,417 13,543 0 0 0 -16,9291
3 1,875 PERM LinStatic -10,417 13,543 0 0 0 -25,3936
3 2,5 PERM LinStatic -10,417 13,543 0 0 0 -33,8581
3 3,125 PERM LinStatic -10,417 13,543 0 0 0 -42,3227
3 3,75 PERM LinStatic -10,417 13,543 0 0 0 -50,7872
3 4,375 PERM LinStatic -10,417 13,543 0 0 0 -59,2518
3 5 PERM LinStatic -10,417 13,543 0 0 0 -67,7163
4 0 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 57,2837
4 0,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 52,0754
4 1 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 46,867
4 1,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 41,6587
4 2 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 36,4504
4 2,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 31,242
4 3 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 26,0337
4 3,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 20,8254
4 4 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 15,617
4 4,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 10,4087
4 5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 5,2004
4 5,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -0,008
4 6 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -5,2163
4 6,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -10,4246
4 7 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -15,633
4 7,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -20,8413
4 8 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -26,0496
4 8,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -31,258
4 9 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -36,4663
4 9,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -41,6746
4 10 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -46,883
4 10,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -52,0913
4 11 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -57,2996
4 11,5 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -62,508
4 12 PERM LinStatic -13,543 10,417 0 0 0 -67,7163
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Modello f.e.m. telaio prova �± diagramma momenti flettenti (val. kNm) 

 

 
Modello f.e.m. telaio prova �± reazioni vincolari (val. kN) 

 

Dal confronto dei risultati tra i due metodi si evidenzia quanto segue: 

Metodo in forma chiusa  

  

Metodo f.e.m.  

      

Variazione percentuale approcci di calcolo 

 

In base alle differenze percentuali riportate si considera il solutore adottato di massima 

affidabilità.  

Si riportano di seguito gli output grafici più rappresentativi dei modelli adottati. 

 

Va= 10,42 kN
H= 36,38 kN

Mc= 68,08 kNm
Mb= 56,92 kNm

Va= 10,42 kN
H= 36,46 kN

Mc= 67,72 kNm
Mb= 57,28 kNm

Va(%)= 100,00
H(%)= 99,79

Mc(%)= 100,53
Mb(%)= 99,37
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Pozzetto di partenza in fase di spinta: modellazione beam e shell (sezioni) 

 

 
Pozzetto di partenza in fase di spinta: rappresentazione ad estrusione solida 
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Pozzetto di partenza in fase di spinta: azioni della spinta del microtunneling 

 

 
Pozzetto di partenza in fase di spinta: azioni della spinta del terreno 
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Pozzetto di partenza in fase di spinta: azioni sulla soletta superiore 
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8 CONFIGURAZIONI DEFORMATE 

Di seguito si riportano le deformate modali della struttura nelle due direzioni più significative, 

ovvero corrispondenti ai fattori di partecipazione maggiori. 

 

 

  
Deformata significativa modale Pozzetto di partenza (I° modo 0, 19s) 

 

 
Pozzetto di partenza (deformate per combinazione STR- A1) 
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9 RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLE PRINCIPALI CARATTERISTICHE DELLE 

SOLLECITAZIONI 

�$�O�� �I�L�Q�H�� �G�L�� �P�H�J�O�L�R�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�U�H�� �O�¶�D�Q�G�D�P�H�Q�W�R�� �Vollecitativo della struttura si riportano i diagrammi 

principali N,T,M, per le combinazioni di carico più gravose tre quelle analizzate. 

 

  
Camera di spinta - sollecitazioni membranali verticali pareti (valori kN �±m) 

 

  
Camera di spinta - sollecitazioni flessionali (valori kN �±m) 
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Camera di spinta - sollecitazioni taglianti (valori kN �±m) 

 

  
Camera di spinta - sollecitazioni membranali verticali pareti in fase di spinta (valori kN �±m) 
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Camera di spinta - sollecitazioni flessionali in fase di spinta (valori kN �±m) 

 

  
Camera di spinta - sollecitazioni taglianti in fase di spinta (valori kN �±m) 
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Pozzetto di partenza - sollecitazioni assiali berlinese in fase di scavo (valori kN �±m) 
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Pozzetto di partenza - sollecitazioni flessionali berlinese in fase di scavo (valori kN �±m) 
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10 METODICA DI VERIFICA  

10.1 Opere in calcestruzzo cementizio armato  

Le Verifiche relative alle strutture in C.A. si possono riassumere, in funzione dello stato 

sollecitativo predominante, ovvero: 

 - PressoTensoFlessione Deviata  

 - Taglio 

 - Stabilità 

 - Stato tensionale 

Le sollecitazioni che vengono considerate sono: Sforzo Normale, Momento Flettente 1-1, 

Momento Flettente 2-2. 

La verifica di resistenza è soddisfatta se la sollecitazione determinata dalla condizione 

considerata cade all'interno del dominio di sicurezza determinato, attraverso le conoscenze del 

comportamento meccanico della sezione in esame, delle caratteristiche dei materiali di cui è 

composta ed in base ai coefficienti di sicurezza forniti dalla normativa seguita: 

Il calcolo è condotto nelle ipotesi che: 

 1. Le sezioni rimangano piane fino a rottura. 

 2. Ci sia perfetta aderenza fra acciaio e calcestruzzo. 

 3. Il calcestruzzo non abbia alcuna capacità di resistenza a trazione. 

Il diagramma tensioni-deformazioni assunto per il calcestruzzo è di tipo parabola-rettangolo 

come indicato nella seguente figura: 

 

 

 

dove:  

�� �Hck = deformazione caratteristica; 

  �Hcu = deformazione ultima del calcestruzzo; 

  �V0c = resistenza di calcolo del calcestruzzo; 
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Le equazioni che descrivono il diagramma sono: 

�H < �Hck : �V(�H) = 1000 · �V0c · �H · (1 - 250 · �H); 

�Hck < �H < �Hcu : s(�V) = �V0c; 

 

Il diagramma tensioni-deformazioni assunto per l'acciaio è indicato nella seguente figura: 

 

dove:  

  �H0f = �V0f / E; 

  E = Modulo di elasticità dell'acciaio; 

  �V0f = �Œ���•�]�•�š���v�Ì�������]�������o���}�o�}�������o�o�[�������]���]�}�V 

  k = rapporto di sovraresistenza (se è pari ad 1 il comportamento è bilineare elastico-

perfettamente plastico); 

  fyk = Resistenza caratteristica dell'acciaio 

  �Jm = coefficiente di sicurezza dell'acciaio; 

  �Hfu = deformazione ultima dell'acciaio; 

  �Hcu = deformazione ultima del calcestruzzo; 

 

Le limitazioni delle deformazioni unitarie per il conglomerato e per l'acciaio conducono a definire 

sei diversi campi (o regioni) nei quali potrà trovarsi la retta di deformazione specifica. Tali campi 

sono descritti nel seguente modo: 
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Campo 1 : è caratterizzato dall'allungamento massimo tollerabile per l'acciaio pari a�Hfu. Il diagramma delle 

deformazioni specifiche appartiene ad un fascio di rette passanti per il punto (A) mentre la distanza dall'asse neutro 

potrà variare da -�f  a 0. 

E' il caso di trazione semplice o con piccola eccentricità; la sezione risulta interamente tesa. La crisi si ha per 

cedimento dell'acciaio teso. 

 

Campo 2 : è caratterizzato dall'allungamento massimo tollerabile per l'acciaio pari a �Hfu e dalla rotazione del 

diagramma attorno al punto (A). La deformazione specifica del calcestruzzo varia da 0 al valore massimo del 

calcestruzzo compresso (�Hcu) mentre la distanza dell'asse neutro dal lembo compresso può variare da 0 a 0.259h. 

La sezione risulterà in parte tesa ed in parte compressa e quindi sarà sollecitata a flessione semplice o composta. 

 

Campo 3 : è caratterizzato dall'accorciamento massimo del conglomerato pari a �Hcu. Le rette di deformazione 

appartengono ad un fascio passante per (B). La massima tensione del calcestruzzo in questa regione è pari a 

quella di rottura di calcolo mentre l'armatura è ancora deformata in campo plastico. La sezione risulterà in parte 

tesa ed in parte compressa e quindi sarà sollecitata a flessione semplice o composta. 

 

Campo 4 : è caratterizzato dall'accorciamento massimo del conglomerato pari a �Hcu. Le rette di deformazione 

appartengono ad un fascio passante per (B). La massima tensione del calcestruzzo in questa regione è pari a 

quella di rottura di calcolo mentre l'armatura è sollecitata con tensioni inferiori allo snervamento e può risultare 

anche scarica. La sezione risulterà in parte tesa ed in parte compressa e quindi sarà sollecitata a flessione 

semplice o composta. 

 

Campo 5 : è caratterizzato dall'accorciamento massimo del conglomerato pari a �Hcu. Le rette di deformazione 

appartengono ad un fascio passante per (B) mentre la distanza dell'asse neutro varia da h ad h+d. L'armatura in 

tale regione è sollecitata a compressione e pertanto tutta la sezione è compressa; è questo il caso della flessione 

composta. 

 

Campo 6 : è caratterizzato dall'accorciamento massimo del conglomerato compresso che varia fra �Hcue �Hck. Le rette 

di deformazione specifica appartengono ad un fascio passante per (C) e la distanza dell'asse neutro varia fra 0 e -

�f . La distanza di (C) dal lembo superiore vale 3h/7. La sezione risulta sollecitata a compressione semplice o 

composta. 

 

 

 

 

 

Il calcolo del taglio viene eseguito secondo il metodo di Ritter-Morsch. Per gli elementi in cui è 

richiesta la verifica a taglio, deve risultare: 

 



�³�$�O�O�X�Y�L�R�Q�H���6�D�U�G�H�J�Q�D����������-OPCM n°122 del 20/11/2013 - art. 6 c. 4 - lett. C) �S 
Interventi strutturali di riduzione del rischio residuo. Progetto Esecutivo per la realizzazione della rete di smaltimento acque 

meteoriche nel centro urbano. Primo intervento vi�D���,�J�O�H�V�L�H�Q�W�H���H���Y�L�H���O�L�P�L�W�U�R�I�H�´ 
Relazione Sulle Strutture  

 

 
  

Pagina 49 

 

VSd �d min[VRsd, VRcd] 

 

dove: 

 VSd : taglio sollecitante il calcolo; 

 VRsd = 0.9 d (ASW / s) fyd (ctg�D + ctg�T) sin�D; 

 VRcd = 0.9 d bW���Dc f'cd (ctg�D + ctg�T) / (1 + ctg²�T); 

 d : altezza utile della sezione; 

 ASW : ���Œ�����������o�o�[���Œ�u���š�µ�Œ�����š�Œ���•�À���Œ�•���o���V 

 s : �‰���•�•�}�������o�o�[���Œ�u���š�µ�Œ�����š�Œ���•�À���Œ�•���o���V 

 fyd : �Œ���•�]�•�š���v�Ì���������•�v���Œ�À���u���v�š�}�������o�o�[�������]���]�}�V 

 bW : larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace; 

 

Il contributo delle armature a taglio è somma del contributo delle staffe e degli eventuali 

sagomati. In ogni caso l'aliquota massima che può essere affidata ai sagomati è il 50% dello 

sforzo di taglio massimo. 

 

La verifica di instabilità degli elementi snelli in c.a. viene condotta att�U�D�Y�H�U�V�R�� �X�Q�¶�D�Q�D�O�L�V�L�� �G�H�O��

�V�H�F�R�Q�G�R���R�U�G�L�Q�H���F�K�H���W�L�H�Q�H���L�Q���F�R�Q�W�R���G�H�J�O�L���H�I�I�H�W�W�L���I�O�H�V�V�L�R�Q�D�O�L���G�H�O�O�¶�D�]�L�R�Q�H���D�V�V�L�D�O�H���V�X�O�O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�]�L�R�Q�H��

deformata degli elementi stessi. 

Si sono assunti legami fra le azioni interne  e le deformazioni che mettono in conto il 

comportamento non lineare dei materiali e si è trascurato il contributo del calcestruzzo teso. 

Il valore limite della snellezza per ogni colonna è stato assunto pari a: 

�Olim = 15.4 C / �—�Q 

Dove: 

�Q = Ned/(Ac fcd) 

C = 1.7 - rm 

rm = M01 / M02 è il rapporto fra i momenti flettenti del primo ordine alle due estremità del pilastro, 

positivo se i due momenti sono discordi sulla trave (con |M02|>=|M01|). 

 

La snellezza della colonna da confrontare con �Olim è pari a: 

�O = �O0 / i 

Essendo �O0 �O�D���O�X�Q�J�K�H�]�]�D���O�L�E�H�U�D���G�¶�L�Q�I�O�H�V�V�L�R�Q�H���G�H�I�L�Q�Lta in base ai vincoli di estremità ed i il raggio 

�G�¶�L�Q�H�U�]�L�D���G�H�O�O�D���V�H�]�L�R�Q�L���L�Q���F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R���Q�R�Q���I�H�V�V�X�U�D�W�R�� 
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Con riferimento al punto 4.1.2.1.7.3 del DM 2008 in aggiunta al momento sollecitante esterno 

viene sommata un'aliquota dovuta ad un'eccentricità dello sforzo normale pari a  1/300 

dell'altezza della colonna (difetto di rettilineità). 

In aggiunta viene considerata un'aliquota aggiuntiva che tenga conto dell'inflessione della 

colonna pari a e2 := 0.222 efy l0²/h. 

 

I nodi strutturali vengono verificati nei riguardi di Compressione, mediamente la seguente 

relazione: 

Vjbd���d���K��fcd bj hjc���—(1 - �Qd / �K) 

dove: 

 Vjbd : forza di taglio agente nel nodo 

 �K�� = �Dj (1 - fck / 250) con fck in MPa 

 �Dj : coefficiente pari a 0.6 per nodi interni e 0.48 per nodi esterni 

 bj : larghezza del nodo 

 hjc : distanza tra le armature più esterne del pilastro 

 �Qd : forza assiale adimensionalizzata. 

 

e Trazione mediante le seguenti relazioni alternative: 

Ash fywd���t���JRd (As1 + As2) fyd (1 - 0.8 �Qd) per nodi interni 

Ash fywd���t���JRd As2 fyd (1 - 0.8 �Qd) per nodi esterni 

dove: 

 Ash  : area totale nel nodo 

 fywd, fyd : resistenza caratteristica a snervamento delle staffe e delle armature longitudinali 

 �JRd  : 1.2 

 As1, As2 : area armature superiore ed inferiore nel nodo. 

 

10.1.1 Stati di verifica in condizioni SLE 

Tale verifiche rientrano nell'ambito della verifica di esercizio. Il calcolo delle tensioni si ottiene 

sfruttando le ipotesi tradizionali per il calcolo del cemento armato ordinario, e cioè: 

 1. assunzione dei materiali elastico lineari; 

 2. conservazione delle sezioni piane al crescere dei carichi; 

 3. perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo; 
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 4. resistenza nulla a trazione del calcestruzzo; 

 

Inoltre può essere stabilito un coefficiente di omogeneizzazione diverso dal valore ordinario. 

Le tensioni di esercizio si possono calcolare considerando le combinazioni di carico 

caratteristica, frequente e quasi permanente. 

La verifica consiste nel confrontare le tensioni di calcolo con quelle limite dei materiali. 

 

FESSURAZIONE 

Poiché la fessurazione in strutture in cemento armato ordinario è quasi inevitabile, bisogna 

limitare tali entità in modo da non pregiudicare il corretto funzionamento della struttura. 

La fessurazione può essere limitata assicurando un minimo di area di armatura longitudinale 

che può essere calcolata dalla seguente espressione: 

As = kc k fct,eff (Act / �Vs) 

dove: 

 As : area di armatura nella zona tesa; 

 kc : coefficiente che tiene conto del tipo di distribuzione delle tensioni nella sezione subito prima la 

fessurazione. 

    Assume valore 0.4 per flessione senza compressione assiale, e 1 per trazione; 

 k : coefficiente che tiene conto degli effetti di tensioni auto-equilibrate non uniformi; 

 fct,eff : resistenza efficace a trazione della sezione al momento in cui si suppone insorgano le prime 

fessure. In mancanza di 

    dati si utilizza il valore di 3 N/mm²; 

 Act : area del calcestruzzo in zona tesa subito prima della fessurazione; 

 �Vs : massima tensione ammessa nell'armatura subito dopo la formazione della fessura. 

 

Il calcolo delle ampiezze delle fessure si effettua considerando anche la parte di calcestruzzo 

reagente a trazione utilizzando la seguente espressione: 

Wk = �E srm �Hsm 

Wk : ampiezza di calcolo delle fessure; 

�E  : coefficiente dei correlazione tra l'ampiezza media delle fessure e il valore di calcolo; 

srm : distanza media finale tra le fessure; 

�Hsm : deformazione che tiene conto, nella combinazione di carico considerata, degli effetti "tension 

stiffening", del ritiro, ecc.; 
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La quantità �Hsm si ottiene dalla seguente espressione: 

 

�Hsm = (�Vs / Es) [ 1 - �E1 �E2 (�Vsr / �Vs)²] 

dove: 

�Vs : tensione dell'acciaio teso calcolata a sezione fessurata; 

Es : modulo elastico dell'acciaio; 

�Vsr : tensione dell'acciaio teso calcolata nella sezione per una condizione di carico che induce alla 

prima fessurazione; 

�E1 : coefficiente di aderenza delle barre. Assume valore 0.5 per barre lisce e 1 per barre ad aderenza 

migliorata; 

�E2 : coefficiente di durata dei carichi. Assume valore 0.5 per carichi di lunga durata o per molti cicli 

ripetuti e 1 per un singolo carico di breve durata. 

 

La quantità srm si ottiene dalla seguente espressione: 

srm = 50 + 0.25 k1 k2 (�I / �Ur) 

dove: 

k1 : coefficiente di aderenza delle barre. Assume valore 1.6 per barre lisce e 0.8 per barre ad aderenza 

migliorata; 

k2 : coefficiente che tiene conto della forma del diagramma delle deformazioni. Assume valore 0.5 per 

flessione e 1 per trazione pura; 

�I : diametro delle barre in mm. Se si utilizzano più diametri si utilizza il diametro medio. 

 

La fessurazione causata dalle azioni tangenziali si considera contenuta in limiti accettabili se si 

adotta un passo delle staffe. Tale verifica non è necessaria in elementi in cui non è richiesta 

l'armatura a taglio. 

In ordine di severità crescente si distinguono i seguenti stati limite: 

a) stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione 

normale è ovunque di compressione ed al più uguale a 0; 

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la 

tensione normale di trazione nella fibra più sollecitata è: 

2,1
ctm

t

f
� �V
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c) stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il 

valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato è pari ad uno dei seguenti 

valori nominali:   

w1 = 0,2 mm 

w2 = 0,3 mm 

w3 = 0,4 mm 

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della 

sensibilità delle armature alla corrosione. 

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, 

possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto 

indicato nella tabella seguente: 

 

 

Le armature si distinguono in due gruppi: 

armature sensibili; 

armature poco sensibili; 

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso. 

Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili 

si può tener conto della loro minor sensibilità alla corrosione. 

Nella tabella sottostante sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con 

riferimento alle esigenze sopra riportate. 

 

Stato limite di apertura delle fessure 

II valore caratteristico di calcolo di apertura delle fessure (wd) non deve superare i valori 

nominali w1, w2, w3 secondo quanto riportato nella Tabella sopra riportata. 

Il valore caratteristico di calcolo è dato da: 
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md ww �˜� 7,1
 

dove wm �U�D�S�S�U�H�V�H�Q�W�D���O�¶�D�P�S�L�H�]�]�D���P�H�G�L�D���G�H�O�O�H���I�H�V�V�X�U�H�� 

�/�¶�D�P�S�L�H�]�]�D���P�H�G�L�D���G�H�O�O�H���I�H�V�V�X�U�H wm è calcolata come prodotto della deformazione media delle 

�E�D�U�U�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�D���0sm per la distanza media tra le fessure �' sm : 

smsmmw �'�˜� �H
 

Per il calcolo di �xsm e �' sm vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica.  

�xsm può essere calcolato tenendo conto dell'effetto del "tension stiffening" nel rispetto della 

limitazione: 

s

s
sm E

�V
�H �˜�t 6.0

 

con �•s �W�H�Q�V�L�R�Q�H���Q�H�O�O�¶�D�F�F�L�D�L�R���G�H�O�O�¶�D�U�P�D�W�X�U�D���W�H�V�D�����S�H�U���V�H�]�L�R�Q�H���I�H�V�V�X�U�D�W�D�����Q�H�O�O�H���F�R�Q�G�L�]�L�R�Q�L���G�L���F�D�U�L�F�R��

considerate ed Es è il modulo elastico dell'acciaio. 

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica 

e quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle 

armature; si deve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti di seguito 

riportati. 

Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo �û c , deve rispettare la limitazione 

seguente: 

ckc f�˜�� 6.0�V   per la combinazione caratteristica (rara); 

ckc f�˜�� 45.0�V  per la combinazione caratteristica quasi permanente. 

�1�H�O�� �F�D�V�R�� �G�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �S�L�D�Q�L�� ���V�R�O�H�W�W�H���� �S�D�U�H�W�L���� �«���� �J�H�W�W�D�W�L�� �L�Q�� �R�S�H�U�D�� �F�R�Q�� �F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�L�� �R�U�G�L�Q�D�U�L�� �H�� �F�R�Q��

spessori di calcestruzzo minori di 50 mm i valori limite sopra scritti vanno ridotti del 20%. 

�3�H�U�� �O�¶�D�F�F�L�D�L�R�� �O�D�� �W�H�Q�V�L�R�Q�H�� �P�D�V�V�L�P�D���� �1�V�� ���� �S�H�U�� �H�I�I�H�W�W�R�� �G�H�O�O�H�� �D�]�L�R�Q�L��dovute alla combinazione 

caratteristica deve rispettare la limitazione seguente: 

yks f�˜�� 8.0�V
 

�,���P�R�P�H�Q�W�L���F�K�H���W�H�Q�G�R�Q�R���O�H���I�L�E�U�H���L�Q�I�H�U�L�R�U�L���R���O�D�W�R���L�Q�W�H�U�Q�R�����G�H�O�O�¶�H�O�H�P�H�Q�W�R���V�R�Q�R���S�R�V�L�W�L�Y�L�� 

Gli sforzi assiali di compressione sono positivi. 

 

VERIFICHE A DEFORMABILITÀ 

Per il calcolo della deformabilità di elementi inflessi si utilizza il metodo che pesa le curvature 

�Q�H�O�O�H�� �G�X�H�� �V�L�W�X�D�]�L�R�Q�L�� �F�D�U�D�W�W�H�U�L�V�W�L�F�K�H�� �G�H�J�O�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �L�Q�� �F���D���� ���³�,�´�� �V�H�]�L�R�Q�H�� �L�Q�W�H�J�U�D���� �³�,�,�´�� �V�H�]�L�R�Q�H��
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fessurata). A tale riguardo la curvatura in una generica sezione può essere valutata con la 

seguente relazione: 

�T = (1-�]) �TI+�]���TII 

dove �] �U�D�S�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �O�¶�H�I�I�H�W�W�R�� �L�U�U�L�J�L�G�H�Q�W�H�� �G�H�O�� �F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R�� �W�U�D�� �G�X�H�� �I�H�V�V�X�U�H�� �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H�� ���W�H�Q�V�L�R�Q��

stiffening): 

�] = 1 - c(Mcr/M)² 

dove: 

c  : pari a 1 per carichi permanenti; 

Mcr : momento di prima fessurazione; 

M  : momento sollecitante. 

 

�3�H�U�� �F�D�O�F�R�O�D�U�H�� �O�D�� �I�U�H�F�F�L�D�� �G�L�� �X�Q�� �H�O�H�P�H�Q�W�R���� �V�L�� �G�L�Y�L�G�H�� �L�Q�� �³�Q�´�� �F�R�Q�F�L�� �X�J�X�D�O�L�� �H�� �V�L�� �F�D�O�F�R�O�D�O�D�� �F�X�U�Y�D�W�X�U�D���G�L��

ogni concio qi riferita alla coordinata xi.La freccia relativa alla sezione xj vale: 

 

�Gj = �MA xj-�6(xj - xi) �Ti�' x 

 

dove: 

�MA: �Œ�}�š���Ì�]�}�v���������o�o�[���•�š�Œ���u�}���]�v�]�Ì�]���o���������o�o�[���o���u���v�š�}�V 

l : �o�µ�v�P�Z���Ì�Ì���������o�o�[���o���u���v�š�}�V 

�' x: lunghezza del concio. 
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11 VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI 

Vengono di seguito riportate le verifiche strutturali degli elementi costitutivi, descrivendo di volta 

in volta il tipo di sezione e la verifica condotta. 

Tutti gli elementi struttura�O�L���V�R�Q�R���V�W�D�W�L���Y�H�U�L�I�L�F�D�W�L���F�R�Q���O�¶applicazione dei dettami contenuti nel D.M. 

14 Gennaio 2008 e nella Circolare del 2 Febbraio 2009.  

Considerato, in particolare, l�¶enorme mole di calcolazioni, effettuate mediante post processione 

del listato numerico di calcolo, per garant�L�U�H���X�Q�¶�D�J�H�Y�R�O�H���O�H�W�W�X�U�D���G�H�O���S�U�H�V�H�Q�W�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�R,  sono 

state di seguito riportate solo le verifiche più significative, rimandando ai vari allegati le verifiche 

di dettaglio. 

11.1 Opere in calcestruzzo cementizio armato  

Le armature riportate nelle pagine successive sono da intendersi come quelle analiticamente 

necessarie a soddisfare le verifiche, pertanto eventuali differenze negli elaborati grafici, sono da 

�D�W�W�U�L�E�X�L�U�V�L���D�O�O�D���V�F�H�O�W�D���G�L���R�W�W�L�P�L�]�]�D�U�H���O�H���E�D�U�U�H���D�J�H�Q�G�R���V�H�P�S�U�H���Q�H�O���F�U�L�W�H�U�L�R���G�H�O�O�¶�D�X�P�H�Q�W�R���G�L���V�Lcurezza 

e rispettando, dove necessario, la filosofia della Gerarchia delle resistenze per le azioni 

sismiche. 
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MURO DI SPINTA - STRISCE VERTICALI 
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MURO DI SPINTA - STRISCE ORIZZONTALI 
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SOLETTA INFERIORE 
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11.1.1 Verifica a fessurazione  

Per la verifica a fessurazione degli elementi, si considera, in accordo a 4.1.2.2 del NTC, come 

�D�S�H�U�W�X�U�D���P�D�V�V�L�P�D���G�H�O�O�H���I�H�V�V�X�U�H���X�Q�¶�D�S�H�U�W�X�U�D���P�D�V�V�L�P�D���S�D�U�L��W1 =0,2mm, per condizioni di carico 

frequente, ovvero per le condizioni (SLE) di seguito riportate: 
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SOLETTA SUPERIORE  
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11.1.2 Verifica a fessurazione  

Per la verifica a fessurazione degli elementi, si considera, in accordo a 4.1.2.2 del NTC, come 

�D�S�H�U�W�X�U�D���P�D�V�V�L�P�D���G�H�O�O�H���I�H�V�V�X�U�H���X�Q�¶�D�S�H�U�W�X�U�D���P�D�V�V�L�P�D���S�D�U�L��W1 =0,2mm, per condizioni di carico 

frequente, ovvero per le condizioni (SLE) di seguito riportate: 
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12 VERIFICHE GEOTECNICHE E DI EQUILIBRIO 

12.1 Stabilità berlinese in fase di scavo  

Per la verifica della stabilità limite, si farà riferimento alle Norme per le Tecniche delle 

Costruzioni DM 14.01.08 ed alle prescrizioni contenute nel capitolo 6 e del par. 6.5.3. 

�/�D�� �Y�H�U�L�I�L�F�D�� �G�L�� �V�W�D�E�L�O�L�W�j�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�H�O�O�¶�L�Q�V�L�H�P�H�� �W�H�U�U�H�Q�R-opera deve essere effettuata secondo 

�O�¶�$�S�S�U�R�F�F�L�R������ 

- Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II e 6.8.I. 

 

 

 

 

Adottando uno schema, come quello illustrato nella immagine seguente, con un sovraccarico e, 

a favore di sicurezza, come striscia isolata di un metro di larghezza. 

�$�Y�H�Q�G�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�R���O�¶�H�I�I�H�W�W�R���G�H�O���F�R�U�G�R�O�R��sommitale equivalente alla presenza di un puntone. 
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12.2 Calcolo micropali �) 220 

Per il calcolo della portanza limite, si farà alle Norme per le Tecniche delle Costruzioni DM 

14.01.08 ed alle prescrizioni contenute nel capitolo 6 e del par. 6.4.3. 

Per ciò che concerne la resistenza ultima assiale Rd, si ottiene dalla resistenza caratteristica Rk, 

divisa dal coefficiente �JR, come da tabella: 

 

Nel nostro caso si ha: 

 

Con: 

 

In definitiva adottando i seguenti coefficienti di correlazione: 

�[3 = 1,65, �[4 = 1,55, e un coefficiente medio di �[m =1,6. 

A loro volta i parametri caratteristici saranno elaborati in base al tipo di approccio di verifica 

mediante la seguente tabella: 

 

Indagando tutte le possibili scenari sollecitativi, come prescritto da: 
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Pertanto si otterranno i seguenti approcci: 

 

La portanza del del micropalo è data dalle consolidate formule di letteratura: 
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Per il valore s, si adotteranno i valori dedotti dalle seguenti tabelle: 
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Considerando una lunghezza di lavoro di 5 m ed un valore medio della resistenza attritiva di 0,3 

MPa, tipica di strati alterati, si ha: 

S+P=1,15x3,14x22x1,2x0,4x500/(1,6x1,15)= 7770 kg. 

Considerando un ulteriore coefficiente di sicurezza pari a 1,20 per tener conto della distanza tra 

i micropali, si ha, conservativamente, 65 kN (A1+M1+R1). 

In considerazione che il micropalo più sollecitato è soggetto ad un carico ultimo SLU/SLV pari a 

circa 15 kN, si desume che la palificata è verificata.  

�/�¶�D�U�P�D�W�X�U�D���G�H�O���S�D�O�R��dovrà essere garantita da un tubolare di caratteristiche inerziali non inferiori a quelle di un 

�W�X�E�R�O�D�U�H�� �������[���� �G�L�� �W�L�S�R�� �G�¶�D�F�F�L�D�L�R�� �6���������� �G�L�I�D�W�W�L��considerando la sola armatura metallica trascurando 

conservativamente, la presenza del calcestruzzo perimetrale, si ha: 
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12.2.1 Soluzione connessione di uscita microtunnelling  

�3�H�U���O�D���V�R�O�X�]�L�R�Q�H���G�H�O�O�¶�L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�]�D���W�U�D���L���F�D�Y�L�G�R�W�W�L���H���L�O���P�X�U�R���G�L���V�R�V�W�H�J�Q�R�����L�Q���F�R�U�U�L�V�S�R�Q�G�H�Q�]�D���D�O�O�¶�X�V�F�L�W�D��

del microtunneling, è stata ipotizzato una demolizione della soletta inferiore del muro di 

sostegno, al fine di permettere il passaggio dei due tubi DN1200, e il conseguente rinforzo 

costituito da almeno 16 micropali �) 250, approfonditi nel terreno per almeno 12 m al di sotto 

della zattera di fondazione. 

I micropali sanno successivamente collegati da elementi di raccordo metallici HEB180 

longitudinali. 

�'�L���V�H�J�X�L�W�R���q���U�L�S�R�U�W�D�W�D���X�Q�¶�L�P�P�D�J�L�Q�H���H�V�H�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�Y�D 

 

Per le analisi della soluzione adottata è stato predisposto un modello agli elementi finiti, 

attraverso il già citato programma SAP2000, che ha permesso di definire il comportamento 

tridimensionale della struttura di sostegno modificata/consolidata. 

In particolare le azioni considerate sulla palificata di rinforzo sono: 

1) il peso proprio del muro frontale, in corrispondenza della eliminazione della soletta; 

2) il peso proprio delle strutture metalliche di rinforzo; 

3) la spinta del terreno; 

4) la spinta degli accidentali stradali a tergo del muro, relativi ad un sovraccarico di 2000 

kg/m2; 

5) le sovraspinte di origine sismica. 
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Modellazione f.e.m. struttura di arrivo: rappresentazione numerica ed ad estrusione solida 
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Modellazione f.e.m. struttura di arrivo: sollecitazioni N,V,M su palificata 

 

Considerando una lunghezza di lavoro di 10 m ed un valore medio della resistenza attritiva di 

0,3 MPa, tipica di strati alterati, si ha: 

S+P=1,15x3,14x22x1,2x0,4x1000/(1,6x1,15)= 15540 kg. 

Considerando un ulteriore coefficiente di sicurezza pari a 1,20 per tener conto della distanza tra 

i micropali, si ha, conservativamente, 130 kN (A1+M1+R1). 

In considerazione che il micropalo più sollecitato è soggetto ad un carico ultimo SLU/SLV pari a 

circa 110 kN, si desume che la palificata è verificata.  

�/�¶�D�U�P�D�W�X�U�D���G�H�O���S�D�O�R���G�R�Y�U�j���H�V�V�H�U�H���J�D�U�D�Q�W�L�W�D���G�D���X�Q���W�X�E�R�O�D�U�H���G�L���F�D�U�D�W�W�H�U�L�V�W�L�F�K�H���L�Q�H�U�]�L�D�O�L���Q�R�Q���L�Q�I�H�U�L�R�U�L��

a quelle di un tubolare 168x12.5 �G�L�� �W�L�S�R�� �G�¶�D�F�F�L�D�L�R�� �6���������� �G�L�I�D�W�W�L��considerando la sola armatura 

metallica trascurando conservativamente, la presenza del calcestruzzo perimetrale e con un 

coefficiente di snellezza pari a 0,5, si ha: 
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TUBOLARE: (Diametro in mm)

Spessore: mm

ACCIAIO

fyk= 355,00 N/mm 2 : tensione di snervamento

A 61,03 cm 2 : area resistente

Jx 1856,68 cm 4 : momento d'inerzia X

Wx 221,03 cm 3 : momento resistente X

Wx,pl 302,90 cm 3 : momento resistente plastico X

JP 3713,37 cm 4 : momento polare

i x 5,52 cm: raggio d'inerzia X

Pp,profilo 47,9 kg/m

L x 5,00 m: lunghezza asse x (asse forte)

�Ox 90,65 snellezza x

�Dx a ---> 0,21 :fatt. di imperfezione

Ned
110,00 kN: sforzo massimo (se di trazione <0)

VEd, a
110,00 kN: Taglio

MEd, xx
78,00 kNm: momento flettente X

MEd, tr
0,00 kNm: momento torcente

�V cr,x 247 N/mm 2 : tensione critica euleriana

N cr,x 1508 kN: sforzo critico

�Fx
0,54 coeff. di instabilità X,       con �) X = 1,31

�O�qx 1,19 coeff. Instabilita X

Classe 1
NRd, comp 1111 kN: Resistenza assiale alla compressione

Npl,Rd 2064 kN: Resistenza assiale alla trazione

Vc,Rd,an 759 kN: Resistenza a Taglio 

Mc,Rd,x 102,41 kNm: Resistenza flessionale X

MN,x,Rd 94,94 kNm: Resistenza flex. X in presenza di N

Mp,Rd 149,5 kNm: Resistenza torsionale

con (NTU-4.2 e EC3-5.5.4):

n= 0,05 1/kx= 0,88 �Px= -1,42
a= 0,50 �UV= 0 �H= 0,81

�K= 0,92 ---> SEZIONE VERIFICATA
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