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RELAZIONI SPECIALISTICHE 

 

 

1. PREMESSE 
 La presente relazione specialistica contiene la relazione idraulica, la relazione 
geologica, geotecnica e la relazione di verifica strutturale delle opere in cemento 
armato. 
 Considerato che le opere afferenti al presente progetto esecutivo sono relative ad 
un tratto di fognatura da realizzarsi complessivamente in un’opera a lotti (3) e 
considerato che la tipologia realizzativa delle opere risulta essere la medesima per tutti i 
lotti, le valutazioni qui espresse vengono riportate sulla scorta di quanto indagato all’atto 
della redazione del progetto preliminare, definitivo ed esecutivo del presente Lotto e 
delle fasi progettuali (preliminare, definitivo ed esecutivo) delle opere afferenti agli altri 
lotti I dall’ing. Pietro Straiotto della Divisione Ambiente e Mobilità della Città di Torino 
anche presso l’Ufficio Progettazione dell’Azienda Po – Sangone, ora S.M.A. Torino 
S.p.A. cui ha partecipato lo scrivente e dallo stesso scrivente. 

2. RELAZIONE IDRAULICA 

2.1 Normativa di riferimento 

- Circolare Ministero LL. PP., n. 13643, del 18.12.1958, "Norme per la progettazione 
dei lavori relativi alle reti interne di distribuzione degli acquedotti e reti ed impianti di 
fognature". 

- Circolare della Presidenza del Consiglio Superiore dei LL. PP.,n. 11633, del 
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07.01.1974, "Istruzioni per la compilazione degli elaborati dei progetti di fognatura". 

- Deliberazione del Comitato dei Ministri per la tutela delle acque dall'inquinamento, 
in data 04.02.1977, contenente "Criteri, metodologie e norme tecniche generali di 
cui all'art. 2, lettere b), d) ed e) della Legge n. 319 del 10.05.1976, recante norme 
per la tutela dell'acqua dall'inquinamento". Allegato 4. 

- Legge del 17.05.1995, n. 172, "Conversione in Legge, con modificazioni del D.L. n. 
79 del 17.03.1995, recante modifiche alla disciplina degli scarichi delle pubbliche 
fognature e degli scarichi civili che non recapitano in pubbliche fognature." 

- Decreto Legislativo dell'11 maggio 1999, n.152, "Disposizioni sulla tutela delle 
acque dall'inquinamento e recepimento della Direttiva 91/271/CEE concernente il 
trattamento delle acque reflue urbane e della Direttiva 91/676/CEE relativa alla 
protezione delle acque dall'inquinamento provocato dai nitrati provenienti da fonti 
agricole". 

2.2 Dimensionamento Fognatura bianca 

Per il calcolo della portata meteorica al colmo di piena si è fatto riferimento al 
metodo del volume d'invaso nell'ipotesi di funzionamento della rete autonomo e 
sincrono, cioè i vari tratti si riempiono contemporaneamente senza che si verifichino 
rigurgiti, (funzionamento autonomo), è che il grado di riempimento di ogni tratto sia 
coincidente con quello degli altri (funzionamento sincrono). 
 In tali ipotesi, il coefficiente udometrico "u" (contributo unitario di piena) è stato 
valutato con la seguente formula: 
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dove:  
- n = esponente della legge di pioggia; 
- a = coefficiente della legge di pioggia (m/h) 
- φ = coefficiente di afflusso alla rete 
- w = volume di invaso specifico = W / A 

essendo : 
- A = area colante sul generico tratto 
- W = volume di invaso totale del generico tratto. 

Il volume di invaso totale è dato dalla somma : 
W = Wp + Wm +Wpi 

Wp = volume di invaso proprio del generico tratto; 
Wm = volume di invaso dei tratti a monte; 
Wpi = volume di piccoli invasi. 

Scelta del coefficiente di afflusso alla rete 

Il coefficiente di afflusso alla rete (φ) rappresenta il rapporto tra la portata meteorica 
netta e quella lorda, intendendo per portata meteorica netta quella di pioggia depurata 
dalle aliquote dovute ai seguenti fattori: 
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- evaporazione; 
- traspirazione delle piante; 
- infiltrazione e percolazione nel sottosuolo. 

Tale coefficiente è funzione dei seguenti  parametri: 
- evapotraspirazione; 
- permeabilità e pendenza del bacino; 
- copertura vegetale; 
- intensità di pioggia.  
Poiché le piogge che interessano ai fini dei calcoli idraulici delle reti di fognature 

bianche sono quelle di breve durata e forte intensità, l'evapotraspirazione riveste un 
ruolo modesto anche nei periodi più caldi, per cui, nei calcoli che seguiranno tale 
influenza verrà trascurata; d'altra parte il coefficiente d'afflusso varia con il tempo 
durante e dopo l'evento meteorico, considerando, però, che la portata al colmo di piena 
non dipende dal valore medio, ma da quello di punta, è a questo valore che di seguito si 
farà riferimento. 

La determinazione del coefficiente di afflusso rappresenta il punto di maggiore 
incertezza nello studio di una fognatura pluviale. 
 Non solamente è difficile dare il valore di tale coefficiente ad una area di 
caratteristiche omogenee, ma soprattutto è difficoltoso attribuire un valore medio del 
coefficiente di afflusso nel caso di bacini eterogenei e di elevate dimensioni.  

Nel caso particolare, data la elevata dimensione dei bacini, e la loro eterogeneità, si 
è scelto un valore di f variabile, a seconda delle caratteristiche dei bacini, da 0,27 a 
0,35. 
 Per i tratti di valle e comunque laddove vi fossero delle confluenze, il coefficiente di 
afflusso è stato valutato facendo una media pesata alle aree secondo la formula: 
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Legge di pioggia 

Nei calcoli delle portate al colmo di piena si è adottata la curva di possibilità 
pluviometrica, per un tempo di ritorno di 5 anni, assunta a rappresentare le 
precipitazioni critiche per la rete di fognatura bianca di Torino: 

h = 42 t0,22 
dove: 

h = altezza di pioggia in mm; 
t = durata della pioggia in ore. 
Per tenere conto del fattore area sull'apporto meteorico alla rete, si esprimono le 

altezze di pioggia ragguagliate con una relazione del tipo: 
 

h = a' tn' 
con : 
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essendo A l'area del bacino generico espressa in ettari. 

Volumi di piccoli invasi 

Il volume totale di invaso W corrispondente ad una certa sezione di fogna risulta 
composto dai volumi di invaso di tutto il sistema di fogne che confluiscono in tale 
sezione, più tutte le capacità di invaso minori che costituiscono il volume di piccoli 
invasi. 

Tale volume rappresenta la capacità di invaso dovuta: 
 - al terreno ( velo idrico distribuito su tutta la superficie colante sul 

generico tratto); 
 - alle acque invasate nelle piccole capacità della rete (pozzetti, fognoli 

privati); 
 - agli invasi superficiali (cunette, grondaie). 
Per le fognature si può assumere, per i piccoli invasi, un valore da 30 a 50 m3 ad 

ettaro di bacino, in funzione soprattutto delle caratteristiche morfologiche e della 
pendenza, nel nostro caso si è scelto un valore di 40 m3/ha. 

Calcolo delle caratteristiche idrodinamiche 

Per il calcolo delle caratteristiche idrodinamiche in condizione di moto uniforme, sia 
per la fognatura nera che bianca, ci si è riferiti alla formula di Gaukler e Strickler: 

2
1

3
2

jRKv ⋅⋅=  (m/s) 
ove  K = coefficiente di scabrezza (m1/3/ s); 

R = il raggio idraulico (m); 
 j =  pendenza del fondo. 

Sono state adottate sezioni di tipo circolari ed ovoidali, realizzate in opera o 
prefabbricate in conglomerato cementizio armato turbo-centrifugato, per cui si è 
adottato un coefficiente di scabrezza: 

K = 74 m1/3/ s (conglomerato cementizio lisciato) 
I calcoli sono stati eseguiti facendo riferimento ai seguenti limiti di velocità: 
 Vmax = 5,00 m/s (per evitare corrosione dei manufatti) 
 Vmin = 0,50 m/s (per evitare depositi di materiali putrescibili) 

I risultati ottenuti si riportano nelle tabelle allegate (allegato 1). 

2.3 Verifica del C.C.B. allo sbocco 

 Nella presente relazione si esaminerà l'influenza che il nuovo collettore avrà, dal 
punto di vista idraulico, allo sbocco sul torrente Sangone. 
 L'opera è realizzata in modo da evitare il danneggiamento del corso d'acqua 
ricettore (torrente Sangone); allo scopo si è prevista la realizzazione di un bacino di 
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dissipazione a risalto idraulico (manufatto di salto), ove dissipare parte dell'energia 
cinetica, in modo da limitare ulteriormente la velocità e l'energia cinetica allo sfocio. 
 Le condizioni al contorno considerate riguardano la portata al colmo di piena del 
collettore in progetto che risulta di 11,09 m3/s ed il livello idraulico del torrente Sangone 
di cui si sono considerate le due condizioni limite: 
 - regime di magra, quota del pelo libero di 234,37 m s.l.m. 
 - regime di massima piena, quota del pelo libero 237,07 m s.l.m. 
 In regime di magra del corpo ricettore lo sfocio della corrente in Sangone avverrà 
previa una dissipazione di energia cinetica  tramite un bacino di dissipazione, ottenuto 
associando un salto verticale di m 1,00. 

Il tutto è chiaramente descritto nelle tavole progettuali allegate alla presente. 
La verifica dell'efficacia del bacino di dissipazione, coincide con l'accertare il reale 

formarsi del risalto idraulico all' interno del bacino di dissipazione. Occorre quindi 
controllare che la quantità di moto totale della corrente lenta sia maggiore od uguale di 
quella della corrente veloce al piede del salto, ed accertarsi che il bacino di dissipazione 
sia sufficientemente lungo, affinché l'agitazione violenta, dovuta al risalto, possa 
praticamente spegnersi nel percorso fino al termine della platea. 

La corrente liquida in arrivo all'opera di dissipazione presenta le seguenti 
caratteristiche idrodinamiche (sezione rettangolare): 

- portata massima Qmax 11,09 mc/s 
- tirante idrico h max 1,67 m 
- velocità  Vmax 2,64 m/s 
La portata specifica per unità di larghezza della soglia di salto risulta: 
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dove: 
 Qmax = portata massima 
 L = larghezza della soglia di salto. 

La sezione del dissipatore è di tipo rettangolare con le seguenti dimensioni: 
- larghezza: 2,50 m 
- altezza 3,50 m 
- materiale conglomerato cementizio armato. 

Per determinare le caratteristiche idrauliche del salto e del risalto, si è fatto 
riferimento a relazioni adimensionali ottenute sperimentalmente da W. Rand, che 
definiscono i parametri di interesse in funzione del fattore di salto: 

2
S

2

S
Yg

qF
⋅

=  

dove: 
g = accelerazione di gravità 
Ys = altezza del salto 

Con riferimento ai simboli della figura 1, si hanno: 
 Ls = lunghezza della zona aerata     4,30 • Ys • Fs

0,27 
 ho' = tirante alla chiamata allo sbocco   1,00 • Ys • Fs

0,22 
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 h1 = tirante della corrente veloce al piede del salto 0,54 • Ys • Fs
0,42 

 h2 = tirante della corrente lenta     1,66 • Ys • Fs
0,27 

Si calcola quindi la lunghezza del risalto: 

( ) 5.0
1

1
1r

hg
v

velocecorrenteFroudedinumeroF
⋅

==  

dal diagramma della figura 2 si ricava in funzione del numero di Froude della corrente 
veloce, il rapporto Lr / h2 e la tipologia del risalto. 

Si sono infine valutate le quantità di moto della corrente veloce (M1) e di quella lenta 
(M2), verificando che fosse M2 maggiore od uguale ad M1. 
 Tali verifiche sono state effettuate per un campo di portate che va da 3 m3/s alla 
portata massima di 11,09 m3/s. 
 I risultati ottenuti sono riportati nelle tabelle allegate. 

Da tali risultati si evince che la lunghezza del bacino di dissipazione risulta essere 
sufficiente, e d'altra parte che risultando la M2 prossima in tutti i casi ad M1 il risalto si 
verifica al piede del salto. 

In regime di massima piena l'opera di dissipazione risulta sommersa, pertanto in tal 
caso si può ipotizzare uno "sbocco brusco in un bacino a livello idrico noto". 

Essendo il livello idrico del Sangone inferiore a quello corrispondente all'altezza 
idrica di stato critico nella sezione terminale, si può ritenere che nelle immediate 
vicinanze della sezione di sbocco, si istituiscono condizioni di stato critico, infatti: 
- livello di massima piena torrente Sangone   237,07 m s.l.m.; 
- livello stato critico nella sezione terminale   238,04 m s.l.m.; 
pertanto la velocità allo sbocco risulta: 

Vc = 3,40 m/s 

 Dall'elaborazioni effettuate risulta che la velocità della corrente nella sezione di 
sbocco dell'opera in progetto, nel torrente Sangone, risulta essere: 
- in regime di magra   m/s 1,214 
- in regime di piena   m/s 2,293 
quindi in entrambi i casi dell'ordine di grandezza della velocità  ordinaria in un alveo 
torrentizio. 

A valle dell'opera di dissipazione la corrente assume le caratteristiche 
idrodinamiche del moto uniforme, presentando nel tratto terminale un’ulteriore 
dissipazione di energia cinetica per la presenza di un “ rompitratta “ costituito da paletti 
opportunamente sagomati in cls armato.  

All'ingresso in alveo la sezione del canale si allarga indefinitamente e pertanto la 
velocità media tenderebbe a valori trascurabili, salvo il verificarsi di locali fenomeni di 
scorrimento incanalato entro il materiale sciolto. 

Tali fenomeni rientrano nella normale dinamica di un alveo torrentizio e si 
provvederà alla risistemazione del fondo ad ogni evento di piena. 

In base alle considerazioni sopraesposte, si deve ritenere che la soluzione 



 
 8 

progettuale proposta abbia una influenza trascurabile sul regime idraulico del corpo 
ricettore. 

Per far fronte ad eventuali erosioni localizzate del fondo e delle sponde, non 
prevedibili teoricamente, si è previsto la protezione delle sponde e del fondo dell'alveo 
in prossimità dello sfocio con rivestimento in massi naturali così come descritto nella 
presente relazione. 

2.4 Verifica e dimensionamento dell'impianto dissabbiatore 

Le reti di fognatura hanno l’inconveniente di trasportare, in caso di pioggia, una 
grande quantità di sabbia e terriccio, la cui separazione delle sabbie è consentita da 
specifici manufatti chiamati dissabbiatori. In essi la velocità dell’acqua da depurare 
viene sufficientemente ridotta cosi da permettere una decantazione dei granelli di 
sabbia relativamente pesanti. 

Per sabbie si intendono oltre a quelle di natura silicea, altri inerti quali le polveri 
minerali (quelle di carbone e di cemento, piccoli detriti di laterizi, polveri metalliche, 
ecc.) e anche altri materiali che non hanno origine minerale, purché non putrescibili. 

Dai dissabbiatori vengono di solito eliminate le sabbie con granulometria 
maggiore di 0,20 mm e ciò si può ottenere assumendo, per la velocità, V = 0,30 m/s. 

Per la sedimentazione valgono le leggi di Stokes, Hazen e Schultz. Il dato 
fondamentale è la superficie in rapporto alla portata delle acque. 

Altro dato fondamentale per il dimensionamento dei dissabbiatori è, oltre alla 
velocità della corrente nel canale (V), la velocità di caduta (Vc) della particella. 

Nel diagramma allegato, determinato sperimentalmente, sono indicate le velocità 
di caduta in funzione di diversi diametri delle particelle di sabbia, a 18 °C per un peso 
specifico y=2.650 kg/mc, che è il peso delle sabbie presenti nelle acque bianche. 

Il dissabbiatore a flusso orizzontale, sarà costituito da un canale a sezione 
rettangolare m. 2,00x2,50, rastremato verso il basso, il fondo dei quale funge da 
deposito delle sabbie. La velocità ottimale che consente la separazione delle sabbie 
con granulometria > di 0,2 mm, come sopraspecificato, è di 0,3 m/sec. e tale velocità è 
sempre da rispettare.  

La separazione delle sabbie, nell'impianto in oggetto, avverrà esclusivamente 
per gravità. 

Le condizioni a valle del dissabbiatore non debbono influenzare il regime 
idraulico all’interno dello stesso; ciò si è ottenuto apportando, a valle, una gradinata in 
modo che, subito a valle del dissabbiatore, si abbia una brusca variazione in aumento 
della velocità e di nuovo una riduzione di velocità, quindi passando da un regime lento a 
veloce e da veloce nuovamente a lento. 

La pulizia e l’asportazione delle sabbie avverrà nei periodi di scarsa piovosità. 
Sono indicati: 
- con L la lunghezza del canale; 
- con H l'altezza d’acqua; 
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e, per la più piccola particella che esaminiamo, 
- con V la velocità di trascinamento; 
- con Vc la velocità di caduta; 
- con Vs la velocità di sedimentazione. 

Per la separazione della particella dall’acqua occorre che il tempo di sedimentazione 
(ts) sia uguale al tempo (t) che impiega a percorrere la lunghezza della vasca, ossia ts 
= t. Avremo che: 

H
L

V
V
C
=   da cui  H

V
VL
C
⋅=  

Essendo V = 0,3 m/sec. la velocità che determina la separazione delle particelle 
superiori a 0,2 mm di diametro e, determinando dal diagramma allegato (vedi all. n.1) 
che a tale diametro corrisponde una velocità di caduta Vc = 2,4 cm/s = 0,02 m/s, 
avremo la seguente relazione: 

H15H
02.0
30.0L ⋅=⋅=  (m) 

E’ determinata quindi la lunghezza del canale in funzione dell’altezza H. 
Detti inoltre: 

- Qmax  (mc/s)  la portata max delle acque meteoriche; 
- B  (m)   la larghezza media del canale (valore fissato) 

avremo che: 

b30.0
Q

bV
Q

H maxmax

⋅
=

⋅
=   (m) 

H15L ⋅=  (m) 
LbS ⋅=   (mq) – sezione longitudinale del canale 

  
S

Q
V max

C =   (m/s) 

Il dissabbiatore è stato dimensionato nell'ipotesi che il volume delle acque di 
prima pioggia raggiunga all'imbocco finale del collettore una portata massima pari a 
Qmax = 1,50 mc/s, a cui corrisponde un tirante idraulico di 60 cm e una velocità di arrivo 
pari a Va= 1,65 m/s (considerando la pendenza del collettore i =2%o). 

Il bacino di dissipazione, a monte dell'impianto, attenuerà la forza cinetica delle 
acque, riducendo la velocità iniziale di 1,65 m/s a valori prossimi a 0,55 m/s come 
risulta dalle seguenti verifiche: 

b = 2,50 m  (larghezza del bacino) 
i = 0,0002  (pendenza fondo bacino) 
Q = 1,50 mc/s  (portata di calcolo)  
Ks = 55 m1/3/ s (coefficiente di scabrezza)  

Q = 5.0
f

3
2

S jRKv ⋅⋅⋅  (mc/s) 

si ottengono i seguenti risultati: 
h = 1,12 m (tirante idraulico) 
V = 0,55 m/s (velocità) 
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L'adozione del setto all'ingresso della vasca ha la funzione di abbattere 
ulteriormente l'energia cinetica della corrente fluida all'ingresso dell'impianto e di 
ricondurre la velocità a valori prossimi a quella imposta nel dissabbiatore pari a 0,30 
m/s. 

Calcolo della lunghezza del dissabbiatore 

Nel caso specifico avremo quindi: 

V = 0.30 m/s (velocità imposta) 
b = 2,50 m (larghezza del manufatto) 
Vc = 0,02 m/s (velocità di caduta delle particelle solide) 
Qmax = 1,50 mc/s (portata massima acque di prima pioggia) 

e i seguenti risultati finali: 
H = 1,50 / 0,30 * 2,50 = 2,00 m (altezza utile dissabbiatore) 
L = 0,30/0.02 * H = 0.30/0.02 * 2,00 = 30 m (lunghezza dissabbiatore) 
Dimensioni e forma del suddetto manufatto sono desumibili dai disegni 

particolari di progetto. 
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RELAZIONE DI CALCOLO 
 

STRADA DEL DROSSO 
 
 

1. DESCRIZIONE GENERALE DELLE OPERE 
 

Le opere oggetto della presente relazione consistono nei seguenti manufatti in c.a.: 
- canale in galleria; 
- pozzo di discesa di diametro 5 m; 
- pozzo di discesa di diametro 3 m; 
- opere di sfocio nel torrente Sangone. 
Il canale in galleria viene scavato con centine metalliche e marciavanti in legno in fase provvisionale, e 

completato con un getto in c.a. di spessore 50 cm. Prima dell’uscita sull’argine del Sangone la calotta della 
galleria viene consolidata tramite la realizzazione di micropali orizzontali. 

Il comune di Torino è classificato in zona 4 ai sensi dell’Ordinanza P.C.M. n. 3274 e successive 
modificazioni. Ai sensi del punto 4.7 della stessa Ordinanza le opere oggetto della presente relazione 
rientrano nella categoria II e pertanto non si procede alla verifica sismica. 
 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 
 L'analisi della struttura in oggetto e' stata fatta utilizzando i metodi usuali della Scienza delle 
Costruzioni ed in conformità alle normative e leggi vigenti: 
 
- Legge 5/11/1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale 
e precompresso ed a struttura metallica. 
 
- Legge 2/2/1974 n. 64: Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche. 
 
- C.N.R. 10024/86 del 23/7/1986: Analisi di strutture mediante elaboratore: impostazione e redazione delle 
relazioni di calcolo 
 
- D.M. 14/2/1992: Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso 
e per le strutture metalliche. 
 
- D.M. 9/1/1996:  Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato 
normale e precompresso e per le strutture metalliche. 
 
- D.M. 16/1/1996: Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e 
dei carichi e dei sovraccarichi. 
 
- D.M. 16/1/1996: Norme tecniche per le costruzioni in zona sismica. 
 
- Ordinanza P.C.M. n. 3274 20/03/2003: Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione 
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica. 
 
- Ordinanza P.C.M. n. 3431 03/05/2005: Ulteriori modifiche ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del 
Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003. 
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3. CARICHI 
 
SOLETTA SUPERIORE POZZI 
 

POZZO 1 
Peso proprio 1000 kg/mq 
Permanente (1,5 m di terreno) 2850 kg/mq 
Accidentale 2000 kg/mq 

Totale 5850 kg/mq 
POZZO S 
Peso proprio 1000 kg/mq 
Permanente (1,5 m di terreno) 2850  
Accidentale 1000 kg/mq 

Totale 4850 kg/mq 
 

4. MATERIALI E TERRENO 
 
CALCESTRUZZO 
 
Classe C30/35 
Rck 300 kg/cmq 
Diametro max. aggregato 20 mm 
Consistenza S4 
 
ACCIAIO PER ARMATURA 
 
Tipo B450C (FeB44k) controllato in stabilimento 
 
ACCIAIO CENTINE 
 
Qualità (EN10025) S275JR 
Qualità (UNI7070) Fe430B 
 
ACCIAIO MICROPALI 
 
Qualità (EN10025) S355JR 
Qualità (UNI7070) Fe510B 
 
TERRENO 
 
Massa volumica 2100 kg/mc 
Angolo di attrito 38 ° 
Coesione 0,3 kg/cmq 
 
TERRENO DI RIPORTO 
 
Massa volumica 1900 kg/mc 
Angolo di attrito 30 ° 
Coesione 0 kg/cmq 
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5. CODICE DI CALCOLO 
 

Per il calcolo delle sollecitazioni e per la verifica di travi e pilastri in cemento armato si e' fatto ricorso 
all'elaboratore elettronico utilizzando il seguente programma di calcolo:  
- DOLMEN WIN (R), versione 3.1 del 2001 prodotto, distribuito ed assistito dalla CDM DOLMEN srl, con 
sede in Torino, Via Drovetti 9/F. 

Questa procedura e' sviluppata in ambiente Windows, ed e' stata scritta utilizzando i linguaggi Fortran e 
C. DOLMEN WIN permette l'analisi elastica lineare di strutture tridimensionali con nodi a sei gradi di liberta' 
utilizzando un solutore ad elementi finiti. Gli elementi considerati sono la trave, con eventuali svincoli interni 
o rotazione attorno al proprio asse, ed il guscio, sia rettangolare che triangolare, avente comportamento di 
membrana e di piastra. I carichi possono essere applicati sia ai nodi, come forze o coppie concentrate, sia 
sulle travi, come forze distribuite, trapezie, concentrate, come coppie e come distorsioni termiche. I vincoli 
sono forniti tramite le sei costanti di rigidezza elastica.  

A supporto del programma e' fornito un ampio manuale d'uso contenente fra l'altro una vasta serie di test 
di validazione sia su esempi classici di Scienza delle Costruzioni, sia su strutture particolarmente 
impegnative e reperibili nella bibliografia specializzata.  
 
 

6. POZZI DI DISCESA 
 

I pozzi di discesa sono costituiti da una struttura anulare di spessore 40 cm e diametro interno di 3 e 5 m. 
Entrambi i pozzi permettono l’accesso sul fondo alla galleria, mentre in copertura sono chiusi da una 

soletta in c.a. piena di spessore 40 cm. La profondità dei pozzi è di circa 12,5 m dal piano campagna alla 
volta della galleria. 

La sezione anulare del pozzo è verificata a compressione semplice per la simmetria dei carichi sotto la 
spinta del terreno in condizioni di spinta a riposo. Di seguito si riporta la verifica della sezione più sollecitata 
del pozzo 1 che presenta un diametro esterno di 5,8 m. 

 
Ko = (1-sen(38°)) = 0,38 
N = 2100 x 12,5 x 0,38 x 5,4 x 5,8 / 2 = 28 927 kg 
Sigma = 28 927 / (100 x 40) = 7,23 kg/cmq 
 
Evidentemente la sezione non richiede armatura a compressione. Viene comunque disposta un’armatura 

minima costituita da una doppia rete di Ø10/20x20 al fine di riprendere eventuali asimmetrie di carico. 
 
La soletta superiore viene verificata per mezzo di un modello a elementi finiti di tipo guscio. Le verifiche a 

SLU e SLE sono riportate in allegato A. Nel seguito si riporta il modello impiegato per la verifica della 
copertura del pozzo 1. A favore di sicurezza la struttura è considerata semplicemente appoggiata e i gusci 
perimetrali sono vincolati con cerniere sferiche. 
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Modello di calcolo 

 
 
7. GALLERIA 

 
La galleria è costituita da una struttura in c.a. di spessore 50 cm a pareti verticali e volta a botte. In fase 

provvisionale lo scavo è sostenuto da centine metalliche costituite da profili HEA120 a passo 50 cm e 
marciavanti in legno. Dal momento che il terreno potrebbe rivelarsi fortemente cementatato sarà facoltà della 
DL impiegare centine con un passo di 100 cm dopo aver effettuato le opportune verifiche sulla stabilità dello 
scavo. 

In considerazione della natura intrinsecamente aleatoria di questo tipo di intervento, lo scavo dovrà 
essere costantemente monitorato tramite il posizionamento di mire ottiche fisse in modo da poter intervenire 
tempestivamente laddove si verificassero spostamenti anomali. Sarà cura della DL valutare in corso d’opera 
la rispondenza delle caratteristiche del terreno alle ipotesi progettuali in modo da adeguare eventualmente le 
tecniche di scavo e il dimensionamento della struttura in c.a. 

La struttura delle centine è stata verificata in fase provvisionale sotto la spinta di 6 m di terreno al di sopra 
della calotta, oltre il quale il terreno è comunque in grado di sostenersi con meccanismi resistenti propri e 
non risente dello scavo sottostante. 

La spinta del terreno sulle pareti è stata valutata in condizioni di spinta attiva dal momento che la tecnica 
dello scavo con centine e marciavanti non è in grado di impedire completamente gli spostamenti del terreno. 

 
Ka = ( tg( 45° - 38°/2 ) )² = 0,24 
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I carichi sulle centine rispettivamente sulla calotta (q) in testa ai ritti (q1) e alla base (q2) in fase 
provvisionale valgono pertanto: 

 
q = 2100 x 6,00 x 0,5 = 6300 kg/m 
q1 = 2100 x 6,00 x 0,24 x 0,5 = 1512 kg/m 
q2 = 2100 x (6,00 + 2,85) x 0,25 x 0,5 = 2230 kg/m 
 
Per la verifica è stato realizzato un modello a elementi finiti di tipo asta il cui schema è riportato nel 

seguito. La reazione orizzontale al piede, che tenderebbe a far chiudere la centina, può essere ripresa 
dall’attrito dei piedi con il terreno essendo: 

 
N = 11025 kg 
T = 3308 kg 
coeff. d’attrito = 0,7 
T max = 11025 x 0,7 = 7717 kg < T 
 
A favore di sicurezza si dispongono dei profili trasversali HEA100 di chiusura delle centine. Sarà facoltà 

della DL far montare le centine senza chiusura inferiore laddove lo scavo si dimostrasse sufficientemente 
stabile e in ogni caso sotto costante monitoraggio degli spostamenti. 

 

  
Modello di calcolo 
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Sollecitazioni caratteristiche – Sforzo Normale 
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Sollecitazioni caratteristiche – Momento flettente 

 
L’instabilità dei ritti secondo l’asse debole è contrastata dalla presenza di barre trasversali di 

collegamento Ø24. Secondo l’asse forte si verifica una snellezza pari a: 
 
lambda = 285 / 4,89 = 58,2 
 
non si procede ad ulteriori verifiche di instabilità vista anche la modesta entità delle tensioni. 
Nel seguito si riportano le tensioni nelle sezioni più sollecitate sotto la combinazione di carichi 

caratteristica. I risultati completi dell’analisi strutturale si trovano in allegato B. 
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Tensioni massime nel profilo HEA120 

 
In fase definitiva la spinta del terreno è stata valutata maniera analoga alla fase provvisionale ma in 

condizioni di spinta a riposo, prevedendo nel tempo un graduale assestamento globale del terreno. Il 
coefficiente di spinta a riposo viene calcolato con l’espressione di Jaky (1944): 

 
Ko = 1-sen(38°) = 0,38 
 
I carichi rispettivamente sulla calotta (q) in testa ai ritti (q1) e alla base (q2) in fase definitiva valgono 

pertanto, nel caso più sfavorevole della galleria alta: 
 
q = 2100 x 6,00 = 12600 kg/m 
q1 = 2100 x 6,00 x 0,24 x 0,38 = 4788 kg/m 
q2 = 2100 x (6,00 + 4,55) x 0,38 = 8419 kg/m 
 
Per la verifica è stato realizzato un modello a elementi finiti di tipo asta il cui schema è riportato nel 

seguito. L’elemento finito di base è costituito da un elemento su suolo alla Winkler con modulo di reazione 
Kw = 10 kg/cmq. 
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Modello di calcolo 
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Sollecitazioni caratteristiche – Sforzo normale 
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Sollecitazioni caratteristiche – Momento flettente 

 
Nel seguito si riportano le verifiche delle sezioni più sollecitate con il metodo delle tensioni ammissibili. I 

risultati completi dell’analisi strutturale si trovano in allegato C. 
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Sezione più sollecitata della calotta e del ritto 
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Sezione al piede del ritto 
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ALLEGATO A 
 

VERIFICHE COPERTURA POZZO 1 
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