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RELAZIONE DI CALCOLO OPERA DI PRESA 

1. Premessa 

La presente relazione ha come oggetto la realizzazione delle opere strutturali dell’opera di presa 

della Cassa di espansione di Prulli. 

L’opera è realizzata con fondazioni profonde impostate a circa 6 ÷ 7 m dal p.c attuale, platea in 

c.a. sp. 1.50 m, setti in c.a. sp. 100 cm posti a passo 6,20 m su cui sono alloggiate le paratie 

metalliche a saracinesca, e soprastante impalcato in c.a. dello spessore di 50 cm. 

Completano l’opera i muri d’ala di contenimento del rilevato arginale. 

Fig. 1 – Stralcio planimetrico dell’Opera di Presa e del Muro d’Ala 
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Fig. 2 – Sezione Opera di Presa 

Fig. 3 – Sezione Muro d’Ala 
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L’opera di presa è costituita da fornici di 5.20 m, realizzate con platea e setti in c.a., e dal muro 

d’ala. 

Per l’intera opera si ritiene necessario adottare un sistema di fondazioni in grado di ripartire i 

carichi sul sottostante strato di ghiaie e di assorbire le spinte trasversali. 

Le indagini geognostiche condotte hanno evidenziato uno spessore delle ghiaie di circa 6.50 m 

soprastanti il substrato di argille. Nel progetto si è previsto di infiggere i pali in tale strato per circa 

4.50 m in modo da avere un ricoprimento di circa 2.00 m sullo strato sottostante per prevenire 

fenomeni di punzionamento delle argille. 

Le verifiche di filtrazione, sollevamento e stabilità dell’opera sono state condotte con l’ausilio del 

software Seep-Slope e sono riportate nella relazione apposita. 

Nella verifiche geotecniche riportate il terreno è stato considerato completamente immerso 

ponendosi così a favore di sicurezza. 
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2. Vita nominale e classe d’uso 

In accordo con quanto riportato nella Relazione Generale sulle Strutture, la vita nominale della 

struttura VN è assunta pari a 50 anni e viene assegnata una classe d’uso dell’opera pari a III con 

CU pari a 1.5 e periodo di riferimento VR per la determinazione della sola azione sismica pari a 75 

anni. 
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3. Opera di presa 

3.1. Descrizione 

La stratificazione geologica è caratterizzata dalla presenza di uno strato di sabbie limose 

superficiale di 2 m circa con sottostante strato di ghiaie di 6.50 m e substrato in argilla. 

L’opera nel suo complesso deve essere stabile sotto la spinta della piena in alveo con le paratoie 

chiuse e deve essere sufficientemente rigida in modo da garantire il corretto funzionamento delle 

paratoie. 

3.2. Caratteristiche del terreno 

La stratigrafia e le caratteristiche meccaniche delle stratificazioni presenti in corrispondenza 

dell’opera di presa sono riportati nella relazione geotecnica e geologica alla quale si rimanda per 

ogni ulteriore approfondimento. 

SONDAGGIO 45 

Quota slm 
[m] 

H strato
[m] 

Tipologia C’[kN/mq] Cu [kN/mq] [kN/mc]

121.50 2.10 Sabbia - - 32 19

8.50 Ghiaia - - 35 21

> 8.50 Argilla 15 70 15 20

Si sono adottati i coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno di tab 6.2.II delle NTC 

2008 
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3.3. Azioni 

Per il progetto dell’opera si è seguito l’approccio 2 del DM 19.2.2008 (NTC2008) 

E si è: 

- assunto il acqua = 1,1 t/mc per tener conto del trasporto solido; 

- considerato la spinta dell’acqua pari ad un peso permanente strutturale (cfr. 6.2.3.1 NTC 

2008); 

- assunto il carico accidentale per i mezzi viaggianti sull’impalcato ad uso esclusivo 

dell’Autorità Idraulica e luce fino a 6.20 m, q1 pari a 3400 kg/mq per tener conto del transito 

della massa limite transitabile come riportato nella relazione generale; 

- assunto il valore di combinazione per il carico da folla compatta sull’impalcato ad uso 

esclusivo dell’Autorità Idraulica, q5 pari a 250 kg/mq. 

3.4. Condizioni di carico 

Le condizioni di carico considerate sono: 

CCE1: paratoia aperta e livello coincidente con quello della modellazione idraulica (124.85 m); 

CCE2: paratoia aperta e livello coincidente con la quota di testa argini (125.85 m); 

CCE3: paratoia chiusa e livello coincidente con quello della modellazione idraulica (124.85 m); 

CCE4: paratoia chiusa e livello coincidente con la quota di testa argini (125.85 m); 

CCE5: carico accidentale q1 e q5 sull’impalcato. 
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3.5. Combinazioni di carico 

Stato Limite Ultimo – S.L.U. 

Condizione di esercizio della cassa con livello pari a quello previsto nella modellazione idraulica di 

progetto. 

Combinazione Eccezionale – C.E. 

Combinazione Eccezionale con livello pari alla testa degli argini. 

3.6. Verifiche SLU 

Le opere vengono verificate secondo l’Approccio 2 

3.6.1. Opere di fondazione superficiale 

Approccio 2 (A1+M1+R3) 

3.6.2. Opere di fondazione profonde 

Approccio 2 (A1+M1+R3) 
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3.6.3. Opere di sostegno 

Approccio 2 (A1+M1+R3) 

3.7. Verifiche sotto l’azione idraulica 

Nella tabella sottostante sono riportate le combinazioni delle condizioni di carico analizzate. 

N.B.: nelle combinazioni analizztae si è assunto a favore di sicurezza 0,5 = 1.0 (carichi viaggianti) 

Si riportano le verifiche geotecniche delle combinazioni su riportate perché si ritiene che il progetto 

geotecnico delle opere di fondazione costituisca l’elemento dimensionante e caratterizzante l’intera 

opera. 

Le verifiche di equilibrio globale si omettono perché la struttura è fondata su pali e le verifiche di 

tipo idraulico quali filtrazione, sifonamento, sollevamento e di stabilità sono riportate in altra 

relazione specialistica. 
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3.7.1. S.L.U. 1: Paratia Aperta - Livello 124.85 m 

Nella combinazione di carico esaminata il livello idraulico è coincidente con quello della 

modellazione idraulica (124.85 m), la paratoia è aperta e sull’impalcato agisce il carico viaggiante. 

Si riportano le verifiche di natura geotecnica che interessano il solo sistema di fondazione mentre 

per il progetto e la verifica degli elementi strutturali si rimanda alla successiva fase di progettazione 

esecutiva in quanto le dimensioni e gli spessori adottati per le strutture in oggetto in sede di 

progetto definitivo si ritengono sufficienti. 

Nello specifico la struttura di fondazione è realizzata con una platea di fondazione dello spessore 

di 1.50 m e sottostanti pali D1000 disposti ad interasse di 3 m in campata e allineati a passo 1.10 

m in corrispondenza dei setti. La necessità di non superare lo strato di ghiaie presenti limita la 

lunghezza dei pali a circa 5 m in modo da avere un ricoprimento di 2 m sul substrato di argilla. 

La stima della capacità portante del palo isolato di fondazione viene determinata come fondazione 

profonda (L/D = 5). 

La stima della capacità portante della paratia di fondazione del setto, anche se realizzata con pali 

isolati, viene determinata come fondazione superficiale nastriforme. 
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FONDAZIONE IN CAMPATA – PALI ISOLATI – A1 

Facciamo riferimento all’area di influenza di 9 mq dei pali isolati in campata (All.1 e 2). 

Azioni: fondazione profonda (peso strutturale) 

Npalo = 1.30 x  x r2 x l x 2.50 t/mc = 

1.30 x 0.785 mq x 5.00 m x 2.50 t/mc = 12.76 t 

Azioni: fondazione (peso strutturale) 

Nfond = 1.30 x 1.50 m x 9.00 mq x 2.50 t/mc = 43.88 t 

Azioni: acqua (peso strutturale) 

Nacq = 1.30 x 3.45 m x 9.00 mq x 1.10 t/mc = 44.40 t 

Ntot =  101.04 t 

Con riferimento alla stratigrafia riportata nella fig. 2 abbiamo: 

Portanza laterale per pali isolati – M1 

v (z= 2.00 m) = 0.90 t/mc x 2.00 m = 1.80 t/mq 

’v (z= 4.00 m) = 0.90 t/mc x 2.00 m + 1.1 t/mc x 2.00 m = 1.80 + 2.20 = 4.00 t/mq 

ql = k x ’v (z= 4.00 m) x tan  = 0.5 x 4.00 t/mq x tan ’ = 0.50 x 4.00 t/mq x tan 35° = 1.40 t/mq 

Dove k è stato assunto pari a 0.5 per pali trivellati. 

Dispense di Geotecnica (rev. Febbraio 2007) di J.Facciorusso, C.Madiai, G.Vannucchi – 

Dipartimento di Ingegneria Civile – Sezione Geotecnica – Università degli Studi di Firenze. 

Ql = ql x 2 x  x r x l = 1.40 t/mq x 2 x  x 0.50 m x 5.00 m = 21.98 t 
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Portanza di punta per pali isolati – M1 

’v (z= 6.50 m) = 0.90 t/mc x 2.00 m + 1.1 t/mc x 4.60 m = 1.80 + 5.06 = 6.86 t/mq 

Nq dalla trattazione proposta da Berezantev per ’= 35° e L/D= 5 

Qp = Ap x ’v (z= 6.50 m) x Nq =  x r2 x ’v (z= 6.50 m) x Nq = 3.14 x 0.502 x 6.86 t/mq x 89.90 = 484.12 t 

Capacità limite del palo come fondazione profonda – R1 

Qlim = Ql / ( 3,4 x z(R3)) + Qb / ( 3,4 x b(R3)) 

= 21.98 / (1.70 x 1.15) + 484.12 / (1.70 x 1.35) = 

 = 11.24 + 210.95 = 222.19 t > Ntot = 101.04 t 
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FONDAZIONE SETTO – PALI CONTINUI – A1 

Facciamo riferimento all’area di influenza di 38.4 mq dei pali continui posti in corrispondenza dei 

setti (All.1 e 2). 

Azioni: fondazione profonda (peso strutturale) 

Npalo = 1.30 x  x r2 x l x 2.50 t/mc x n = 

1.30 x 0.785 mq x 5.00 m x 2.50 t/mc x 10 = 127.56 t 

Azioni: fondazione (peso strutturale) 

Nfond = 1.30 x 1.50 m x 38.4 mq x 2.50 t/mc = 187.20 t 

Azioni: setto (peso strutturale) 

Nfond = 1.30 x 6.20 m x 8.50 mq x 2.50 t/mc = 171.28 t 

Azioni: impalcato (peso strutturale) 

Nimp = 1.30 x 6.20 m x 5.00 m x 0.50 m x 2.50 t/mc = 50.38 t 

Azioni: pavimentazione (peso non strutturale) 

Npav = 1.50 x 6.20 m x 5.00 m x 0.10 m x 2.00 t/mc = 9.30 t 

Azioni: parapetti (peso non strutturale) 

Npar = 1.50 x 3 x 6.20 m x 0.15 t/ml = 4.19 t 

Azioni: impalcato (variabile) 

Nimp = 1.50 x 6.20 m x 3.00 m x 3.40 t/mq = 94.86 t 

Nimp = 1.50 x 6.20 m x 2.00 m x 0.25 t/mq = 4.65 t 

Azioni: acqua (peso strutturale) 

Nacq = 1.30 x 3.45 m x (38.4 - 8.50) mq x 1.10 t/mc =  147.51 t 

Ntot =  796.93 t 
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Capacità limite del palo come fondazione superficiale – M1 – R3 

Si riporta la trattazione di Hansen e Vesic e si trascura il contributo di N . Consideriamo la 

fondazione realizzata con una berlinese di pali ø1000 a passo 1.10 m ed equivalente ad una 

fondazione nastriforme di 0.70 m di spessore 

tan( *) = tan( ’) /  = > * = 35° posto ’ = 35° e  = 1.00 

Hansen - Vesic 

Nq = e  tg( ) x tg2( /4+ /2) = 33.3 

Fattori di forma per fondazione rettangolare (Beq = 0.70 m - L = 11.00 m) 

sq = 1 + B/L tg( *) = 1.04 (Hansen e Vesic) 

Fattori di profondità per fondazione rettangolare (B =0.70 m – D = 5.00 m) 

dq = 1 + 2 tg( *)(1-sen( *))2 k = 1.36 con k = tan-1(D/B) con D/B>1 (rad) (Hansen e Vesic) 

qlim (H-V) = q Nq sq dq / R2

Qlim (H-V) = n x Ap x ’v (z= 6.50 m) x Nq sq dq / R3

= 0.70 m x 11.00 m x 6.86 t/mq x 33.3 x 1.04 x 1.36 / 2.30 

= 7.70 mq x 323.10 t/mq / 2.30 = 1081.70 t > Ntot = 796.93 t 

Con un’efficienza dei pali in gruppo pari a circa 1081.70 t / (10 x 222.19 t) = 49% 
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3.7.2. C.E. 1: Paratia Aperta – Livello 125.85 m 

Nella combinazione di carico esaminata il livello idraulico è coincidente con la testa degli argini 

(125.85 m), la paratoia è aperta e sull’impalcato agisce il carico viaggiante. 

FONDAZIONE IN CAMPATA – PALI ISOLATI – A1 

Facciamo riferimento all’area di influenza di 9 mq dei pali isolati in campata (All.1 e 2). 

Azioni: fondazione profonda (peso strutturale) 

Npalo = 1.00 x  x r2 x l x 2.50 t/mc = 

1.00 x 0.785 mq x 5.00 m x 2.50 t/mc = 9.81 t 

Azioni: fondazione (peso strutturale) 

Nfond = 1.00 x 1.50 m x 9.00 mq x 2.50 t/mc = 33.75 t 

Azioni: acqua (peso strutturale) 

Nacq = 1.00 x 4.45 m x 9.00 mq x 1.10 t/mc = 44.06 t 

Ntot =  87.62 t 

Capacità limite del palo come fondazione profonda – R1 

Qlim = Ql / ( 3,4 x z(R3)) + Qb / ( 3,4 x b(R3)) 

= 21.98 / (1.70 x 1.15) + 484.17 / (1.70 x 1.35) = 

 = 11.24 + 210.95 = 222.19 t > Ntot = 87.62 t 
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FONDAZIONE SETTO – PALI CONTINUI – A1 

Facciamo riferimento all’area di influenza di 38.40 mq dei pali continui posti in corrispondenza dei 

setti (All.1 e 2). 

Azioni: fondazione profonda (peso strutturale) 

Npalo = 1.00 x  x r2 x l x 2.50 t/mc x n = 

1.00 x 0.785 mq x 5.00 m x 2.50 t/mc x 10 = 98.13 t

Azioni: fondazione (peso strutturale) 

Nfond = 1.00 x 1.50 m x 38.4 mq x 2.50 t/mc = 144.00 t 

Azioni: setto (peso strutturale) 

Nfond = 1.00 x 6.20 m x 8.50 mq x 2.50 t/mc = 131.75 t 

Azioni: impalcato (peso strutturale) 

Nimp = 1.00 x 6.20 m x 5.00 m x 0.50 m x 2.50 t/mc = 38.75 t 

Azioni: pavimentazione (peso non strutturale) 

Npav = 1.00 x 6.20 m x 5.00 m x 0.10 m x 2.00 t/mc = 6.20 t 

Azioni: parapetti (peso non strutturale) 

Npar = 1.00 x 3 x 6.20 m x 0.15 t/ml = 2.79 t 

Azioni: impalcato (variabile) 

Nimp = 1.00 x 6.20 m x 3.00 m x 3.40 t/mq = 63.24 t 

Nimp = 1.00 x 6.20 m x 2.00 m x 0.25 t/mq = 3.10 t 

Azioni: acqua (peso strutturale) 

Nacq = 1.00 x 4.45 m x (38.4 - 8.50) mq x 1.10 t/mc = 146.36 t 

Ntot =  634.32 t 
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Capacità limite del palo come fondazione superficiale – M1 – R3 

Si riporta la trattazione di Hansen e Vesic e si trascura il contributo di N . Consideriamo la 

fondazione realizzata con una berlinese di pali ø1000 a passo 1.10 m ed equivalente ad una 

fondazione nastriforme di 0.70 m di spessore 

tan( *) = tan( ’) /  = > * = 35° posto ’ = 35° e  = 1.00 

Hansen - Vesic 

Nq = e  tg( ) x tg2( /4+ /2) = 33.3 

Fattori di forma per fondazione rettangolare (Beq = 0.70 m - L = 11.00 m) 

sq = 1 + B/L tg( *) = 1.04 (Hansen e Vesic) 

Fattori di profondità per fondazione rettangolare (B =0.70 m – D = 5.00 m) 

dq = 1 + 2 tg( *)(1-sen( *))2 k = 1.36 con k = tan-1(D/B) con D/B>1 (rad) (Hansen e Vesic) 

qlim (H-V) = q Nq sq dq / R3

Qlim (H-V) = n x Ap x ’v (z= 6.50 m) x Nq sq dq / R3

= 0.70 m x 11.00 m x 6.86 t/mq x 33.3 x 1.04 x 1.36 / 2.30 

= 7.70 mq x 323.10 t/mq / 2.30 = 1081.70 t > Ntot = 634.32 t 

Con un’efficienza dei pali in gruppo pari a circa 1081.70 t / (10 x 222.19 t) = 49% 
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3.7.3. S.L.U. 2: Paratia Chiusa – Livello 124.85 m 

3.7.3.1 S.L.U. 2.1: Arno in piena - Cassa vuota 

Nella combinazione di carico esaminata il livello idraulico è coincidente con quello riportato nella 

modellazione idraulica (124.85 m), Arno in piena, paratoia chiusa e cassa vuota. 

Nella combinazione dei coefficienti viene massimizzata l’azione instabillizzante. 
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I setti dello spessore di 1.00 m sono disposti ad interasse di 6.20 m per cui, con riferimento allo 

schema precedente, determiniamo le sollecitazioni agenti sui pali di fondazione dall’equilibrio 

ripetto all’asse della palificata. 

Impalcato 

Peso strutturale 

Impalcato 1.0 x 0.50 m x 6.20 m x 5.00 m x 2.50 t/mc = 38.750 t 

Peso portato 

Pavimentazione 0.0 x 0.10 m x 6.20 m x 5.00 m x 2.00 t/mc = 0.000 t 

Parapetti 0.0 x 3 x 6.20 m x 0.15 t/ml = 0.000 t 

N’s-imp =  38.750 t 

M’s-imp = 38.750 t x 1.15 m = 44.563 tm 

Carico viaggiante 

Mezzi 0.0 x 6.20 m x 3.00 m x 3.40 t/mq = 0.000 t 

Folla compatta 0.0 x 6.20 m x 2.00 m x 0.25 t/mq = 0.000 t 

N’’s-imp =  0.000 t 

M’’s-imp = 0.000 t x 2.15m + 0.000 t x (-0.35 m) = 0.000 tm

Setto 

Peso strutturale 

L’altezza del setto è stata presa pari a 6.85 m. 

Ni-setto = 1.3 x 8.50 mq x 6.85 m x 2.50 t/mc = 189.231 t 

Mi-setto = 183.231 t x 0.20 m = 37.846 tm 

Fondazione 

Peso strutturale 

Ns-fond = 1.0 x 38.40 mq x 1.50 m x 2.50 t/mc = 144.000 t 

Ms-fond = 144.000 t x 0.00 m = 0.000 tm 

Acqua 

Peso strutturale 

Ns-acq = 1.0 x [8.35 x 3.20 – (8.35 – 1.50) x 1.00 ] mq x 3.45 m x 1.10 t/mc = 

  75.407 t 

Ms-acq = 75.407 t x 1.825 m = 137.617 tm 

Spinta acqua 

Spinta acqua 1.3 x 1/2 x (4.95 m)2 x 6.20 m x 1.10 t/mc = 108.620 t 

Si-acq =  108.620 t 

Mi-acq = 108.620 t x 1.65 m = 179.223 tm 
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Ntot = N’s-imp + N’’s-imp + Ni-setto + Ns-fond + Ns-acq = 

      = 38.750 + 0.000 + 189.231 + 144.000 + 75.407 = 447.388 t 

Ms = M’s-imp + M’’s-imp + Ms-fond + Ms-acq = 44.563 + 0.000 + 0.000 + 137.617 = 182.180 tm 

Mi = Mi-setto + Mi-acq = 37.846 + 179.223 = 217.069 tm 

M = Mi - Ms = 217.069 – 182.180 = 34.889 tm 

e = M / N = 34.889 / 447.388 = 0.078 m 

Nmax = N / n + N x e / (  di
2) x dmax = 

        = 447.388 / 10 + 447.388 x 0.078 / [2 x (0.552 + 1.652 + 2.752 + 3.852 + 4.952)] x 4.95 = 

        = 44.739 + 34.889 / 99.825 x 4.95 = 44.739 + 1.730 = 46.469 t < 0.49 x 222.19 = 108.873 t 

Nmin = N / n - N x e / (  di
2) x dmax = 

        = 447.388 / 10 - 447.388 x 0.078 / [2 x (0.552 + 1.652 + 2.752 + 3.852 + 4.952)] x 4.95 = 

        = 44.739 - 34.889 / 99.825 x 4.95 = 44.739 – 1.730 = 43.009 t < 0.49 x 222.19 = 108.873 t  
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3.7.3.2 S.L.U. 2.2: Arno in magra - Cassa piena 

Nella combinazione di carico esaminata il livello idraulico è coincidente con quello riportato nella 

modellazione idraulica (124.85 m), Arno in magra, paratoia chiusa e cassa piena. 

Nella combinazione dei coefficienti viene massimizzata l’azione instabillizzante. 
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I setti dello spessore di 1.00 m sono disposti ad interasse di 6.20 m per cui, con riferimento allo 

schema precedente, determiniamo le sollecitazioni agenti sui pali di fondazione dall’equilibrio 

ripetto all’asse della palificata. 

Impalcato 

Peso strutturale 

Impalcato 1.3 x 0.50 m x 6.20 m x 5.00 m x 2.50 t/mc = 50.375 t 

Peso portato 

Pavimentazione 1.5 x 0.10 m x 6.20 m x 5.00 m x 2.00 t/mc = 9.300 t 

Parapetti 1.5 x 3 x 6.20 m x 0.15 t/ml = 4.185 t 

N’i-imp =  63.860 t 

M’i-imp = 63.860 t x 1.15 m = 73.439 tm 

Carico viaggiante 

Mezzi 1.5 x 6.20 m x 3.00 m x 3.40 t/mq = 94.860 t 

Folla compatta 0.0 x 6.20 m x 2.00 m x 0.25 t/mq = 0.000 t 

N’’i-imp =  94.860 t 

M’’i-imp = 94.860 t x 2.15m + 0.000 t x (-0.35 m) = 203.949 tm 

Setto 

Peso strutturale 

L’altezza del setto è stata presa pari a 6.85 m. 

Ns-setto = 1.0 x 8.50 mq x 6.85 m x 2.50 t/mc = 145.563 t 

Ms-setto = 145.563 t x 0.20 m = 29.113 tm 

Fondazione 

Peso strutturale 

Ns-fond = 1.0 x 38.40 mq x 1.50 m x 2.50 t/mc = 144.000 t 

Ms-fond = 144.000 t x 0.00 m = 0.000 tm 

Acqua 

Peso strutturale 

Ns-acq = 1.0 x [3.65 x 3.20 – (3.65 – 1.50) x 1.00 ] mq x 3.45 m x 1.10 t/mc = 

  36.166 t 

Ms-acq = 36.166 t x 4.175 m = 150.995 tm 

Spinta acqua 

Spinta acqua 1.3 x 1/2 x (4.95 m)2 x 6.20 m x 1.10 t/mc = 108.620 t 

Si-acq =  108.620 t 

Mi-acq = 108.620 t x 1.65 m = 179.223 tm 
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Ntot = N’i-imp + N’’i-imp + Ns-setto + Ns-fond + Ns-acq = 

      = 63.860 + 94.860 + 145.563 + 144.000 + 36.166 = 484.449 t 

Ms = Ms-setto + Ms-fond + Ms-acq = 29.113 + 0.000 + 150.995 = 180.108 tm 

Mi = M’i-imp + M’’i-imp + Mi-acq = 73.439 + 203.949 + 179.223 = 456.611 tm 

M = Mi - Ms = 456.611 – 180.108 = 276.503 tm 

e = M / N = 276.503 / 484.449 = 0.571 m 

Nmax = N / n + N x e / (  di
2) x dmax = 

        = 484.449 / 10 + 484.449 x 0.571 / [2 x (0.552 + 1.652 + 2.752 + 3.852 + 4.952)] x 4.95 = 

        = 48.445 + 276.503 / 99.825 x 4.95 = 48.445 + 13.711 = 62.156 t < 0.49 x 222.19 = 108.873 t 

Nmin = N / n - N x e / (  di
2) x dmax = 

        = 484.449 / 10 - 484.449 x 0.571 / [2 x (0.552 + 1.652 + 2.752 + 3.852 + 4.952)] x 4.95 = 

        = 48.445 - 276.503 / 99.825 x 4.95 = 48.445 - 13.711 = 34.734 t < 0.49 x 222.19 = 108.873 t 
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3.7.4. C.E. 2: Paratia Chiusa – Livello 125.85 m 

3.7.4.1 C.E. 2.1: Arno in piena - Cassa vuota 

Nella combinazione di carico esaminata il livello idraulico è coincidente con la testa degli argini 

(125.85 m), l’Arno è in piena, paratoia è chiusa e cassa vuota. 

Nella combinazione dei coefficienti viene massimizzata l’azione instabillizzante. 
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I setti dello spessore di 1.00 m sono disposti ad interasse di 6.20 m per cui, con riferimento allo 

schema precedente, determiniamo le sollecitazioni agenti sui pali di fondazione dall’equilibrio 

ripetto all’asse della palificata. 

Impalcato 

Peso strutturale 

Impalcato 1.0 x 0.50 m x 6.20 m x 5.00 m x 2.50 t/mc = 38.750 t 

Peso portato 

Pavimentazione 1.0 x 0.10 m x 6.20 m x 5.00 m x 2.00 t/mc = 7.750 t 

Parapetti 1.0 x 3 x 6.20 m x 0.15 t/ml = 2.790 t 

N’s-imp =  49.290 t 

M’s-imp = 49.290 t x 1.15 m = 56.684 tm 

Carico viaggiante 

Mezzi 1.0 x 6.20 m x 3.00 m x 3.40 t/mq = 63.240 t 

Folla compatta 1.0 x 6.20 m x 2.00 m x 0.25 t/mq = 3.100 t 

N’’s-imp =  66.340 t 

M’’s-imp = 63.240 t x 2.15m + 3.100 t x (-0.35 m) = 134.881 tm 

Setto 

Peso strutturale 

L’altezza del setto è stata presa pari a 6.85 m. 

Ni-setto = 1.0 x 8.50 mq x 6.85 m x 2.50 t/mc = 145.563 t 

Mi-setto = 145.563 t x 0.20 m = 29.113 tm 

Fondazione 

Peso strutturale 

Ns-fond = 1.0 x 38.40 mq x 1.50 m x 2.50 t/mc = 144.000 t 

Ms-fond = 144.000 t x 0.00 m = 0.000 tm 

Acqua 

Peso strutturale 

Ns-acq = 1.0 x [8.35 x 3.20 – (8.35 – 1.50) x 1.00 ] mq x 4.45 m x 1.10 t/mc = 

  97.264 t 

Ms-acq = 97.264 t x 1.825 m = 177.507 tm 

Spinta acqua 

Spinta acqua 1.0 x 1/2 x (5.95 m)2 x 6.20 m x 1.10 t/mc = 120.723 t 

Si-acq =  120.723 t 

Mi-acq = 120.723 t x 1.65 m = 199.192 tm 
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Ntot = N’s-imp + N’’s-imp + Ni-setto + Ns-fond + Ns-acq = 

      = 49.290 + 66.340 + 145.563 + 144.000 + 97.264 = 502.457 t 

Ms = M’s-imp + M’’s-imp + Ms-fond + Ms-acq = 56.684 + 134.881 + 0.000 + 177.507 = 369.072 tm 

Mi = Mi-setto + Mi-acq = 29.113 + 199.192 = 228.305 tm 

M = Ms - Mi = 369.072 – 228.305 = 140.767 tm 

e = M / N = 140.767 / 502.457 = 0.280 m 

Nmax = N / n + N x e / (  di
2) x dmax = 

        = 502.457 / 10 + 502.457 x 0.280 / [2 x (0.552 + 1.652 + 2.752 + 3.852 + 4.952)] x 4.95 = 

        = 50.246 + 140.767 / 99.825 x 4.95 = 50.246 + 6.980 = 57.226 t < 0.49 x 222.19 = 108.873 t 

Nmin = N / n - N x e / (  di
2) x dmax = 

        = 502.457 / 10 - 502.457 x 0.280 / [2 x (0.552 + 1.652 + 2.752 + 3.852 + 4.952)] x 4.95 = 

        = 50.246 - 140.767 / 99.825 x 4.95 = 50.246 - 6.980 = 43.266 t < 0.49 x 222.19 = 108.873 t 
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3.7.4.2 C.E. 2.2: Arno in magra - Cassa piena 

Nella combinazione di carico esaminata il livello idraulico è coincidente con la testa degli argini 

(125.85 m), l’Arno è in magra, paratoia è chiusa e cassa piena. 

Nella combinazione dei coefficienti viene massimizzata l’azione instabillizzante. 
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I setti dello spessore di 1.00 m sono disposti ad interasse di 6.20 m per cui, con riferimento allo 

schema precedente, determiniamo le sollecitazioni agenti sui pali di fondazione dall’equilibrio 

ripetto all’asse della palificata. 

Impalcato 

Peso strutturale 

Impalcato 1.0 x 0.50 m x 6.20 m x 5.00 m x 2.50 t/mc = 38.750 t 

Peso portato 

Pavimentazione 1.0 x 0.10 m x 6.20 m x 5.00 m x 2.00 t/mc = 7.750 t 

Parapetti 1.0 x 3 x 6.20 m x 0.15 t/ml = 2.790 t 

N’i-imp =  49.290 t 

M’i-imp = 49.290 t x 1.15 m = 56.684 tm 

Carico viaggiante 

Mezzi 1.0 x 6.20 m x 3.00 m x 3.40 t/mq = 63.240 t 

Folla compatta 1.0 x 6.20 m x 2.00 m x 0.25 t/mq = 3.100 t 

N’’i-imp =  66.340 t 

M’’i-imp = 63.240 t x 2.15m + 3.100 t x (-0.35 m) = 134.881 tm 

Setto 

Peso strutturale 

L’altezza del setto è stata presa pari a 6.85 m. 

Ns-setto = 1.0 x 8.50 mq x 6.85 m x 2.50 t/mc = 145.563 t 

Ms-setto = 145.563 t x 0.20 m = 29.113 tm 

Fondazione 

Peso strutturale 

Ns-fond = 1.0 x 38.40 mq x 1.50 m x 2.50 t/mc = 144.000 t 

Ms-fond = 144.000 t x 0.00 m = 0.000 tm 

Acqua 

Peso strutturale 

Ns-acq = 1.0 x [3.65 x 3.20 – (3.65 – 1.50) x 1.00 ] mq x 3.45 m x 1.10 t/mc = 

  36.166 t 

Ms-acq = 36.166 t x 4.175 m = 150.995 tm 

Spinta acqua 

Spinta acqua 1.0 x 1/2 x (5.95 m)2 x 6.20 m x 1.10 t/mc = 120.723 t 

Si-acq =  120.723 t 

Mi-acq = 120.723 t x 1.65 m = 199.192 tm 
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Ntot = N’i-imp + N’’i-imp + Ns-setto + Ns-fond + Ns-acq = 

      = 49.290 + 66.340 + 145.563 + 144.000 + 36.166 = 398.193 t 

Ms = Ms-setto + Ms-fond + Ms-acq = 29.113 + 0.000 + 150.995 = 180.108 tm 

Mi = M’i-imp + M’’i-imp + Mi-acq = 56.684 + 134.881 + 199.192 = 390.757 tm 

M = Mi - Ms = 390.757 – 180.108 = 210.649 tm 

e = M / N = 210.649 / 398.193 = 0.529 m 

Nmax = N / n + N x e / (  di
2) x dmax = 

        = 398.193 / 10 + 398.193 x 0.529 / [2 x (0.552 + 1.652 + 2.752 + 3.852 + 4.952)] x 4.95 = 

        = 39.819 + 210.649 / 99.825 x 4.95 = 39.819 + 10.445 = 50.264 t < 0.49 x 222.19 = 108.873 t 

Nmin = N / n - N x e / (  di
2) x dmax = 

        = 398.193 / 10 - 398.193 x 0.529 / [2 x (0.552 + 1.652 + 2.752 + 3.852 + 4.952)] x 4.95 = 

        = 39.819 - 210.649 / 99.825 x 4.95 = 39.819 - 10.445 = 29.374 t < 0.49 x 222.19 = 108.873 t 
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3.7.5. Azione trasversale 

In analogia alle analisi condotte ai punti precedenti con paratia chiusa e livelli pari al massimo 

invaso (124.85 m) ed alla testa arginale (125.85 m), si hanno le seguenti spinte massime sul setto 

in c.a.: 

Sacq – 124.85 = 1.3 x 1/2 x (4.95 m)2 x 6.20 m x 1.10 t/mc = 108.620 t 

Sacq – 125.85 = 1.0 x 1/2 x (5.95 m)2 x 6.20 m x 1.10 t/mc = 120.720 t 

Posto: 

ql = k x ’v (z= 4.00 m) x tan  = 0.5 x 4.00 t/mq x tan ’ = 0.50 x 4.00 t/mq x tan 35° = 1.40 t/mq 

ql lim = ql / R3 = 1.40 t/mq / 1.30 = 1.08 t/mq 

Se si ipotizza di trascurare il contributo dei pali isolati nella mezzeria della campata e di assegnare 

tutto lo sforzo trasversale alla paratia di pali isolati e/o secanti sotto il setto in c.a. si ha: 

acq – 124.85 = 108.620 t / (5.00 m x 11.00 m x 2) = 0.99 t/mq < ql lim  

acq – 125.85 = 120.720 t / (5.00 m x 11.00 m x 2) = 1.10 t/mq > ql lim (*) 

(*) si ritiene il valore accettabile e la verifica soddisfatta in quanto è stato supposto di far assorbire 

l’intero carico al sistema di fondazioni profonde, di considerare il terreno completamente immerso, 

di trascurare la spinta passiva a tergo della platea, il contributo di pali in campata, la spinta passiva 

antistante la berlinese di pali e la resistenza allo scorrimento della platea in funzione del carico 

applicato. 
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3.8. Azione sismica 

3.8.1. Massa sismica 

Impalcato 

Impalcato 1.0 x 0.50 m x 6.20 m x 5.00 m x 2.50 t/mc = 34.875 t 

Pavimentazione 1.0 x 0.10 m x 6.20 m x 5.00 m x 2.00 t/mc = 6.200 t 

Parapetti 1.0 x 3 x 6.20 m x 0.15 t/ml = 2.790 t 

Nimp =  43.865 t 43.865 t 

Setto 

Nsetto = 1.0 x 8.50 mq x 6.20 m x 2.50 t/mc = 131.750 t 131.750 t 

Totale     175.615 t 

3.8.2. Azione sismica di riferimento 

In accordo con NTC2008 par. 3.2 si assume: 

Coordinate nel sistema di riferimento ED50 

Latitudine = 43,648291 

Longitudine = 11,458497 

ag = 0.146 g F0 = 2.397 T*c = 0.307 s ST = 1.00 

3.8.3. Azione trasversale 

Categoria suolo: C 

SS = 1.490 

S= SS x ST = 1.00 x 1.490 = 1.490 

= 5% =>  = 1.00 

q = fattore di struttura = 1.00 

A favore di sicurezza si suppone di essere sul piatto dello spettro (TB < T < TC) 

Se(T) = ag x S x  x F0 = 0.146 g x 1.490 x 1.00 x 2.397 = 0.521 g = 5.115 m/s2

Sd(T) = Se(T) / q = 0.521 g = 5.115 m/s2

Ssisma = 175615 kg x 10 x 0.521 g = 914954 N = 91.495 t 

Da cui, se si ipotizza di trascurare il contributo dei pali isolati nella mezzeria della campata e di 

assegnare tutto lo sforzo trasversale alla paratia di pali isolati e/o secanti sotto i setti in c.a., si ha: 

sisma = 92 t / (5.00 m x 11.00 m x 2) = 0.83 t/mq < ql lim = 1.08 t/mq 
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4. Muri d’ala 

4.1. Descrizione 

In corrispondenza dei setti terminali sono realizzati dei muri d’ala per il contenimento del rilevato 

arginale. 

Le opere sono state progettate con l’Approccio 2 delle NTC2008. 

Le stratificazioni geologiche assunte nelle modellazioni allegate sono le medesime di quella 

assunta per il dimensionamento dell’opera di presa.

Nella presente trattazione si riportano le condizioni di progetto e l’esito delle verifiche, condotte e 

riportate in dettaglio nel fascicolo dei calcoli della struttura allegata al progetto. 

4.2. Caratteristiche del terreno 

Si rimanda al punto 3.2 

4.3. Schematizzazione 

Con il programma di calcolo Max della Aztec s.r.l. si è provveduto alla schematizzazione delle 

strutture in oggetto come riportato: 

Sezione corrente muro d’ala 

La verifica della portanza dei pali di fondazione, soggetti alle azioni di calcolo dedotte dalll’analisi 

numerica condotta, è riportata nel paragrafo 4.9. 
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4.4. Azioni 

Per il progetto dell’opera si è seguito l’Approccio 2 del DM 19.2.2008 (NTC2008) 

E si è: 

- assunto il rilevato = 1,9 t/mc; 

- assunto il acqua = 1,1 t/mc per tener conto del trasporto solido; 

- considerato la spinta dell’acqua pari ad un peso permanente strutturale (cfr. 6.2.3.1 NTC 

2008); 

- assunto il carico accidentale per i mezzi viaggianti presenti sul rilevato arginale q1 pari a 

1000 kg/mq per tener conto del transito della massa limite transitabile come riportato nella 

relazione generale; 

- valutata l’azione sismica con i parametri riportati in 3.8.2. 

4.5. Condizioni di carico 

Le condizioni di carico esaminate sono riportate nel fascicolo dei calcoli delle varie opere. 

4.5.1. CCE1: Carico viaggiante sull’argine 
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4.5.2. CCE2: Livello in cassa 124.85 m 

4.5.3. CCE3: Livello in cassa 125.85 m 

4.5.4. CCE4: Azione sismica 

L’azione sismica viene determinata in maniera automatica dal programma sulla base dei dati 

riportati nel paragrafo 3.8.2. 

4.6. Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico riportate nel fascicolo dei calcoli. 

4.7. Verifiche SLU 

Le analisi e le verifiche condotte sono riportate nel fascicolo dei calcoli delle strutture. 

4.8. Verifiche SLE 

Le analisi e le verifiche condotte sono riportate nel fascicolo dei calcoli delle strutture. 
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4.9. Verifica capacità portante pali 

4.9.1. Capacità portante a compressione 

Dal fascicolo dei calcoli allegato relativo all’elaborazione numerica effettuata si ha che: 

Nmax = massimo sforzo di compressione = 180.33 t (Comb. 27) + peso palo = 

           = 180.33 + 0.785 mq x 5.00 m x 2.50 t/mc = 180.33 + 9.81 = 190.14 t 

Capacità limite del palo come fondazione profonda – R1 

Qlim = Ql / ( 3,4 x z(R3)) + Qb / ( 3,4 x b(R3)) 

= 21.98 / (1.70 x 1.15) + 484.12 / (1.70 x 1.35) = 

 = 11.24 + 210.95 = 222.19 t > Ntot = 190.14 t 

4.9.2. Capacità portante a trazione 

Dal fascicolo dei calcoli allegato relativo all’elaborazione numerica effettuata si ha che: 

Nmax = massimo sforzo di trazione = 18.99 t (Comb. 26) – peso palo = 

          = 18.99 – 0.785 mq x 5.00 m x 2.50 t/mc = 18.99 – 9.81 = 9.18 t 

Capacità limite del palo come fondazione profonda – R1 

Qlim = Ql / ( 3,4 x z(R3)) = 21.98 / (1.70 x 1.25) = 10.34 t > Ntot = 9.18 t 
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5. Stati limite idraulici 

Come premesso per le verifiche di dettaglio si rimanda al capitolo dedicato alle verifiche rispetto 

agli stati limite idraulici. 










