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1 PREMESSA 

Nella presente relazione si riportano le analisi e le verifiche strutturali delle opere che compongono 

la galleria artificiale ferroviaria Casalnuovo, posta tra il km 0+550.00 ed il km 2+861.21, della tratta 

ferroviaria Napoli – Cancello.    

Nell’ambito dell’intera opera, lunga complessivamente 2311.21 m, si distinguono 14 sezioni 

trasversali rappresentative di tratti omogenei di galleria. 

Nei paragrafi successivi verranno riportate le verifiche tecniche caratterizzanti per il 

dimensionamento delle strutture in conglomerato cementizio armato (C.C.A.) nel rispetto dei 

requisiti di resistenza e deformazione richiesti all’opera, secondo gli standard normativi nazionali e 

le più specifiche istruzioni operative ferroviarie. 
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Figura 1. Planimetria 
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2 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

La vasca oggetto di verifica in questa relazione è posizionata nel tratto O tra la progressiva 

2+550.00 e la 2+575.00.  

 

Figura 2. Pianta 
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La vasca realizzata in c.c.a è caratterizzata da una soletta inferiore di sp.70 cm, una soletta 

superiore di sp.60 cm e pareti sp.60 cm  

L’altezza interna netta dalla base fino alla copertura è pari a 305 cm. 

Sulla copertura è presente un foro di 100x100 cm. 

Per maggiori approfondimenti sulle geometrie delle diverse parti dell’opera si rimanda agli 

elaborati grafici di progetto.  

 

 

Figura 3. Sezione trasversale 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO  

Si riporta di seguito l’elenco dei documenti dei quali si è tenuto conto in sede di progettazione: 

• D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 14 Gennaio 2008 e allegate "Norme tecniche 

per le costruzioni" (in sintesi DM 14.01.08 in seguito); 

• Circolare 02/02/2009 n. 617/CSLLPP Istruzioni per l'applicazione delle “Nuove norme 

tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008; 

• UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice 0 - Criteri generali di progettazione strutturale; 

• UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni 

in generale - Pesi per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici; 

• UNI EN 1991-2:2005 01/03/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da 

traffico sui ponti; 

• UNI EN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di 

calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici; 

• UNI EN 1997-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 1: 

Regole generali; 

• UNI EN 1998-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la 

resistenza sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici; 

• UNI EN 1998-5:2005 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la 

resistenza sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici; 

• UNI EN 206-1-2001: Calcestruzzo. “Specificazione, prestazione, produzione e conformità”; 

• Specifica per la progettazione e l'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto 

-binario - "RFI DTC INC PO SP IFS 001 A"; 

• Istruzioni tecniche per la progettazione di manufatti sotto-binario da costruire in zona 

sismica -"RFI DTC ICI PO SP INF 004 A"; 

• Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie - “RFI DTC INC CS 

SP IFS 001 A 29122011”. 
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4 CRITERI DI MODELLAZIONE 

La struttura è completamente interrata. 

Il solettone di fondo riveste la funzione di elemento fondale: le verifiche verranno eseguite in 

funzione dei coefficienti di sottofondo calcolati “alla Winkler” secondo le caratteristiche del terreno. 

 

Figura 4. Vista unifilare del modello 

 

Figura 5. Vista solida del modello  
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5 MATERIALI UTILIZZATI 

5.1 Conglomerato cementizio  

Classe di resistenza     C25/30 MPa 

Resistenza cilindrica caratteristica   fck = 25 N/mm2 

Resistenza di calcolo a compressione semplice fcd = αcc fck / γm,  

dove αcc = 0.85 e γm =1.5;  fcd = 14.17 N/mm2 

Modulo elastico     Ec= 31476N/mm2 . 

Modulo di Poisson     ν = 0.20 

Densità di Massa      ρ = 25 kN/m3 

Coefficiente di Espansione Termica:   α =1.00E-05 m/ °C 

Classe di lavorabilità     S3-S4-S5 

Classe di esposizione ambientale    XC2 

Diametro massimo inerti    25 mm 

Copriferro soletta di fondazione    40 mm 

Copriferro soletta di copertura   40 mm 

Copriferro di parete     40 mm 

5.2 Acciaio per armature 

Classe di resistenza     B450C 

Valori limite di tensione    fyk ≥ 450MPa ftk ≥ 540MPa 

       1.15 ≤ ftk/ fyk ≤ 1.35 

Modulo elastico                                Es = 210000 MPa  
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5.3 Verifiche a fessurazione 

Per le verifiche a fessurazione del cemento armato si individua come classe di esposizione del 

calcestruzzo, tra quelle riportate nella seguente tabella, la XC2, come da Tabelle materiali. 

 

 

Figura 6. Prospetto 4.1 EN 206-1 

Tale classe di esposizione rientra nelle condizioni ambientali ordinarie come desumibile dalla 

tabella 4.1.III del DM 14.01.08. 
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Figura 7. Tabella 4.1.III DM 14.01.08 

La struttura è realizzata con c.c.a. ordinario e armatura definita poco sensibile, i limiti di apertura di 

fessura sono quelli riassunti nella tabella seguente: 

 

Figura 8. Tabella 4.1.IV DM 14.01.08 

I valori limite sono pari a: w1= 0.2 mm; w2= 0.3 mm; w3= 0.4 mm. 

Riassumendo i valori limite sarebbero:  

• combinazioni frequenti   w3; 

• combinazioni quasi permanenti  w2. 
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Tuttavia, il manuale ITALFERR “Specifica per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e 

di altre opere minori sotto binario” al punto 1.8.3.2.4, prevede che l’apertura convenzionale delle 

fessure, calcolata in riferimento alle combinazioni rare per gli Stati Limite di Esercizio, debba 

risultare: 

• δf ≤ w1 per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, così come 

identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.01.08, per tutte le strutture a permanente 

contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture; 

• δf ≤ w2 per strutture in condizioni ambientali ordinarie secondo il citato paragrafo del DM 

14.01.08. 

Riepilogando e riassumendo i valori limite da rispettare sono:  

• combinazioni rare (strutture a permanente contatto con il terreno)  w1; 

• combinazioni rare (strutture non a permanente contatto con il terreno) w2; 

• combinazioni quasi permanenti       w2. 

 

5.4 Tensioni di esercizio 

Tensione massima di compressione del calcestruzzo: 

• σc =0.55 fck = 13.75 MPa (combinazione rara);  

• σc =0.40 fck = 10.0 MPa (combinazione quasi permanente). 

Tensione massima dell’acciaio: 

• σs =0.75 fγk = 337.5 MPa (combinazione rara). 
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6 INQUADRAMENTO GEOTECNICO 

Analizzando in dettaglio l’area di progetto, è possibile affermare come la zona, in genere 

pianeggiante, è costituita da una successione di piroclastiti di diversa natura; in particolare le unità 

litostratigrafiche che si rinvengono lungo il tracciato sono essenzialmente: 

• Terreno di riporto (R) 

      γ = 18 kN/m
3
 peso di volume naturale 

       ϕ' = 30 °  angolo di resistenza al taglio 

      c’ = 0 kPa  coesione drenata 

      Eo = 200 MPa  modulo elastico iniziale 

      E’ = 40 MPa  modulo elastico operativo 

      K0 = 0,5   coefficiente di spinta a riposo 

      Ka = 0,333  coefficiente di spinta attiva 

      Kp = 4,288  coefficiente di spinta passiva 

 

• Depositi piroclastici rimaneggiate (DI) 

      γ = 16 kN/m
3
 peso di volume naturale 

       ϕ' = 31,5 °  angolo di resistenza al taglio 

      c’ = 2,5 kPa  coesione drenata 

      Eo = 300 MPa  modulo elastico iniziale 

      E’ = 60 MPa  modulo elastico operativo 

      K0 = 0,477  coefficiente di spinta a riposo 

      Ka = 0,314  coefficiente di spinta attiva 

      Kp = 4,697  coefficiente di spinta passiva 
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• Prodotti piroclastici di età recente (PO) 

      γ = 16 kN/m
3
 peso di volume naturale 

        ϕ' = 34 °  angolo di resistenza al taglio 

      c’ = 5 kPa  coesione drenata 

      Eo = 680 MPa  modulo elastico iniziale 

      E’ = 136 MPa  modulo elastico operativo 

      K0 = 0,441  coefficiente di spinta a riposo 

      Ka = 0,283  coefficiente di spinta attiva 

      Kp = 5,504  coefficiente di spinta passiva 

 

• Tufo litoide (TL) 

      γ = 15 kN/m
3
 peso di volume naturale 

        ϕ' = 38 °  angolo di resistenza al taglio 

      c’ = 35 kPa  coesione drenata 

      E’ = 400 MPa  modulo elastico operativo 

      K0 = 0,384  coefficiente di spinta a riposo 

      Ka = 0,238  coefficiente di spinta attiva 

      Kp = 7,232  coefficiente di spinta passiva 

 

• Tufo sfatto (TS) 

      γ = 15,5 kN/m
3
 peso di volume naturale 

        ϕ' = 36 °  angolo di resistenza al taglio 

      c’ = 2,5 kPa  coesione drenata 

      Eo = 1800 MPa  modulo elastico iniziale 

      E’ = 360 MPa  modulo elastico operativo 

      K0 = 0,412  coefficiente di spinta a riposo 

      Ka = 0,259  coefficiente di spinta attiva 

      Kp = 6,289  coefficiente di spinta passiva 

 



APPALTATORE: 

Mandataria:                                                          Mandante: 

SALINI IMPREGILO S.p.A.                       ASTALDI S.p.A. 

LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI 

TRATTA NAPOLI-CANCELLO 
IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE 

OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI 

CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014 

PROGETTISTA: 

Mandataria:                       Mandante: 

SYSTRA S.A.                 SYSTRA-SOTECNI S.p.A.       ROCKSOIL S.p.A. 

PROGETTO ESECUTIVO 

VASCA – RELAZIONE DI CALCOLO 

PROGETTO 

IF1M 

LOTTO 

0.0.E.ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

GA.01.O0.010 

REV. 

B 

PAGINA 

16 di 68 

 

 

• Piroclastiti di base (Pb) 

      γ = 16 kN/m
3
 peso di volume naturale 

        ϕ' = 36 °  angolo di resistenza al taglio 

      c’ = 2,5 kPa  coesione drenata 

      Eo = 1280 MPa  modulo elastico iniziale 

      E’ = 256 MPa  modulo elastico operativo 

      K0 = 0,412  coefficiente di spinta a riposo 

      Ka = 0,259  coefficiente di spinta attiva 

      Kp = 6,289  coefficiente di spinta passiva 

 

Per la sezione di calcolo corrente è stato considerato il profilo stratigrafico di seguito riportato in 

tabella: tutte le quote sono riferite a quella di piano campagna. 

Sigla Strato Spessore [m] Quota [m] Quota falda [m]

RV+Riporto Coltre vegetale+riporto 1.07 -1.07

PO Piroclastiti recenti 10.56 -11.63

TS Tufo sfatto 14.29 -25.92

PB Piroclastiti di base 18.34 -44.26

SEZIONE O

-25.06

 

Tabella 1. Stratigrafia terreno 
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Per le analisi d’interazione solettone di fondazione-terreno, si è utilizzata la costante di sottofondo 

K di Winkler. Il comportamento del terreno alla Winkler viene assimilato a quello di un letto di 

molle tra loro indipendenti. Si ammette che il mezzo in superficie reagisca proporzionalmente ai 

carichi applicati secondo la relazione: 

q = k * w 

in cui: 

• q è il carico applicato; 

• k è il modulo di reazione del terreno, detta anche costante di Winkler (daN/cm
3
); 

• w è lo spostamento verticale in un punto. 

I cedimenti sono valutati con il metodo edometrico per un carico agente pari ad un terzo del carico 

limite in fondazione. Le teoria di Winkler si basa sull’ipotesi di linearizzazione del rapporto tra 

sforzi e deformazioni. Dalla formula sopra citata si può quindi ricavare il valore del modulo di 

reazione del terreno k: 

k = q / w (daN/cm
3
) 

Il valore della costante orizzontale è ottenuto in funzione del valore della costante verticale e 

dell’angolo di attrito del terreno ϕ’ secondo la relazione: 

kor = k * (1 - sen ϕ’)  (daN/cm
3
) 

k = 1,00 daN/cm
3
 

kor = 0,50 daN/cm
3 
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7 CRITERI DI CALCOLO 

7.1 Criteri e definizione dell’azione sismica 

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), le verifiche sono state 

condotte con il metodo semi-probabilistico. L’effetto dell’azione sismica di progetto sull’opera nel 

suo complesso, includendo il volume significativo di terreno, la struttura di fondazione, gli elementi 

strutturali e non, nonché gli impianti, deve rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 

3.2.1, i cui requisiti di sicurezza sono indicati nel § 7.1 della norma. Il rispetto degli stati limite si 

considera conseguito quando: 

• nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato 

Limite di Danno; 

• nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive 

riportate nel § 7 e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia 

della Vita. 

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che l’opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto, 

includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua 

funzione, subisce danni tali da non provocare rischi agli utenti e non compromette 

significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e 

orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di lavoro, come riportato al 

§ 4.1.2.2.5. 

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che l’opera a seguito del terremoto 

subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di 

componenti strutturali, cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni 

orizzontali (creazione di cerniere plastiche secondo il criterio della gerarchia delle resistenze), 

mantenendo ancora un margine di sicurezza (resistenza e rigidezza) nei confronti delle azioni 

verticali.  

Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che l’opera a 

realizzarsi deve assolvere durante un evento sismico; nel caso di specie per la funzione che 

l’opera deve espletare nella sua vita utile, è significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD) 

per l’esercizio e lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) per lo stato limite ultimo.  
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In merito alle opere scatolari di cui trattasi, nel rispetto del punto § 7.9.2, rientrando tra le opere 

che si muovono con il terreno (§ 7.9.2.1), si può ritenere che la struttura debba mantenere sotto 

l’azione sismica il comportamento elastico; queste categorie di opere che si muovono con il 

terreno non subiscono le amplificazioni dell’accelerazione del suolo. 

A riguardo del calcolo allo SLV, dovendo la struttura mantenere durante l’evento sismico un 

comportamento elastico, vengono eseguite le verifiche alle tensioni di esercizio (§ 4.1.2.2.5), 

assumendo come limite delle tensioni di esercizio quelle adottate per la combinazione 

caratteristica (rara). Tale condizione, in accordo al punto § 7.10.6.1, consente di ritenere 

soddisfatte anche le verifiche nei confronti dello SLD. 

Per la definizione dell’azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento PVR in funzione dello 

stato limite considerato. La vita nominale (VN) dell’opera è stata assunta pari a 75 anni, come 

specificato per “Altre opere nuove a velocità V<250 Km/h” al §1.1.1 Tab. 1.1.1-1 del manuale RFI 

“Specifiche per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto 

binario”. La classe d’uso assunta è la III. Il periodo di riferimento (VR) per l’azione sismica, data la 

vita nominale e la classe d’uso vale: 

VR= VN⋅Cu=112.5 anni 

I valori di probabilità di superamento del periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare 

l’azione sismica agente è:      PVR(SLV)=10% 

Il periodo di ritorno dell’azione sismica TR in anni, vale: TR(SLV)= -
)1ln( Pvr

Vr

− =1068 anni 

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma, 

è possibile definire i valori di ag, F0, T*c. 

ag → accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come 

frazione dell’accelerazione di gravità; 

F0 → valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

T*c → periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale; 

S    → coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e topografica (St); 

 

Parametri della struttura 

Classe d'uso Vita Vn [anni] Coeff. Uso Periodo Vr [anni] Tipo di suolo Categoria topografica 

III 75.0 1.5 112.5 C T1 
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Id nodo Longitudine Latitudine Distanza 

   Km 

Loc. 14.353 40.915  

32980 14.350 40.882 3.666 

32981 14.416 40.881 6.485 

32759 14.417 40.931 5.645 

32758 14.351 40.932 1.892 

 

SL Pver Tr ag Fo T*c 

  Anni g  sec 

SLO 81.0 68.0 0.073 2.340 0.320 

SLD 63.0 113.0 0.093 2.340 0.330 

SLV 10.0 1068.0 0.221 2.470 0.360 

SLC 5.0 2193.0 0.272 2.570 0.360 
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Individuati su reticolo di riferimento i parametri di pericolosità sismica si valutano i parametri 

spettrali riportati in tabella:  

S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 

mediante la relazione seguente S = Ss*St (3.2.5) 

Fo è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido 

orizzontale 

Fv è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima verticale, in termini di 

accelerazione orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale 

Tb è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante. 

Tc è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante. 

Td è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 
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SL ag S Fo Fv Tb Tc Td 

 g    sec sec sec 

SLO 0.073 1.500 2.340 0.851 0.163 0.489 1.890 

SLD 0.093 1.500 2.340 0.965 0.167 0.500 1.973 

SLV 0.221 1.373 2.470 1.567 0.177 0.530 2.484 

SLC 0.272 1.281 2.570 1.808 0.177 0.530 2.687 

Come già ricordato la verifica sismica viene condotta per un’opera ricadente in ex Zona Sismica 2 

(ag=0.221 g) e Categoria di Sottosuolo C. 

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico. In queste condizioni l’azione sismica è 

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

opportuno coefficiente sismico. 

Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo i valori dei coefficienti sismici orizzontali kh e verticale kv 

possono essere valutati mediante le espressioni:  

              kh=βm * 
g

a max
    kv=± 0.5* kh  

Essendo l’opera in oggetto una struttura che non ammette spostamenti relativi rispetto al terreno, 

il coefficiente βm, assume il valore: βm=1 

Pertanto, il valore del coefficiente sismico orizzontale risulta: 

(SLV)         kh = βm * 
g

a max
= βm * ag*S = 0.304     

Le spinte delle terre, considerando lo scatolare una struttura rigida e priva di spostamenti (par. 

7.11.6.2.1 D.M. 14.01.08), sono calcolate in regime di spinta a riposo. Per tener conto 

dell’incremento di spinta del terreno dovuta al sisma si fa riferimento all’EC8, in cui l'incremento di 

spinta sismica ∆P per la condizione a riposo risulta: 

∆Pd= S * ag/g * γ * htot
 2 

= kh * γ * htot
 2
 

Introducendo l’incremento di pressione del terreno con andamento costante lungo l’altezza del 

piedritto e con “htot” altezza dal piano stradale al piano medio della fondazione dello scatolare lo 

stesso può essere calcolato come: 

dpd= kh * γ * htot 

L’azione sismica è rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal 

prodotto delle forze di gravità per i coefficienti sismici in precedenza definiti in modo da produrre 

gli effetti più sfavorevoli. 
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7.2 Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la 

sicurezza in conformità a quanto prescritto al cap. 2 delle NTC. 

7.2.1 Combinazioni per la verifica allo SLU e SLE 

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, 

determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza 

degli elementi strutturali che compongono l’opera. 

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite: 

-SLU di tipo strutturale (STR) 

raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali. 

Le verifiche saranno condotte secondo l’approccio progettuale “Approccio 1”, utilizzando i 

coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 5.2.V per i parametri geotecnici e le azioni. 

combinazione 1 → (A1+M1+R1) → STR 

 

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA  QUALE 

APPLICARE IL COEFF. PARZIALE 

COEFFICIENTE PARZIALE 

γM 

M1 M2 

Tangente dell’angolo di 

resistenza al taglio 
tan ϕ’k 

γϕ’ 1 1.25 

Coesione efficace c'k γc’ 1 1.25 

Resistenza non drenata c'uk γcu 1 1.4 

Peso dell’unità di volume γ γγ 1 1 

Tabella 2. Coefficienti parziali per i parametri del terreno 



APPALTATORE: 

Mandataria:                                                          Mandante: 

SALINI IMPREGILO S.p.A.                       ASTALDI S.p.A. 

LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI 

TRATTA NAPOLI-CANCELLO 
IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE 

OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI 

CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014 

PROGETTISTA: 

Mandataria:                       Mandante: 

SYSTRA S.A.                 SYSTRA-SOTECNI S.p.A.       ROCKSOIL S.p.A. 

PROGETTO ESECUTIVO 

VASCA – RELAZIONE DI CALCOLO 

PROGETTO 

IF1M 

LOTTO 

0.0.E.ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

GA.01.O0.010 

REV. 

B 

PAGINA 

24 di 68 

 

 

 

CARICHI 
EFFETTO 

SIMBOLO 

γF 

EQU 

 

(A1) 

STR 

(A2) 

GEO 

Permanenti 

strutturali o comp. 

definiti 

favorevole 

γG1 
0.9 1.0 1.0 

sfavorevole 1.1 1.3 1.0 

Permanenti non 

strutturali 

favorevole 
γG2 

0.0 0.0 0.0 

sfavorevole 1.5 1.50 1.3 

Variabili da traffico favorevole 
γQ 

0.0 0.0 0.0 

sfavorevole 1.35 1.35 1.15 

Variabili favorevole 
γQi 

0.0 0.0 0.0 

sfavorevole 1.5 1.5 1.30 

Tabella 3. Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni 

 

 

Tabella 4. Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU (da manuale RFI) 
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Tabella 5. Coefficienti di combinazione ψ delle azioni 

 

 

 

Tabella 6. Ulteriori coefficienti di combinazione ψ delle azioni 
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Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 

Combinazione fondamentale SLU  

γG1⋅G1 + γG2⋅G2 + γP⋅P + γQ1⋅Qk1 + γQ2⋅ψ02⋅Qk2 + γQ3⋅ψ03⋅Qk3 + …  

Combinazione caratteristica  (rara) SLE 

G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02⋅Qk2 + ψ03⋅Qk3+ …  

Combinazione frequente SLE 

G1 + G2 + P + ψ11⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + …  

Combinazione quasi permanente SLE 

G1 + G2 + P + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + …  

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 

sismica E 

E + G1 + G2 + P + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + …  

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite connessi alle azioni eccezionali 

G1 + G2 + P + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + …  
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8 ANALISI DEI CARICHI SOLETTONE DI COPERTURA E DIAFRAMMI 

Nel presente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di 

resistenza in esercizio ed in presenza dell’evento sismico. Vengono presi in considerazione n° 7 

Casi Di Carico (CDC1÷CDC7), di seguito determinate. Tali Casi Di Carico saranno poi 

opportunamente combinati secondo quanto previsto dalla normativa vigente. 

Tutte le valutazioni, analisi e verifiche sono state condotte in riferimento a tratti strutturali di 

lunghezza unitaria. 

I principali parametri geometrici, risultano essere i seguenti: 

- spessore totale medio del ricoprimento   Hr = 1.00 m 

- larghezza esterna dell’opera:   L = 11.20 m 

- spessore soletta di copertura:   Sc = 0.60 m 

- spessore della soletta di base:   Ssb = 0.70 m 

- spessore pareti:     Sp = 0.60 m 

- altezza netta interna:    Hint = 3.05 m 

 

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici: 

- calcestruzzo armato:    25 kN/m³ 

- terreno di ricoprimento:    18 kN/m³ 
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8.1 Peso proprio e carichi permanenti portati 

Soletta superiore 

- peso ricoprimento  1.00  * 18 =  18 kN/m² 

Il peso proprio della struttura viene assunto dal programma di calcolo automaticamente in base al 

peso specifico del calcestruzzo appena riportato. 

Tali carichi vengono rispettivamente considerati nei Casi Di Carico CDC 1 e CDC2. 

 

8.2 Spinta del terreno 

Il rinterro sopra al solettone di copertura della galleria verrà realizzato tramite materiale di buone 

caratteristiche meccaniche. Per tale materiale si assumono i seguenti parametri: 

- peso specifico γt = 18 kN/m
3
; 

- angolo di attrito φ=30°; 

da cui risulta un un coefficiente di spinta a riposo ko = 1 – sen φ. 

Si applicano, di conseguenza, i valori delle spinte a riposo secondo la profondità con  

P = ko γt z 

e con il consueto diagramma trapezoidale delle pressioni orizzontali. 
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8.2.1 In assenza di falda 

Le pressioni del terreno relative alla spinta a riposo, risultano essere le seguenti:  

p
0
 = 0 

p
H
 = [18 (o 8 o 6) * H] * ko   

Tali carichi vengono considerati nei Casi Di Carico CDC 2. 

H z γt (γ') φ k0 ∆P P k0*

sez. stratigrafia m m kN/m
3 ° - kN/m kN/m -

0 piano campagna 0 0 - - - - 0.00 -

1 rinterro 1.07 1.07 18.0 30.0 0.500 9.63 9.63

2 asse sol. superiore 2.07 1.00 18.0 30.0 0.500 9.00 18.63

3 asse sol. copertura 8.82 6.75 18.0 30.0 0.500 60.75 79.38

4 inizio diaframma 10.57 1.75 18.0 30.0 0.500 15.75 95.13

5 Piroclastiti recenti 11.63 1.06 16.0 34.0 0.441 7.48 102.61

6 asse sol. fondo 19.06 7.43 15.5 36.0 0.412 47.47 150.08

0.462

Spinta statica terreno

 

Tabella 7. Valori spinta statica terreno 
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Figura 9. Diagramma andamento spinta statica terreno 

8.2.2 In presenza di falda 

Per l’opera in oggetto non si ha interazione con la falda idrica. 
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8.3 Carichi accidentali 

Il sovraccarico accidentale agente a piano campagna è stato previsto nella misura di 20 kN/m
2
 ed 

applicato sulla copertura con schema statico di carico uniformemente distribuito. Il carico è stato 

incrementato per tenere conto del carico dovuto agli edifici di servizio fuori terra e del traffico 

stradale. A favore di sicurezza il carico così incrementato è stato applicato su tutta la soletta di 

copertura della vasca. 

La spinta prodotta invece dal sovraccarico agente sui lati adiacenti è stato applicato sulle pareti 

laterali come un carico distribuito costante e pari a:  

qsovr, def = q0 * k0 = 20,00 kN/m
2
 * 0.500 = 10.0 kN/m

2 

Tale carico viene considerato nel Caso Di Carico CDC 3. 

 

8.4 Azione sismica 

Le sovraspinte sismiche del terreno vengono considerate nei seguenti Casi Di Carico CDC 

4,5,6,7. 

8.4.1 Stato limite di salvaguardia della vita (SLV) 

La risultante delle forze inerziali orizzontali indotte dal sisma viene valutata con la seguente 

espressione: 

Fh = P * kh  

(SLV)          kh = βm * 
g

a max
= 0.304      

P = peso proprio; 

k = coefficienti sismici. 

L’accelerazione massima orizzontale e quella verticale, sono state applicate alla struttura 

moltiplicando il peso proprio strutturale, calcolato in automatico dal software, rispettivamente per  

ag/g * Ss * St = ± 0.221 * 1.372 * 1.00 = ± 0.304 
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L’incremento della spinta del terreno applicata ai diaframmi laterali con una distribuzione di carico 

costante, considerando la teoria di Wood:  

ΔPspinta terreno,sisma = (γ*)  * H * ag/g * Ss * St con: 

  γ*= valore del peso specifico del terreno pesato tra i vari strati 

H = 5.35 m 

H z γt (γ') γ∗ ag*Ss*St ∆P

sez. stratigrafia m m kN/m
3

kN/m
3 - kN/m

0 piano campagna 0 0 - - - -

1 rinterro 1.07 1.07 18.0

2 asse sol. superiore 2.07 1.00 18.0

3 asse sol. copertura 5.35 3.28 18.0

18.00 0.304 29.28

Spinta statica Wood

 

Tabella 8. Spinta di Wood 

 

Figura 10. Diagramma andamento spinta Wood 
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9 ANALISI SVOLTE  

Di seguito si indicano l’origine e le caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati riportando titolo, 

produttore e distributore, versione, estremi della licenza d’uso: 

Origine e Caratteristiche dei Codici di Calcolo 

Titolo: PRO_SAP PROfessional Structural Analysis Program 

Versione: PROFESSIONAL (build 2018-04-181) 

Produttore-Distributore: 2S.I. Software e Servizi per l’Ingegneria s.r.l., Ferrara  

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di 

valutarne l’affidabilità e soprattutto l’idoneità al caso specifico. La documentazione, fornita 

dal produttore e distributore del software, contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche e 

degli algoritmi impiegati, l’individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente 

risolti e commentati, corredati dei file di input necessari a riprodurre l’elaborazione: 

Affidabilità dei codici utilizzati 

2S.I. ha verificato l’affidabilità e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero 

significativo di casi prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni 

teoriche. 

E’ possibile reperire la documentazione contenente alcuni dei più significativi casi trattati al 

seguente link: http://www.2si.it/Software/Affidabilità.htm 

Nel prosieguo si indicano tipo di analisi strutturale condotta (statico, dinamico, lineare o non 

lineare) e il metodo adottato per la risoluzione del problema strutturale nonché le metodologie 

seguite per la verifica o per il progetto-verifica delle sezioni.  Si riportano le combinazioni di carico 

adottate e, nel caso di calcoli non lineari, i percorsi di carico seguiti; le configurazioni studiate per 

la struttura in esame sono risultate effettivamente esaustive per la progettazione-verifica. 
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Tipo di analisi strutturale 

Statica lineare SI 

Statica non lineare NO 

Sismica statica lineare SI 

Azione sismica 

Norma applicata per l’azione sismica D.M. 14-01-2008 

Combinazioni dei casi di carico 

Tensioni ammissibili NO 

SLU SI 

SLV (SLU con sisma)  SI 

SLC   NO 

SLD   NO 

SLO  NO 

Combinazione caratteristica (rara)   SI 

Combinazione frequente NO 

Combinazione quasi permanente (SLE) SI 

SLA (accidentale quale incendio) NO 

La verifica della sicurezza degli elementi strutturali avviene con i metodi della scienza delle 

costruzioni. L’analisi strutturale è condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione dello 

stato tensodeformativo indotto da carichi statici. 
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L’analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti. Il metodo sopraindicato si 

basa sulla schematizzazione della struttura in elementi connessi solo in corrispondenza di un 

numero prefissato di punti denominati nodi. I nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in un 

sistema di riferimento globale. Le incognite del problema (nell’ambito del metodo degli 

spostamenti) sono le componenti di spostamento dei nodi riferite al sistema di riferimento globale 

(traslazioni secondo X, Y, Z, rotazioni attorno X, Y, Z). La soluzione del problema si ottiene con un 

sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono costituiti dai carichi agenti sulla 

struttura opportunamente concentrati ai nodi: 

K * u = F dove  

K = matrice di rigidezza  u = vettore spostamenti nodali  F = vettore forze nodali 

Dagli spostamenti ottenuti con la risoluzione del sistema vengono quindi dedotte le sollecitazioni 

e/o le tensioni di ogni elemento, riferite generalmente ad una terna locale all’elemento stesso. 

Il sistema di riferimento utilizzato è costituito da una terna cartesiana destrorsa XYZ. Si assume 

l’asse Z verticale ed orientato verso l'alto. 

Gli elementi utilizzati per la modellazione dello schema statico della struttura sono i seguenti: 

• Elemento tipo PLATE  (piastra-guscio-D3) 

 

Modellazione della geometria e proprietà meccaniche: 

nodi 1555 

elementi D2 (per aste, travi, pilastri…) 0 

elementi D3 (per pareti, platee, gusci…) 1550 

elementi solaio  0 

elementi solidi  0 

Dimensione del modello strutturale [cm]:  

X min =  0.00      

Xmax =  1060.00 

Ymin =  0.00   

Ymax = 1060.00   

Zmin = -555.00   

Zmax =  -170.00   
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Informazioni generali sull’elaborazione e giudizio motivato di accettabilità dei risultati. 

Il programma prevede una serie di controlli automatici (check) che consentono l’individuazione di 

errori di modellazione. Al termine dell’analisi un controllo automatico identifica la presenza di 

spostamenti o rotazioni abnormi. Si può pertanto asserire che l’ elaborazione sia corretta e 

completa. I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano 

l’attendibilità. Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti 

con metodi tradizionali e adottati, anche in fase di primo proporzionamento della struttura. Inoltre, 

sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si è valutata la 

validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle 

azioni. Si allega al termine della presente relazione elenco sintetico dei controlli svolti (verifiche di 

equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati, comparazioni tra i risultati delle analisi e quelli di 

valutazioni semplificate, etc.) . 

 

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di 

valutarne l’affidabilità e soprattutto l’idoneità al caso specifico. La documentazione, fornita 

dal produttore e distributore del software, contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche e 

degli algoritmi impiegati, l’individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente 

risolti e commentati, corredati dei file di input necessari a riprodurre l’elaborazione: 

 

Affidabilità dei codici utilizzati 

2S.I. ha verificato l’affidabilità e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero 

significativo di casi prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni 

teoriche. 

E’ possibile reperire la documentazione contenente alcuni dei più significativi casi trattati al 

seguente link: http://www.2si.it/Software/Affidabilità.htm 
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9.1 Modellazione dei materiali 

Il programma consente l’uso di materiali diversi. Sono previsti i seguenti tipi di materiale: 

1 materiale tipo cemento armato 

5 materiale tipo generico 

I materiali utilizzati nella modellazione sono individuati da una sigla identificativa ed un codice 

numerico (gli elementi strutturali richiamano quest’ultimo nella propria descrizione). Per ogni 

materiale vengono riportati in tabella i seguenti dati: 

Young modulo di elasticità normale 

Poisson coefficiente di contrazione trasversale 

G modulo di elasticità tangenziale 

Gamma peso specifico 

Alfa coefficiente di dilatazione termica 

I dati soprariportati vengono utilizzati per la modellazione dello schema statico e per la 

determinazione dei carichi inerziali e termici.  In relazione al tipo di materiale vengono riportati 

inoltre: 

1 cemento armato   

  Rck resistenza caratteristica cubica 

  Fctm resistenza media a trazione semplice 

 

Id Tipo / Note  Young Poisson G Gamma Alfa 

  daN/cm2 daN/cm2  daN/cm2 daN/cm3  

1 Calcestruzzo Classe C25/30  3.145e+05 0.20 1.310e+05 2.50e-03 1.00e-05 

 Rck 300.0      

 fctm 25.6      
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9.2 Modellazione delle azioni 

Il programma consente l’uso di diverse tipologie di carico (azioni). Le azioni utilizzate nella 

modellazione sono individuate da una sigla identificativa ed un codice numerico (gli elementi 

strutturali richiamano quest’ultimo nella propria descrizione). Per ogni azione applicata alla 

struttura viene di riportato il codice, il tipo e la sigla identificativa. Le tabelle successive dettagliano 

i valori caratteristici di ogni azione in relazione al tipo. Le tabelle riportano infatti i seguenti dati in 

relazione al tipo:  

 

1 carico concentrato nodale 

 6 dati (forza Fx, Fy, Fz, momento Mx, My, Mz) 

2 spostamento nodale impresso 

 6 dati (spostamento Tx,Ty,Tz, rotazione Rx,Ry,Rz)  

3 carico distribuito globale su elemento tipo trave 

 7 dati (fx,fy,fz,mx,my,mz,ascissa di inizio carico) 

7 dati (fx,fy,fz,mx,my,mz,ascissa di fine carico) 

4 carico distribuito locale su elemento tipo trave 

 7 dati (f1,f2,f3,m1,m2,m3,ascissa di inizio carico) 

7 dati (f1,f2,f3,m1,m2,m3,ascissa di fine carico) 

5 carico concentrato globale su elemento tipo trave 

 7 dati (Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz,ascissa di carico) 

6 carico concentrato locale su elemento tipo trave 

 7 dati (F1, F2, F3, M1, M2, M3, ascissa di carico) 

8 carico di pressione uniforme su elemento tipo piastra 

 1 dato (pressione) 

9 carico di pressione variabile su elemento tipo piastra 

 4 dati (pressione, quota, pressione, quota) 

11 carico variabile generale su elementi tipo trave e piastra 

 1 dato descrizione della tipologia 

4 dati per segmento (posizione, valore, posizione, valore) 

la tipologia precisa l’ascissa di definizione, la direzione del carico, la modalità di carico 

e la larghezza d’influenza per gli elementi tipo trave 
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Tipo  carico di pressione uniforme su piastra 

 

Id Tipo pressione 

  daN/cm2 

1 P3:p=0.18  0.18 

4 P3:p=0.20  0.20 

5 Spinta Wood +-P3:p=0.29  0.29 

6 Spinta Wood --P3:p=-0.29  -0.29 

7 P3:p=0.10  0.10 

8 P3:p=-1.000e-02  -0.01 

 

 

Tipo  carico variabile generale  

 

Id Tipo ascissa valore ascissa valore 

   cm daN/cm2  cm daN/cm2 

2 Gterra +-QV:var z - Qx - Pres.     

  Z - Z Qx Pres. L2=0.0 -1906.00 1.50  -1163.00 1.03  

  -1163.00 1.03  -1057.00 0.95  

  -1057.00 0.95  -882.00 0.79  

  -882.00 0.79  -207.00 0.18  

  -207.00 0.18  -107.00 0.10  

  -107.00 0.10  0.0 0.0  

3 Gterra --QV:var z - Qx - Pres.     

  Z - Z Qx Pres. L2=0.0 -1906.00 -1.50  -1163.00 -1.03  

  -1163.00 -1.03  -1057.00 -0.95  

  -1057.00 -0.95  -882.00 -0.79  

  -882.00 -0.79  -207.00 -0.18  

  -207.00 -0.18  -107.00 -0.10  

  -107.00 -0.10  0.0 0.0  
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9.3 Schematizzazione dei casi di carico 

Il programma consente l’applicazione di diverse tipologie di casi di carico. 

Sono previsti i seguenti 11 tipi di casi di carico: 

 Sigl

a 

Tipo Descrizione 

1 Ggk A caso di carico comprensivo del peso proprio struttura 

2 Gk NA caso di carico con azioni permanenti 

3 Qk NA caso di carico con azioni variabili 

4 Gsk A caso di carico comprensivo dei carichi permanenti sui solai e sulle 

coperture 

5 Qsk A caso di carico comprensivo dei carichi variabili sui solai 

6 Qnk A caso di carico comprensivo dei carichi di neve sulle coperture 

7 Qtk SA caso di carico comprensivo di una variazione termica agente sulla struttura 

8 Qvk NA caso di carico comprensivo di azioni da vento sulla struttura 

9 Esk SA caso di carico sismico con analisi statica equivalente 

10 Edk SA caso di carico sismico con analisi dinamica  

11 Pk NA caso di carico comprensivo di azioni derivanti da coazioni, cedimenti e 

precompressioni 

 

Sono di tipo automatico A (ossia non prevedono introduzione dati da parte dell’utente) i seguenti 

casi di carico: 1-Ggk; 4-Gsk; 5-Qsk; 6-Qnk. 

Sono di tipo semi-automatico SA (ossia prevedono una minima introduzione dati da parte 

dell’utente) i seguenti casi di carico: 

7-Qtk, in quanto richiede solo il valore della variazione termica; 

9-Esk e 10-Edk, in quanto richiedono il valore dell’angolo di ingresso del sisma e l’individuazione 

dei casi di carico partecipanti alla definizione delle masse. 

Sono di tipo non automatico NA ossia prevedono la diretta applicazione di carichi generici agli 

elementi strutturali (si veda il precedente punto Modellazione delle Azioni) i restanti casi di carico. 

Nella tabella successiva vengono riportati i casi di carico agenti sulla struttura, con l’indicazione 

dei dati relativi al caso di carico stesso: 

Numero Tipo e Sigla identificativa, Valore di riferimento del caso di carico (se previsto). 

In successione, per i casi di carico non automatici, viene riportato l’elenco di nodi ed elementi 

direttamente caricati con la sigla identificativa del carico. 
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Per i casi di carico di tipo sismico (9-Esk e 10-Edk), viene riportata la tabella di definizione delle 

masse: per ogni caso di carico partecipante alla definizione delle masse viene indicata la relativa 

aliquota (partecipazione) considerata. Si precisa che per i caso di carico 5-Qsk e 6-Qnk la 

partecipazione è prevista localmente per ogni elemento solaio o copertura presente nel modello (si 

confronti il valore Sksol nel capitolo relativo agli elementi solaio) e pertanto la loro partecipazione è 

di norma pari a uno. 

In coda alla tabella dei casi di carichi gli stessi vengono riportati per sintesi in forma grafica. 

 

CDC Tipo Sigla Id Note 

1 Ggk CDC=Ggk (peso proprio della struttura)  

2 Gk  CDC=G1k (terreno) D3 :da  442 a  812  Azione : P3:p=0.18  

   D3 :da  813 a  814  Azione : Gterra --QV:var z - Qx - Pres. 

   D3 :da  815 a  834  Azione : P3:p=0.18  

   D3 :da  835 a  836  Azione : Gterra --QV:var z - Qx - Pres. 

   D3 :da  837 a  882  Azione : P3:p=0.18  

   D3 :da  883 a 1050  Azione : Gterra +-QV:var z - Qx - Pres. 

   D3 :da 1051 a 1218  Azione : Gterra --QV:var z - Qx - Pres. 

   D3 :da 1219 a 1386  Azione : Gterra +-QV:var z - Qx - Pres. 

   D3 :da 1387 a 1550  Azione : Gterra --QV:var z - Qx - Pres. 

3 Qk  CDC=Qk (acc.) 1 D3 :da  442 a  812  Azione : P3:p=0.20  

   D3 :da  813 a  814  Azione : P3:p=-1.000e-02  

   D3 :da  815 a  834  Azione : P3:p=0.20  

   D3 :da  835 a  836  Azione : P3:p=-1.000e-02  

   D3 :da  837 a  882  Azione : P3:p=0.20  

   D3 :da  883 a 1050  Azione : P3:p=0.10  

   D3 :da 1051 a 1218  Azione : P3:p=-1.000e-02  

   D3 :da 1219 a 1386  Azione : P3:p=0.10  

   D3 :da 1387 a 1550  Azione : P3:p=-1.000e-02  

4 Qk  CDC=Qk (variabile generico) 2 D3 :da  883 a 1050  Azione : Spinta Wood +-P3:p=0.29  

5 Qk  CDC=Qk (variabile generico) 3 D3 :da 1051 a 1218  Azione : Spinta Wood --P3:p=-0.29  

6 Qk  CDC=Qk (variabile generico) 4 D3 :da 1219 a 1386  Azione : Spinta Wood +-P3:p=0.29  

7 Qk  CDC=Qk (variabile generico) 5 D3 :da  813 a  814  Azione : Spinta Wood --P3:p=-0.29  

   D3 :da  835 a  836  Azione : Spinta Wood --P3:p=-0.29  

   D3 :da 1387 a 1550  Azione : Spinta Wood --P3:p=-0.29  
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Figura 11. Caso di carico CDC 1 (peso proprio della soletta di base) 

 

 

Figura 12. Caso di carico CDC 1 (peso proprio della soletta di copertura) 
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Figura 13. Caso di carico CDC 2 (permanente della soletta di copertura) 

 

 

Figura 14. Caso di carico CDC 3 (variabile soletta di copertura) 
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Figura 15. Caso di carico CDC 1 (peso proprio della parete) 

 

 

Figura 16. Caso di carico CDC 2 (permanente della parete) 
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Figura 17. Caso di carico CDC 3 (Accidentale della parete) 

 

 

Figura 18. Caso di carico CDC 4 (Accidentale della parete) 
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Figura 19. Caso di carico CDC 5 (Accidentale della parete) 

 

 

Figura 20. Caso di carico CDC 6 (Accidentale della parete) 
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Figura 21. Caso di carico CDC 7 (Accidentale della parete) 
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9.4 Definizione delle combinazioni 

Il programma combina i diversi tipi di casi di carico (CDC) secondo le regole previste dalla 

normativa vigente. 

Le combinazioni previste sono destinate al controllo di sicurezza della struttura ed alla verifica 

degli spostamenti e delle sollecitazioni. 

La tabella riporta il peso nella combinazione, assunto per ogni caso di carico. 

  

Cmb Tipo Sigla Id effetto P-delta 

1 SLU    Comb. SLU A1 1   

2 SLU    Comb. SLU A1 2   

3 SLU    Comb. SLV A1 3   

4 SLU    Comb. SLV A1 4   

5 SLU    Comb. SLV A1 5   

6 SLU    Comb. SLV A1 6   

7 SLE(r) Comb. SLE(rara)  7   

8 SLE(p) Comb. SLE(perm.) 8   

 

Cmb CDC 
1/15... 

CDC 
2/16... 

CDC 
3/17... 

CDC 
4/18... 

CDC 
5/19... 

CDC 
6/20... 

CDC 
7/21... 

CDC 
8/22... 

CDC 
9/23... 

CDC 
10/24... 

CDC 
11/25... 

CDC 
12/26... 

CDC 
13/27... 

CDC 
14/28... 

1 1.30 1.30 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0        

2 1.00 1.00 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0        

3 1.00 1.00 0.0 1.00 0.50 0.30 0.15        

4 1.00 1.00 0.0 0.50 1.00 0.30 0.15        

5 1.00 1.00 0.0 1.00 0.50 0.15 0.30        

6 1.00 1.00 0.0 0.50 1.00 0.15 0.30        

7 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0        

8 1.00 1.00 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0        
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10 PRINCIPALI RISULTATI ELEMENTI STRUTTURALI 

 

Momento in direzione principale per la soletta di copertura nella combinazione più gravosa. 

 

Momento in direzione secondaria per la soletta di copertura nella combinazione più gravosa. 
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Momento in direzione principale per la soletta di fondazione nella combinazione più gravosa. 

 

 

Momento in direzione secondaria per la soletta di fondazione nella combinazione più gravosa. 
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11 VERIFICA ELEMENTI STRUTTURALI 

 

Indice di verifica a pressoflessione per la soletta di copertura. 

 

Indice di verifica a pressoflessione per la soletta di fondazione. 
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Si riportano di seguito le armature minime necessarie per soddisfare le verifiche per la soletta di 

fondazione. 
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Si riportano di seguito le armature minime necessarie per soddisfare le verifiche per le pareti. 
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Si riportano di seguito le armature minime necessarie per soddisfare le verifiche per la soletta di 

copertura. 
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La soletta di fondazione e di copertura sono armate con Φ22/20 cm in entrambe le direzioni e su 

entrambe le facce. 

Le pareti sono armate con Φ22/20 cm verticali su entrambe le facce e Φ16/20 cm orizzontale su 

entrambe le facce.  
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12 VERIFICHE GEOTECNICHE 

12.1 CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI SU TERRENI 

Per la determinazione del carico limite del complesso terreno-fondazione (inteso come valore 
asintotico del diagramma carico-cedimento) si fa riferimento a due principali meccanismi di rottura: il 
"meccanismo generale" e quello di "punzonamento". Il primo è caratterizzato dalla formazione di una 
superficie di scorrimento: il terreno sottostante la fondazione rifluisce lateralmente e verso l'alto, 
conseguentemente il terreno circostante la fondazione è interessato da un meccanismo di sollevamento ed 
emersione della superficie di scorrimento. Il secondo meccanismo è caratterizzato dall'assenza di una 
superficie di scorrimento ben definita: il terreno sotto la fondazione si comprime ed in corrispondenza della 
superficie del terreno circostante la fondazione si osserva un abbassamento generalizzato. Quest'ultimo 
meccanismo non consente una precisa individuazione del carico limite in quanto la curva cedimenti-carico 
applicato non raggiunge mai un valore asintotico ma cresce indefinitamente. Vesic ha studiato il fenomeno 
della rottura per punzonamento assimilando il terreno ad un mezzo elasto-plastico e la rottura per carico 
limite all'espansione di una cavità cilindrica. In questo caso il fenomeno risulta retto da un indice di rigidezza 
"Ir" così definito: 
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Per la determinazione del modulo di rigidezza a taglio si utilizzeranno le seguenti relazioni: 
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L'indice di rigidezza viene confrontato con l'indice di rigidezza critico "Ir,crit": 
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La rottura per punzonamento del terreno di fondazione avviene quando l'indice di rigidezza è minore di quello 
critico. Tale teoria comporta l'introduzione di coefficienti correttivi all'interno della formula trinomia del carico 
limite detti "coefficienti di punzonamento" i quali sono funzione dell'indice di rigidezza, dell'angolo d'attrito e 
della geometria dell'elemento di fondazione. La loro espressione è la seguente: 

- se Ir < Ir,crit si ha : 
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- se Ir > Ir,crit si ha  che ψγ =  ψq =  ψc = 1. 

 

Il significato dei simboli adottati nelle equazioni sopra riportate è il seguente: 

- Eed  modulo edometrico del terreno sottostante la fondazione 

- ν coefficiente di Poisson del terreno sottostante la fondazione 

- k0  coefficiente di spinta a riposo del terreno sottostante la fondazione 
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- ϕ angolo d'attrito efficace del terreno sottostante il piano di posa 

-  c' coesione (espressa in termini di tensioni efficaci) 

-  σ' tensione litostatica effettiva a profondità D+B/2 

- L luce delle singole travi di fondazione 

- D profondità del piano di posa della fondazione a partire dal piano campagna 

- B larghezza della trave di fondazione 

 

Definito il meccanismo di rottura, il calcolo del carico limite viene eseguito modellando il terreno come 
un mezzo rigido perfettamente plastico con la seguente espressione: 
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Il significato dei termini presenti nella relazione trinomia sopra riportata è il seguente: 

- Nq, Nc, Nγ, fattori adimensionali di portanza funzione dell'angolo d'attrito interno ϕ del terreno 

- sq, sc, sγ, coefficienti che rappresentano il fattore di forma 

- dq, dc, dγ, coefficienti che rappresentano il fattore dell'approfondimento 

- iq, ic, iγ, coefficienti che rappresentano il fattore di inclinazione del carico 

- γ1 peso per unità di volume del terreno sovrastante il piano di posa 

- γ2 peso per unità di volume del terreno sottostante il piano di posa 

 

Per fondazioni aventi larghezza modesta si dimostra che il terzo termine non aumenta indefinitamente e per 
valori elevati di "B", sia secondo Vesic che secondo de Beer, il valore limite è prossimo a quello di una 
fondazione profonda. Bowles per fondazioni di larghezza maggiore di 2.00 metri propone il seguente fattore 
riduttivo: 
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Questa relazione risulta particolarmente utile per fondazioni larghe con rapporto D/B basso (platee e simili), 
caso nel quale il terzo termine dell'equazione trinomia è predominante. 

Nel caso di carico eccentrico Meyerhof consiglia di ridurre le dimensioni della superficie di contatto (Af) 
tra fondazione e terreno (B, L) in tutte le formule del calcolo del carico limite. Tale riduzione è espressa dalle 
seguenti relazioni: 

esame.in  dimensioni alle relative tàeccentrici le sono  , dove           2          2 LBLridBrid eeeLLeBB ⋅−=⋅−=
 

L'equazione trinomia del carico limite può essere risolta secondo varie formulazioni, di seguito si 
riportano quelle che sono state implementate: 
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Formulazione di Vesic (1975) 
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 - se φ = 0 si ha: 
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Il significato dei termini presenti nelle relazioni su descritte è il seguente: 

- V componente verticale del carico agente sulla fondazione 

- H componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L) 

- ca adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione) 

- α1, α2 esponenti di potenza che variano tra 2 e 5 

Nel caso in cui il cuneo di fondazione sia interessato da falda idrica il valore di γ2 nella formula trinomia 
assume la seguente espressione: 
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dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato: 

- γ peso per unità di volume del terreno sottostante il piano di posa 

- γsat peso per unità di volume saturo del terreno sottostante il piano di posa 

- z profondità della falda dal piano di posa 

- hc altezza del cuneo di rottura della fondazione 
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Tutto ciò che è stato detto sopra è valido nell'ipotesi di terreno con caratteristiche geotecniche 
omogenee. Nella realtà i terreni costituenti il piano di posa delle fondazioni sono quasi sempre composti, o 
comunque riconducibili, a formazioni di terreno omogenee di spessore variabile che si sovrappongono (caso 
di terreni stratificati). In queste condizioni i parametri vengono determinati con la seguente procedura: 

- viene determinata l'altezza del cuneo di rottura in funzione delle caratteristiche geotecniche degli strati 
attraversati; quindi si determinato il numero degli strati interessati da esso 

- in corrispondenza di ogni superficie di separazione, partendo da quella immediatamente sottostante il 
piano di posa della fondazione, fino a raggiungere l'altezza del cuneo di rottura, viene determinata la 
capacità portante di ogni singolo strato come somma di due valori: il primo dato dall'applicazione della 
formula trinomia alla quota i-esima dello strato; il secondo dato dalla resistenza al punzonamento del 
terreno sovrastante lo strato in esame 

- il minimo di questi due valori sarà assunto come valore massimo della capacità portante della fondazione 
stratificata 

Si può formulare il procedimento anche in forma analitica: 
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dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato: 

- q"ult carico limite per un'ipotetica fondazione posta alla quota dello strato interessato 

- p perimetro della fondazione 

- PV spinta verticale del terreno dal piano di posa allo strato interessato 

- KS coefficiente di spinta laterale del terreno 

- d distanza dal piano di posa allo strato interessato 
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12.2 VERIFICA A ROTTURA PER SCORRIMENTO DI FONDAZIONI SUPERFICIALI 

Se il carico applicato alla base della fondazione non è normale alla stessa bisogna effettuare anche 
una verifica per rottura a scorrimento. Rispetto al collasso per scorrimento la resistenza offerta dal sistema 
fondale viene valutata come somma di due componenti: la prima derivante dall'attrito fondazione-terreno, la 
seconda derivante dall'adesione. In generale, oltre a queste due componenti, può essere tenuto in conto 
anche l'effetto della spinta passiva del terreno di ricoprimento esercita sulla fondazione fino ad un massimo 
del 30%. La formulazione analitica della verifica può essere esposta nel seguente modo: 

 

SppafSdRdSd fScAtgNTT ⋅+⋅+⋅=≤ )(δ
 

 

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato: 

- TSd componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L) 

- NSd componente verticale del carico agente sulla fondazione 

- ca adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione) 

- δ angolo d'attrito fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione) 

- Sp spinta passiva del terreno di ricoprimento della fondazione 

- fSp percentuale di partecipazione della spinta passiva 

- Af superficie di contatto del piano di posa della fondazione 

La verifica deve essere effettuata sia per componenti taglianti parallele alla base della fondazione che per 
quelle ortogonali. 
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12.3 SIMBOLOGIA ADOTTATA NEI TABULATI DI CALCOLO 

Per maggior chiarezza nella lettura dei tabulati di calcolo viene riportata la descrizione dei simboli 
principali utilizzati nella stesura degli stessi. Per comodità di lettura la legenda è suddivisa in paragrafi con la 
stessa modalità in cui sono stampati i tabulati di calcolo. 

 

Dati geometrici degli elementi costituenti le fondazioni superficiali 

 

per tipologie travi e plinti superficiali: 

- Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento 

- Prof. Fon. profondità del piano di posa dell'elemento a partire dal piano campagna 

- Base larghezza della sezione trasversale dell'elemento 

- Altezza altezza della sezione trasversale dell'elemento 

- Lung. Elem. dimensione dello sviluppo longitudinale dell'elemento 

- Lung. Travata nel caso l'elemento appartenga ad un macroelemento, rappresenta la dimensione dello 
sviluppo longitudinale del macroelemento 

per tipologia platea: 

- Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento 

- Prof. Fon. profondità del piano di posa dell'elemento dal piano campagna 

- Dia. Eq. diametro del cerchio equivalente alla superficie dell'elemento 

- Spessore spessore dell'elemento 

- Superficie superficie dell'elemento 

- Vert. Elem. Numero dei vertici che costituiscono l'elemento 

- Macro nel caso l'elemento appartenga ad un macroelemento, rappresenta il numero del 
macroelemento 

 

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea è presente un ulteriore riga 
nella quale sono riportate le caratteristiche geometriche del plinto equivalente alla macro/platea in esame. 

 

Dati di carico degli elementi costituenti le fondazioni superficiali 

 

per tipologie travi e plinti superficiali: 

- Cmb numero della combinazione di carico 

- Tipologia tipologia della combinazione di carico 

- Sismica flag per l'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche del terreno 
di fondazione per la combinazione di carico in esame 

- Ecc. B eccentricità del carico normale agente sul piano di fondazione in direzione parallela alla 
sezione trasversale dell'elemento 

- Ecc. L eccentricità del carico normale agente sul piano di fondazione in direzione parallela allo 
sviluppo longitudinale dell'elemento 

- S.Taglio B sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela alla sezione 
trasversale dell'elemento 
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- S.Taglio L sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela allo sviluppo 
longitudinale dell'elemento 

- S.Normale carico normale agente sul piano di fondazione 

- T.T.min minimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed elemento fondale 

- T.T.max massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed elemento fondale 

 

per tipologia platea: 

- Cmb numero della combinazione di carico 

- Tipologia tipologia della combinazione di carico 

- Sismica flag per l'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche del terreno 
di fondazione per la combinazione di carico in esame 

- Press. N1 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 1 dell'elemento 

- Press. N2 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 2 dell'elemento 

- Press. N3 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 3 dell'elemento 

- Press. N4 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 4 dell'elemento 

- S.Taglio X sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela all'asse X del 
riferimento globale 

- S.Taglio Y sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela all'asse Y del 
riferimento globale 

 

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea è presente un ulteriore riga 
nella quale sono riportate le macroazioni (integrale delle azioni applicate sui singoli elementi che 
compongono la platea) agenti sul plinto equivalente alla macro/platea in esame. 

 

Valori di calcolo della portanza per fondazioni superficiali 

 

- Cmb numero della combinazione di carico 

- Qlim capacità portante totale data dalla somma di Qlim q, Qlim g, Qlim c e di Qres P (nel caso in 
cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla portanza ammissibile) 

- Qlim q termine relativo al sovraccarico della formula trinomia per il calcolo della capacità portante 
(nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della portanza 
ammissibile) 

- Qlim g termine relativo alla larghezza della base di fondazione della formula trinomia per il calcolo 
della capacità portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla 
relativa parte della portanza ammissibile) 

- Qlim c termine relativo alla coesione della formula trinomia per il calcolo della capacità portante (nel 
caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della portanza 
ammissibile) 

- Qres P termine relativo alla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato di rottura. 
Diverso da zero solo nel caso di terreni stratificati dove lo strato di rottura è diverso dal primo 
(nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della portanza 
ammissibile) 

- Qmax / Qlim rapporto tra il massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed 
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elemento fondale ed il valore della capacità portante (verifica positiva se il rapporto è < 1.0). 

- TBlim valore limite della resistenza a scorrimento in direzione parallela alla sezione trasversale 
dell'elemento 

- TB / TBlim rapporto tra lo sforzo di taglio agente ed il valore limite della resistenza a scorrimento in 
direzione parallela alla sezione trasversale dell'elemento (verifica positiva se il rapporto è < 
1.0) 

- TLlim valore limite della resistenza a scorrimento in direzione parallela allo sviluppo longitudinale 
dell'elemento 

- TL / TLlim rapporto tra lo sforzo di taglio agente ed il valore limite della resistenza a scorrimento in 
direzione parallela allo sviluppo longitudinale dell'elemento (verifica positiva se il rapporto è < 
1.0) 

- Sgm. Lt. tensione litostatica agente alla quota del piano di posa dell'elemento fondale 

 

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea è presente un ulteriore riga 
nella quale sono riportate le verifiche di portanza del plinto equivalente alla macro/platea in esame. 

 

Valori di calcolo dei cedimenti per fondazioni superficiali 

 

- Cmb numero della combinazione di carico e tipologia 

- Nodo vertice dell'elemento in cui viene calcolato il cedimento 

- Car. Netto valore del carico netto applicato sulla superficie del terreno 

- Cedimento/i valore del cedimento (nel caso di calcolo di cedimenti elastici i valori riportati sono due, il 
primo corrisponde al cedimento wImp., mentre il secondo al cedimento wLib.) 

 

 



APPALTATORE: 

Mandataria:                                                          Mandante: 

SALINI IMPREGILO S.p.A.                       ASTALDI S.p.A. 

LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI 

TRATTA NAPOLI-CANCELLO 
IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE 

OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI 

CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014 

PROGETTISTA: 

Mandataria:                       Mandante: 

SYSTRA S.A.                 SYSTRA-SOTECNI S.p.A.       ROCKSOIL S.p.A. 

PROGETTO ESECUTIVO 

VASCA – RELAZIONE DI CALCOLO 

PROGETTO 

IF1M 

LOTTO 

0.0.E.ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

GA.01.O0.010 

REV. 

B 

PAGINA 

66 di 68 

 

 

12.4 PARAMETRI DI CALCOLO 

Metodi di calcolo della portanza per fondazioni superficiali: 

- Per terreni sciolti: Vesic 

- Per terreni lapidei: Terzaghi 

 

Fattori utilizzati per il calcolo della portanza per fondazioni superficiali : 

- Riduzione dimensioni per eccentricità: si 

- Fattori di forma della fondazione: si 

- Fattori di profondità del piano di posa: si 

- Fattori di inclinazione del carico: si 

- Fattori di punzonamento (Vesic): si 

- Fattore riduzione effetto piastra (Bowles): si 

- Fattore di riduzione dimensione Base equivalente platea: 20,0 % 

- Fattore di riduzione dimensione Lunghezza equivalente platea: 20,0 % 

 

Coefficienti parziali di sicurezza per Tensioni Ammissibili, SLE nel calcolo della portanza per fondazioni 
superficiali: 

- Coeff. parziale di sicurezza Fc (statico): 2,50 

- Coeff. parziale di sicurezza Fq (statico): 2,50 

- Coeff. parziale di sicurezza Fg (statico): 2,50 

Combinazioni di carico: 

APPROCCIO PROGETTUALE TIPO 2 - Comb. (A1+M1+R3) 

 

Coefficienti parziali di sicurezza per SLU nel calcolo della portanza per fondazioni superficiali : 

I coeff. A1 risultano combinati secondo lo schema presente nella relazione di calcolo della struttura. 

- Coeff. M1 per Tan φ  (statico): 1 

- Coeff. M1 per c' (statico): 1 

- Coeff. M1 per Cu (statico): 1 

- Coeff. R3 capacità portante (statico): 2,30 

- Coeff. R3 capacità portante (sismico)*: 1,80 

- Coeff. R3 scorrimento (statico e sismico): 1,10 

(*) Coeff. R3 sismico ridotto per calcolo del carico lim. con effetto delle azioni inerziali 

 

Parametri per la verifica a scorrimento delle fondazioni superficiali: 

- Fattore per l'adesione (6 < Ca < 10): 8 

- Fattore per attrito terreno-fondazione (5 < Delta < 10): 7 

- Frazione di spinta passiva fSp: 30,00 % 

- Coeff. resistenza sulle sup. laterali: 1,30 
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12.5 ARCHIVIO STRATIGRAFIE 

 

Indice / Descrizione: 001 / Nuova stratigrafia n. 1                  

Numero strati: 3 

Profondità falda: 1949,00 cm 

 

Strato n. Quota di riferimento Spessore Indice / Descrizione terreno Attrito 
Neg. 

  1 da 0,0 a -442,0 cm 442,0 cm 001 / Riporto Assente 

  2 da -442,0 a -1666,0 cm 1224,0 cm 003 / Piroclastiti recenti Assente 

  3 da -1666,0 a -3008,0 cm 1342,0 cm 002 / Piroclastiti di base Assente 

 

12.6 ARCHIVIO TERRENI 

 

Indice / Descrizione terreno: 001 / Riporto                                  

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

1,800 E-3 1,900 E-3 30,000 0,000 400,000 539,000 50,0 0,300 0,00 

 

Indice / Descrizione terreno: 003 / Piroclastiti recenti                     

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

1,600 E-3 1,700 E-3 34,000 0,050 1360,000 1831,000 60,0 0,300 0,00 

 

Indice / Descrizione terreno: 002 / Piroclastiti di base                     

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

1,600 E-3 1,700 E-3 36,000 0,025 2560,000 3450,000 60,0 0,300 0,00 
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12.7 VALORI DI CALCOLO DELLA PORTANZA PER FONDAZIONI SUPERFICIALI 

 

I coeff. A1 risultano combinati secondo lo schema presente nella relazione di calcolo della struttura. Le azioni 
trasmesse in fondazione, relative alle combinazioni di tipo sismico, non saranno amplificate in quanto 
determinate ipotizzando un comportamento non dissipativo. 

La verifica nei confronti dello Stato Limite di Danno viene eseguita determinando il carico limite della 
fondazione per le corrispondenti azioni di SLD, impiegando i coefficienti parziali gammaR di cui alla tabella 
7.11.II. 

 

N.B. La relazione è redatta in forma sintetica. Verranno riportati solo i casi maggiormente gravosi per ogni 
tipo di combinazione e le relative verifiche. 

 

Macro platea: 1 

Risultati più gravosi per cmb. di tipo SLU STR: 

Sgm. Lt  (tens. litostatica) = -1.0324  daN/cm
2
 

Qlim = Qlim c + Qlim q + Qlim g + Qres P = 1.8717 + 24.6635 + 5.4749 + 0.0000 

Qmax / Qlim = 1.6121 / 32.0101 = 0,050  Ok      (Cmb. n. 001) 

TB / TBlim  = 55093.5 / 491727.8 = 0,112  Ok      (Cmb. n. 002) 

TL / TLlim  = 59745.8 / 357313.4 = 0,167  Ok      (Cmb. n. 006) 

Sollecitazioni: 

Cmb Tipo Sism. Ecc. B Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max 

n.   cm cm daN daN daN daN/cm
2
 daN/cm

2
 

001 SLU STR No 5.970 5.128 55093.5 55093.5 -1385751.0 -0.8156 -1.6121 

002 SLU STR No 7.514 6.632 55093.5 55093.5 -1143058.0 -0.6653 -1.3546 

006 SLU STR No -5.570 -16.175 -17923.8 -59745.8 -808977.9 -0.5040 -0.9633 
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