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1 PREMESSA 

La presente relazione di calcolo è stata condotta per consentire la corretta stima dei pesi e delle forze di 
manovra che agiscono sulle opere elettromeccaniche al fine di fornire al Costruttore di tali opere gli elementi 
costruttivi secondo quanto previsto dal Capitolato Speciale di Appalto, in modo da indirizzare le soluzioni 
costruttive che intenderà adottare ed i materiali che dovrà utilizzare e le dimensioni finali degli elementi 
strutturali. 

2 PARATOIE A SETTORE  

2.1 Caratteristiche principali 

- larghezza libera della luce: 13.60 m 
- altezza della paratoia: 3.80 m 
- raggio del mantello: 7.00 m 
- quota della soglia: 38.17 m s.m. 
- quota dei perni: 43.67 m s.m. 
- quota di ritenuta normale: 41.97 m s.m. 
- carico normale di progetto strutturale: 3.80 m 
- quota di massima piena con una paratoia abbassata: 43.20 m s.m. 
- carico eccezionale di progetto strutturale: 5.03 m 
- manovra con coppia di cilindri oleodinamici: a singolo effetto 
- manovra di apertura e chiusura a carico squilibrato: 3.80 m 
- Norme di calcolo: DIN 19704 
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2.2 Determinazione degli sforzi. 

Considerando il rapporto tra carico idraulico normale e carico idraulico eccezionale ed il corrispondente 
rapporto tra le sollecitazioni ammissibili, la condizione più gravosa per il calcolo delle strutture è quella di 
massimo carico eccezionale, con una paratoia abbassata ed il livello di massima piena duecentennale. 
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2.3  Materiali e sollecitazioni ammissibili 

Per il calcolo si considerano le caratteristiche meccaniche dell’acciaio S355 J2G3. 

Materiale del mantello paratoia: Hardox 400 - UNI EN 10025 S355 J2G3 

- Carico minimo di rottura: 510 N/mm² 
- Carico di snervamento (per sp. da 10 a 40 mm): 345 N/mm² 
- Sollecitazione normale ammissibile a flessione: 240 N/mm² 
- Sollecitazione eccezionale ammissibile a flessione: 315 N/mm² 

Materiale delle travi UNI EN 10025 S355 J2G3 

- Carico minimo di rottura: 510 N/mm² 
- Carico di snervamento (per sp. da 10 a 40 mm): 345 N/mm² 
- Sollecitazione normale ammissibile a flessione: 240 N/mm² 
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- Sollecitazione eccezionale ammissibile a flessione: 315 N/mm² 

2.4 Verifica delle travi orizzontali principali e del mantello 

La posizione delle due travi orizzontali principali può essere scelta in modo da renderle equicaricate. Con il 
massimo battente eccezionale, risulta: 

- Carico totale sulla paratoia: 1977.289 kN 
- Carico su ciascuna trave: 988.64 kN 
- Corrispondente valore di carico distribuito: 72.7 N/mm 

 

Ai fini della sicurezza, per la determinazione dei fattori progettuali si considerano approssimati per eccesso 
i carichi e pertanto: 

- Carico totale sulla paratoia (valore per eccesso) 2046 kN 
- Carico su ciascuna trave: (valore per eccesso) 1023 kN 
- Corrispondente valore di carico distribuito:  (valore per eccesso) 75.22 N/mm 

Tenendo conto del tipo di struttura ipotizzato per le gambe, ciascuna trave orizzontale può essere 
considerata come trave continua su 4 appoggi, secondo lo schema seguente: 

essendo:  

- a = 1465 mm 
- b = 2910 mm 
- c = 4850 mm 

 

I massimi valori dei momenti flettenti sono: 

- sugli appoggi centrali: Mfac = 117 E+6 N mm 
- sugli appoggi laterali: Mfal = 80.7 E+6 N mm 
- in mezzeria della trave: Mfmt = -105 E+6 N mm 
- sulle campate laterali: Mfcl = -17.8 E+6 N mm 

(a 2758 mm dal bordo esterno) 

mentre le reazioni vincolari valgono: 

- appoggi centrali: 304 kN 
- appoggi laterali: 207.5 kN 

 

La larghezza del mantello collaborante con la sezione resistente di trave è calcola-ta secondo la Norma DIN 
19704, par.6.5.2.1. 

 



PROGETTO ESECUTIVO DEL 2° LOTTO DEI LAVORI RELATIVI ALLA REALIZZAZIONE                                                      
DELLA GALLERIA SCOLMATRICE DEL TORRENTE BISAGNO IN COMUNE DI GENOVA 

 

            MANDATARIA                                                MANDANTI   

  

  pag. 6 di 13 
   

Ing. Mario Cangiano Ing. Francesco de Sanctis Ing. Paolo Gallo Dott.ssa Francesca Giomi 

Il momento flettente si annulla unicamente nella campata centrale a distanza dal bordo esterno pari a: 

- LII = 5129 mm 
- 2B = 1895 mm (valore stimato) 
- LII/B = 5.41 
 II = 0.595ע -
- Larghezza collaborante = עII x 2B = 1127 mm 

 

Sezione resistente della trave: 

Spessore del mantello: th = 15 mm 

I2 = 500 mm 
s2 = 15 mm 
 

I3 = 500 mm 
s3 = 20 mm 
 

 
 
 
 
 

- Area: A = 34405 mm² 
- Momento d’inerzia: Jg = 1.864 E+9 mm4 
- Moduli di resistenza: W1 = 8.711 E+6 mm³ 

W2 = 5.809 E+6 mm³ 
- Momento statico: Sg = 3.789 E+6 mm³ 
- Posizione baricentro: Yg = 214 mm 

 

Massime sollecitazioni a flessione: 

- Soll. di pannello: σA = Mfac / W1 = 13.43 N/mm² 
- Soll. di pannello: σB = 12.49 N/mm² 
- Soll. di ala libera: σC = -Mfac / W2 = -20.14 N/mm² 

Le sollecitazioni di pannello sono calcolate secondo DIN 19704, par.6.5.2.2. 
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Lato parall. alla trave: a = 970 mm 
Lato perp. alla trave: b = 2500 mm 
Sp. pannello:  Th = 15 mm 
Pressione media:  p = 0.036 N/mm² 
   b/a = 2.577 
Coefficienti:  K1X = 25 
   K1Y = 7.923 
   K3X = 50 
   K4X = 10.29 
   K4Y = 34.3 
 

Le sollecitazioni sono calcolate secondo la relazione:  σ = K / 100 x p x a² / th² 

e valgono: 

σ1X = Ŧ 37.636 N/mm² σ1Y = Ŧ 11.927 N/mm² 

σ3X = ± 75.272 N/mm² σ3Y = ± 22.582 N/mm² 

σ4X = ± 15.491 N/mm² σ4Y = ± 51.637 N/mm² 

 

Il massimo valore di sollecitazione composta è al bordo pannello sul lato perpendicolare alla trave: 

                

σComp = √ (σA + σ3X)² + σ3Y² - (σA + σ3X) x σ3Y  = 79.85 N/mm² 

  

 

Th 

b 

a 

x 

y 3 

1 

x 
y 

x 

y 4 



PROGETTO ESECUTIVO DEL 2° LOTTO DEI LAVORI RELATIVI ALLA REALIZZAZIONE                                                      
DELLA GALLERIA SCOLMATRICE DEL TORRENTE BISAGNO IN COMUNE DI GENOVA 

 

            MANDATARIA                                                MANDANTI   

  

  pag. 8 di 13 
   

Ing. Mario Cangiano Ing. Francesco de Sanctis Ing. Paolo Gallo Dott.ssa Francesca Giomi 

2.5 Verifica delle travi verticali 

 

Schema di calcolo: 

 

Sviluppo del mantello: 

a = 645 mm 
b = 2500 mm 
c = 1465 mm 
Interasse delle travi: 970 mm 
 

Pressioni e carichi agenti sulla trave: 

- sulla soglia: p2 = 0.0493 N/mm² q2 = 47.86 N/mm 
- sulla trave A: pA = 0.0452 N/mm² qA = 43.85 N/mm 
- sulla trave B: pB = 0.0255 N/mm² qB = 24.78 N/mm 
- sul ciglio: p1 = 0.0121 N/mm² q1 = 11.71 N/mm 

 

I massimi valori dei momenti flettenti sono: 

- sull’appoggio A: MfA = 9.68 E+6 N mm 
- sull’appoggio B: MfB = 17.24 E+6 N mm 
- nella campata centrale: MCC = -13.71 E+6 N mm 
      (a distanza 1394 mm da B) 
 

La larghezza del mantello collaborante con la sezione resistente di trave è calcola-ta come sopra. Poiché il 
momento flettente si annulla nella campata centrale a di-stanza 483 mm dall’appoggio B, risulta in questo 
caso: 

- LII = 1465 + 483 = 1948 mm 
- 2B = 970 mm 
- LII/B = 4.02 
 II = 0.51ע -
- Larghezza collaborante = עII x 2B = 494 mm 

  



PROGETTO ESECUTIVO DEL 2° LOTTO DEI LAVORI RELATIVI ALLA REALIZZAZIONE                                                      
DELLA GALLERIA SCOLMATRICE DEL TORRENTE BISAGNO IN COMUNE DI GENOVA 

 

            MANDATARIA                                                MANDANTI   

  

  pag. 9 di 13 
   

Ing. Mario Cangiano Ing. Francesco de Sanctis Ing. Paolo Gallo Dott.ssa Francesca Giomi 

Sezione resistente della trave: 

Spessore del mantello: th = 15 mm 

I2 = 350 mm 
s2 = 10 mm 
 

I3 = 150 mm 
s3 = 15 mm 
 

 

 

 

 

- Area: A = 13160 mm² 
- Momento d’inerzia: Jg = 2.903 E+8 mm4 
- Moduli di resistenza: W1 = 2.451 E+6 mm³ 

 W2 = 1.110 E+6 mm³ 
- Momento statico: Sg = 8.756 E+5 mm³ 
- Posizione baricentro: Yg = 118.4 mm 

 

Massime sollecitazioni a flessione: 

 

- Soll. lato pannello: σA = MfB / W1 = 7.04 N/mm² 
- Soll. lato ala libera: σC = -MfB / W2 = -15.53 N/mm² 

 

1.5. Verifica dei bracci 

I bracci sono costituiti da strutture reticolari che, in questa fase, si considerano composte da tubi. Ciascun 
braccio ha due punti di vincolo su ogni trave verticale, pertanto risulta caricata a compressione dalle reazioni 
vincolari di cui al par. 2.3.  

La forza più grande è data dal vincolo interno e vale: F = 304 kN. 

Si ipotizza di utilizzare tubi di diametro 227 sp. 16 mm con due stralli intermedi, aventi le seguenti 
caratteristiche: 

- Area: A = 10606 mm² 
- Raggio d’inerzia: ρ = 74.8 mm 
- Lunghezza totale: L = 6900 mm (ipotizzata) 
- Lunghezza libera di inflessione: Lo = 2300 mm 
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Si ottiene: 

- Snellezza: λ = Lo/ ρ = 30.75 
- Coefficiente di sbandamento: ω = 1.06 
- Max. soll. di compressione: σ = ω x F / A = 30.38 N/mm² 

 

1.6. Forze di manovra 

Per il calcolo delle forze di manovra si considera un carico da monte pari a 5.03 m sulla soglia. In questo 
caso risulta: 

- Carico totale sulla paratoia: Fm = 1977.289 kN 
 

Coppia dovuta al peso 

Peso della paratoia (stimato): P = 40000 kg = 400 kN 

Braccio del baricentro in pos. chiusa: bc = 4533 mm 

Braccio del baricentro in pos. aperta: ba = 5343 mm 

Coppia dovuta al peso in pos. chiusa:  Mpc = P x bc = 1813.2 kN m 

Coppia dovuta al peso in pos. aperta: Mpa = P x ba = 2137.2 kN m 

 

Coppia dovuta all’attrito degli snodi di rotazione 

Diametro medio di rotazione:  d = 250 mm 

Coefficiente di attrito snodi autolubrif.: µ = 0.2 

Coppia di attrito snodi:  Mas = Fm x µ x d/2 = 49.4 kN m 

 

Coppia dovuta all’attrito guarnizioni 

Raggio di contatto guarnizioni laterali: Rg = 6950 mm 

Pressione media sulle guarnizioni: Pm = 0.0327 N/mm² 

Larghezza equivalente delle guarnizioni: Leq = 38.5 mm 

Sviluppo guarnizioni laterali: Sv = 4610 mm 

Coefficiente di attrito snodi guarnizioni: µ = 0.8 

Coppia di attrito guarnizioni: Mag = 2 x Pm x Leq x Sv x µ Rg = 65 kN m 

 

Coppia totale in sollevamento 

Allo spunto:  Mstot = Mpc + 1.2 x ( Mas + Mag) = 1930 kN m 

A paratoia aperta: Matot = Mpa = 2137 kN m 
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Cilindri oleodinamici di manovra 

Si ipotizza di adottare N° 2 cilindri oleodinamici aventi alesaggio 200 mm, con diametro asta di 90 mm. 

Braccio dei meccanismi di manovra allo spunto: Bs = 4.348 m 

Braccio dei meccanismi a paratoia aperta: Ba = 4.863 m 

Sezione utile di lavoro dei cilindri:  A = 25041 mm² 

Forza su ciascun cilindro allo spunto:  Fcs = Mstot / (2 x Bs) = 222 kN 

Pressione di manovra:  p = Fcs / A = 88.6 bar 

Forza su ciascun cilindro a paratoia aperta: Fca = Matot / (2 x Ba) = 219 kN 

Pressione di manovra:  p = Fcs / A =87 bar 

 

Pressione di manovra 

Si considera pertanto di operare con una pressione massima di lavoro pari a : 

- Pressione massima di lavoro in apertura (lato stelo) :  100 bar 
- Forza sviluppata da ciascun cilindro (in apertura) : 25041.5 kN 
 

3 PANCONATURE PER LE PARATOIE A SETTORE 

3.1 Premessa 

Si considera che le operazioni di manutenzione vengano programmate in una condizione di portata minima 
del canale, escludendo pertanto di operare, ai fini della sicurezza, con un carico idraulico superiore al 
corrispondente di un “tirante idraulico” pari a 1m. In tal caso, considerando un franco di sicurezza pari a 0,5 
m si considera per il lato di monte di utilizzare un unico pancone di altezza pari a 1,5 m. 

La stessa analisi vale per la panconatura di valle. L’unica differenza consiste nella presenza della 
depressione che si realizza a valle delle paratoie a settore; in tal caso saranno necessari n° 2 elementi 
sovrapposti. 

Il pancone inferiore, immerso nella depressione compensa gli sforzi per la presenza dell’acqua da entrambi 
i lati. Il pancone superiore invece opererà nelle stesse condizioni di quello inserito a monte della paratoia a 
settore intercettata e quindi con un carico idraulico corrispondente al “tirante idraulico2 pari a 1m, sempre 
con un “franco pari a 0,5 m. 

Tale condizione operativa dovrà essere osservata nel corso delle operazioni di manutenzione straordinaria 
della struttura della paratoia. 
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3.2 Caratteristiche principali 

- larghezza libera della luce: 13.60 m 
- altezza di ritenuta: 1.5 m 
- altezza di ogni elemento: 1.5 m 
- numero di elementi di pancone per ogni luce di monte : 1 
- numero di elementi di panconi per ogni luce di valle: 2 
- quota di soglia della panconatura di monte: 36.17 m s.m. 
- quota di soglia della panconatura di valle: 36.67 m s.m. 
- carico normale di progetto: 1 m 
- carico massimo considerato: 1.5m 
- quota livello normale trattenuta: 39.17 m s.m. 
- quota livello massimo trattenuta: 39.67 m s.m. 
- Norme di calcolo: DIN 19704 
-  

3.3 Materiali e sollecitazioni ammissibili 

Materiale del mantello UNI EN 10025 S355 J2G3 

- Carico minimo di rottura: 510 N/mm² 
- Carico di snervamento (per sp. da 10 a 40 mm): 345 N/mm² 
- Sollecitazione normale ammissibile a flessione: 240 N/mm² 

Materiale delle travi UNI EN 10025 S355 J2G3 

- Carico minimo di rottura: 510 N/mm² 
- Carico di snervamento (per sp. da 10 a 40 mm): 345 N/mm² 
- Sollecitazione normale ammissibile a flessione: 240 N/mm² 
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