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1 Premessa 
La presente relazione ha come oggetto la descrizione, il calcolo e la verifica della struttura in 
c.a.o. gettata in opera relativa alla cabina elettrica prevista in contrada Rovetello nell’ambito 
dell’ammodernamento e adeguamento alla cat. B del D.M. 5.11.2001, dal Km. 44+400 allo 
svincolo col la A 19, della S.S. N° 640 di “Porto Empedocle”. 
 

2 Descrizione delle strutture 

La progettazione esecutiva, riguarderà sostanzialmente la realizzazione di una struttura in c.a.o. 
costituita da una fondazione in travi rovesce, pilastri e travi di copertura.   
 

3 Normativa di riferimento 
Il calcolo delle strutture è stato eseguito nell'osservanza delle normative che attualmente 
disciplinano, la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere in c.a.o., c.a.p. e in 
carpenteria metallica, in particolare: 

� Legge N.1086 del 05/11/1971 – “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”; 

� Decreto Ministero dei LL.PP. del 16/01/1996 – “Norme tecniche relative ai «Criteri generali 
per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi»”; 

� Circolare Ministero dei LL.PP. del 04/07/1996 n. 156AA.GG/STC – “Istruzioni per 
l’applicazione delle “Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi” (D.M. del 16/01/1996); 

� Decreto Ministero dei LL.PP. del 09/01/1996 –  “Norme tecniche per il calcolo l’esecuzione 
e il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture 
metalliche”; 

� Circolare Ministero dei LL.PP. del 15/10/1996 n. 252 – “Istruzioni per l’applicazione delle 
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. del 09/01/1996); 

� D.M. 11/03/1988 – “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la 
stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 
fondazione”; 

� Circolare ministeriale LL.PP. del 24/09/88 n.30483 - Istruzioni per l’applicazione delle 
“Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali 
e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione e il 
collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione” (D.M. del 11/03/88). 
 

� D.M. 14.01.2008 (nuove norme tecniche per le costruzioni)  
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• Circolare 02 febbraio 2009 n. 617/C.S.LL.PP. 
 

4 Caratteristiche dei materiali impiegati 
Per la realizzazione dell’opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali, di cui si 
riportano nell' ordine  le proprietà meccaniche adottate nel calcolo elastico e le resistenze di 
calcolo per le verifiche di sicurezza: 
 

Descrizione Modulo E νννν Dilataz. term. γγγγ 
 MPa  1/°C kg/mc 
C28/35 3.37E04 0.13 1e-005 2500.0 
Acciaio 2E06 0.30 1e-005 7850 

 
I diagrammi costitutivi del calcestruzzo e dell'acciaio per calcestruzzo  sono stati adottati in 
conformità alle indicazioni riportate al punto 4.1.2.1.2.2 del D.M. 14 gennaio 2008; in 
particolare per le verifiche delle sezioni in calcestruzzo armato è stato adottato il modello di 
calcestruzzo riportato in a) della figura seguente 
 

 
Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo 

 
ed il modello di acciaio riportato in a) o b) della figura seguente  
 

 
Diagrammi di calcolo tensione/deformazione dell'acciaio per calcestruzzo. 

La resistenza di calcolo è data da fyk /γf. Il coefficiente di sicurezza è γf. 
 
Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di 
laboratorio secondo le prescrizioni della vigente Normativa. Riguardo ai coefficienti di sicurezza 
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parziali, alle deformazioni del calcestruzzo e dell'acciaio per modello incrudente si faccia 
riferimento  ai criteri di progetto e verifica nella sezione "Verifica Elementi Strutturali". 
 

4.1 Caratterizzazione geotecnica 
In funzione di quanto desunto dalle indagini geologiche/geotecniche effettuate sarà considerato, 
in modo cautelativo, un valore della capacità portante ammissibile del terreno in cui sorgeranno 
le opere di cui al par. 2, pari a σ = 0.5 Kg/cm2. Costante di sottofondo K1 = 7.2 [kgf/cmc] = 72 
(N/cmc). 
 

5 Descrizione codice di calcolo 
Il modello di calcolo assunto è di tipo spaziale e l’analisi condotta è una Analisi Elastica Lineare, 
esso è fondamentalmente definito dalla posizione dei nodi collegati da elementi di tipo Beam o 
elementi di tipo shell a comportamento sia flessionale che membranale, l’elemento finito shell 
utilizzato è anche in grado di esprimere una rigidezza rotazionale in direzione ortogonale al 
piano dello shell. 
L’analisi sismica utilizzata è l’analisi modale con Combinazione Quadratica Completa degli 
effetti del sisma. Il modello è stato analizzato sia per le combinazioni dei carichi verticali sia per 
le combinazioni di carico verticale e sisma. Un particolare chiarimento richiede la definizione 
delle masse nell’analisi sismica. Pur avendo considerato il modello con impalcati rigidi non si 
rende necessario calcolare il modello con la metodologia del MASTER-SLAVE, in quanto gli 
impalcati rigidi sono stati modellati con elementi di tipo shell a comportamento membranale in 
corrispondenza dei campi di solaio. Per ottenere tale modellazione il programma inserisce in 
automatico elementi di tipo shell a comportamento membranale in corrispondenza del campo di 
solaio intercluso tra una maglia di travi, la loro rigidezza membranale è sufficientemente alta da 
rendere il campo di solaio rigido nel proprio piano, ma tale da non mal condizionare la matrice di 
rigidezza della struttura. Qualora una maglia di travi non è collegata da solaio lo shell non viene 
inserito rendendo tale campo libero di deformarsi con il solo vincolo dato dalle travi. La loro 
rigidezza flessionale è trascurabile rispetto a quella degli elementi che contornano il campo, per 
cui lo shell impone un vincolo orizzontale solo nel piano dell’impalcato tra i nodi collegati, 
quindi non è necessario definire preventivamente definire il centro di massa e momento d’inerzia 
delle masse, questo perché le masse sono trasferite direttamente nei nodi del modello (modello 
Lumped Mass) dal codice di calcolo, il metodo per calcolare le masse nei nodi può essere quello 
per aree di influenza, ma questa richiederebbe l’intervento diretto dell’operatore; il codice di 
calcolo utilizza una metodologia leggermente più raffinata per tener conto del fatto che su un 
elemento il carico portato non è uniforme, quindi il codice di calcolo considera i carichi presenti 
sull’asta che sono stati indicati come quelli che contribuiscono alla formazione della massa e 
calcola le reazioni di incastro perfetto verticali, tali reazioni divise per l’accelerazione di gravità 
g danno il contributo dell’elemento alla massa del nodo, sommando i contributi di tutti gli 
elementi che convergono nel nodo si ottiene la massa complessiva nel nodo;  per gli elementi 
shell invece si utilizza il metodo delle aree di influenza ossia in ognuno dei 3 oppure 4 nodi che 
definiscono lo shell si assegna 1/3 oppure ¼  del peso dello shell e 1/3 oppure ¼ dell’eventuale 
carico variabile ridotto, sommando su tutti gli shell che convergono nel nodo si ottiene la massa  
da assegnare al nodo.  
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6 Validazione del calcolo-informazioni sull’elabora zione, 
accettabilità dei risultati 

Di seguito si riportano alcuni dati significativi del calcolo in base ai quali si ritiene che il codice 
di calcolo è affidabile ed i risultati accettati dal progettista. 
Valutando a mano il peso complessivo della struttura è possibile determinare la massa sismica 
moltiplicandola per il valore dello spettro corrispondente al periodo fondamentale si dovrebbe 
trovare un tagliante vicino a quello di calcolo, analogamente moltiplicando i vari pesi per i 
relativi coefficienti di combinazione si dovrebbe trovare un valore pressochè uguale a alle 
reazioni verticali totali (reazioni dei nodi + reazioni del terreno). 
Sono stati confrontati i dati scaturiti dal presente calcolo con quelli che vengono fuori dal calcolo 
effettuato con il sistema delle tensioni ammissibili, sono state effettuate verifiche di equilibrio tra 
reazioni vincolari e carichi applicati e comparazioni tra i risultati.  
La valutazione sulla correttezza dei dati in ingresso e sulla accuratezza dei risultati è stata 
effettuata sia mediante le visualizzazioni grafiche del post processore sia mediante il controllo 
dei tabulati numerici. La verifica che la soluzione ottenuta non sia viziata da errori di tipo 
numerico, legati all'algoritmo risolutivo ed alle caratteristiche dell'elaboratore, è stata effettuata 
considerando che il numero di cifre significative utilizzate nei procedimenti numerici è 16, e che 
all’interno della matrice di rigidezza il rapporto tra il pivot massimo e minimo è: 
0.000000e+000. Tale valore è accettabile quando risulta minore di 10 elevato al numero di cifre 
significative. Nel caso dell'elaborazione in oggetto si ha: 

Max/Min=0.000000e+000<1.000000e+016 
Pertanto i risultati si ritengono accettabili per quanto riguarda la correttezza del calcolo 
automatico. 
 

7 Metodo di analisi e criteri di verifica 
Di seguito si riportano alcuni dati significativi del calcolo in base ai quali si ritiene che il codice 
di calcolo è affidabile ed i risultati accettati dal progettista. 
Il calcolo delle azioni sismiche è stato eseguito in analisi dinamica modale, considerando il 
comportamento della struttura in regime elastico lineare. La masse sono applicate nei nodi del 
modello queste vengono generate attraverso i carichi agenti sulle membrature che collegano i 
nodi come la massa relativa alla azione di incastro perfetto del carico considerato. La risposta 
massima di una generica caratteristica E, conseguente alla sovrapposizione dei modi, è valutata 
con la tecnica della combinazione probabilistica definita CQC (Complete Quadratic 
Combination - Combinazione Quadratica Completa): 
 

∑
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dove: 
n è il numero di modi di vibrazione considerati; 
ξ è il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente espresso in percentuale; 
βij è il rapporto tra le frequenze di ciascuna coppia i-j di modi di vibrazione. 
 
Le sollecitazioni derivanti da tali azioni sono state calcolate per varie posizioni dei baricentri 
delle masse e composte secondo combinazioni di posizioni prestabilite, come riportato in 
seguito, il risultato di tali combinazioni sono state composte poi con quelle derivanti da carichi 
non sismici secondo le varie combinazioni di carico probabilistiche. Per tener conto della 
eccentricità accidentale delle masse si sono considerate varie posizioni delle masse ad ogni 
impalcato modificando la posizione del baricentro di una distanza, rispetto alla posizione 
originaria, come percentuale della dimensione della struttura nella direzione considerata. Le 
azioni risultanti dai calcoli per le varie posizioni delle masse, in fase di verifica vengono 
combinati al fine di ottenere le azioni piu' sfavorevoli; di seguito vengono riportate sia le 
posizioni che le combinazioni delle masse, le due tabelle vanno lette nel seguente modo: 

- la prima indica la percentuale delle dimensione della struttura secondo cui viene spostato 
il baricentro ad ogni impalcato la percentuale è assegnata nelle due direzioni ortogonali 
secondo cui agisce il sisma, per ognuna di tali posizioni è eseguito un calcolo modale 
della struttura; 

- la seconda tabella è usata in fase di verifica per la valutazione dell'azione sismica nel 
seguente modo l'effetto del sisma in una direzione è combinato con quello ortogonale di 
un'altra posizione con i fattori specificati nelle due colonne. 

Si è considerato un numero di modi di vibrazione sufficiente ad eccitare almeno l'85% della 
massa sismica in ogni posizione delle masse, di seguito si riportano i risultati salienti dell'analisi 
modale sia per il calcolo allo Stato Limite Ultimo che per quello di Esercizio. 
 

8 Azioni sulla struttura 
I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo 
le indicazioni del D.M. 14 gennaio 2008. I carichi agenti sui solai, derivanti dall’analisi dei 
carichi, vengono assegnati alle aste in modo automatico in relazione all’influenza delle diverse 
aree di carico. I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di 
piano, sono schematizzati come carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste. In presenza di 
platee il tamponamento è inserito considerando delle speciali aste (aste a sezione nulla) che 
hanno la sola funzione di riportare il carico su di esse agente nei nodi degli elementi della platea 
ad esse collegati. Su tutti gli elementi strutturali è inoltre possibile applicare direttamente 
ulteriori azioni concentrate e/o distribuite. Le azioni introdotte direttamente sono combinate con 
le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma) mediante le combinazioni di carico di seguito 
descritte; da esse si ottengono i valori probabilistici da impiegare successivamente nelle 
verifiche. 
I solai, oltre a generare le condizioni di carico per carichi fissi e variabili, generano anche altre 
condizioni di carico che derivano dal carico accidentale moltiplicati per i  relativi coefficienti da 
utilizzare per le varie combinazioni di carico e per la determinazione delle masse sismiche. 
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8.1 Carichi agenti 
Si riportano di seguito i carichi agenti sia sulla platea di fondazione dei locali tecnici.  
 
Pesi propri, permanenti portati: 
- permanente portato copertura locali tecnici………….…………...……….……350 kg/m2. 

 
Accidentali: 
- copertura………………………………………………………………….......…150 kg/m2. 

 
 

8.2 Casi di carico 
Definite la strutture, i carichi sono stati applicati e raggruppati, in prima fase in opportune 
“condizioni di carico” poi a loro volta combinate tra loro a generare i “Casi di Carico”. 
 
Condizione di carico 1 – Peso proprio fondazione 
I carichi relativi ai pesi propri strutturali della fondazione, sono stati applicati rispettivamente 
agli elementi in esame, in relazione alla loro effettiva sezione. 
 
Condizione di carico 2 – Permanente portato 
Nella presente condizione, compare l’incidenza di carico a metro quadro, derivante dai pannelli 
portanti prefabbricati della cabina elettrica. 
 
Condizione di carico 3 – Peso proprio copertura 
Nella soletta di copertura, è stato previsto il relativo peso proprio e il permanente portato. 
 
Condizione di carico 4 – Sovraccarico locali tecnici 
Sulla  fondazione, è stato previsto il relativo sovraccarico accidentale derivante dai macchinari 
elettrici posti all’interno della cabina. 
 
Condizione di carico 5 – Sovraccarico accidentale copertura (neve) 
Nella soletta di copertura, è stato previsto il relativo carico neve. 
 
� Strutture in elevazione  
 
Condizione di carico 1 – Peso proprio struttura 
I carichi relativi ai pesi propri strutturali della fondazione e delle strutture in elevazione (setti, 
soletta copertura), sono stati applicati rispettivamente agli elementi in esame, in relazione alla 
loro effettiva sezione. 
 
Condizione di carico 2 – Permanente portato 
Nella presente condizione, compare l’incidenza di carico a metro quadro, derivante dai corichi 
permanenti. 
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Condizione di carico 3 – Sovraccarico accidentale  
Sulla fondazione, è stato previsto il relativo sovraccarico accidentale derivante dai macchinari 
elettrici. 
 
Condizione di carico 5 – Sovraccarico accidentale copertura (neve) 
Nella soletta di copertura, è stato previsto il relativo carico neve. 
 
Condizione di carico 6 – Sovraccarico accidentale (vento) 
Ai setti perimetrali, sono stati applicate gli effetti del vento lungo una direzione X (telaio piano 
ZX), che generano pressioni e depressioni a seconda della parete investita. 
 
Le condizioni di carico sopra elencate sono state quindi combinate tra loro individuando i 
seguenti casi di carico: 
 
Scenari di calcolo 
 
 
Scenario : SetComb1NT 

Combinazione Sisma Spettro F.Sisma αααα Cond.Carico Fatt. cv. Attiva  Massa 
Fattore 
m. 

1) SLU                   
          Peso Proprio 1.4 Si Si 1 
          QP Solai 1.4 Si Si 1 
          QV Solai 1.5 Si No 1 
          QV Solai Ridotti 1 No No 1 
          QV Masse Solai 1 No Si 1 
          Tamponamenti 1.4 Si Si 1 
                    
2) SLE rara SLE Rara                 
          Peso Proprio 1 Si Si 1 
          QP Solai 1 Si Si 1 
          QV Solai 1 Si No 1 
          QV Solai Ridotti 1 No No 1 
          QV Masse Solai 1 No Si 1 
          Tamponamenti 1 Si Si 1 
                    
3) SLE freq. SLE Freq.                 
          Peso Proprio 1 Si Si 1 
          QP Solai 1 Si Si 1 
          QV Solai 0.5 Si No 1 
          QV Solai Ridotti 1 No No 1 
          QV Masse Solai 1 No Si 1 
          Tamponamenti 1 Si Si 1 
                    

4) SLE q.perm. 
SLE 
Q.Perm. 

                

          Peso Proprio 1 Si Si 1 
          QP Solai 1 Si Si 1 
          QV Solai 0.3 Si No 1 
          QV Solai Ridotti 1 No No 1 
          QV Masse Solai 1 No Si 1 
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Combinazione Sisma Spettro F.Sisma αααα Cond.Carico Fatt. cv. Attiva  Massa 
Fattore 
m. 

          Tamponamenti 1 Si Si 1 
                    
5) Sisma  X Modale Spettro 1 0           
          Peso Proprio 1 Si Si 1 
          QP Solai 1 Si Si 1 
          QV Solai 1 No No 1 
          QV Solai Ridotti 1 Si No 1 
          QV Masse Solai 1 No Si 1 
          Tamponamenti 1 Si Si 1 
                    

6) Sisma Y Modale Spettro 1 
9
0 

          

          Peso Proprio 1 Si Si 1 
          QP Solai 1 Si Si 1 
          QV Solai 1 No No 1 
          QV Solai Ridotti 1 Si No 1 
          QV Masse Solai 1 No Si 1 
          Tamponamenti 1 Si Si 1 
 
 

9 Azioni Verifica struttura cabina elettrica 
I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo 
le indicazioni del D.M. 14 gennaio 2008. 
 

 
Modellazione tridimensionale struttura in c.a. 
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Andamento pressioni contatto travi-terreno 

 
 
Risultati Analisi Dinamica - Massime tensioni sul terreno aste 
 
 

Asta N.in. N.fin. 0/5 1/5 2/5 3/5 4/5 5/5 
   Pa Pa Pa Pa Pa Pa 

0 1 5 35442(4-II) 27401(4-II) 23449(0) 23661(0) 26910(0) 30498(0) 
0 5 6 29544(0) 29895(0) 30598(0) 31696(0) 33040(0) 34281(0) 
0 4 8 35458(0) 28329(0) 24357(0) 24471(0) 27723(0) 31273(0) 
0 10 11 31786(0) 31898(0) 31924(0) 32032(0) 32193(0) 32183(0) 
0 2 3 39231(0) 39330(0) 39344(0) 39476(0) 39688(0) 39699(0) 
0 6 7 34281(0) 34724(0) 34975(0) 35221(0) 35412(0) 35260(0) 
0 7 11 35402(0) 35201(0) 34040(0) 32809(0) 31971(0) 31586(0) 
0 8 12 31273(0) 31471(0) 31059(0) 30862(4-I) 32275(4-I) 34133(4-I) 
0 1 2 37079(0) 36736(0) 36790(0) 37341(0) 38268(0) 39231(0) 
0 9 10 33984(5-I) 32199(5-I) 30873(5-I) 30239(0) 31003(0) 31786(0) 
0 5 9 30498(0) 30561(0) 30060(0) 30913(4-II) 32350(4-II) 34187(4-II) 
0 7 8 35260(0) 33791(0) 32132(0) 30912(0) 30390(0) 30469(0) 
0 6 10 35627(0) 35365(0) 34220(0) 33041(0) 32262(0) 31928(0) 
0 3 4 39699(0) 38418(0) 37177(0) 36589(0) 36862(0) 37815(0) 
0 11 12 32183(0) 31139(0) 30124(0) 30860(5-I) 32464(5-I) 34496(5-I) 
0 2 6 36632(0) 29610(0) 26080(0) 27042(0) 31358(0) 35627(0) 
0 3 7 36250(0) 29174(0) 25648(0) 26695(0) 31130(0) 35402(0) 
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Nell’ultima colonna della tabella di cui sopra sono riportati i valori delle tensione sul espressi in 
Pascal (Pa). Con un equivalente valore massimo, espresso in kg/cmq, pari a 0,412 e minimo pari 
a 0,259.  
 

 
Andamento momento flettente struttura 

 

 
Andamento taglio struttura 
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Andamento sforzo normale struttura 

 
 
Le tabella di cui sopra si riferiscono all’andamento del momento flettente, del taglio e dello 
sforzo normale nella sulla struttura che sono così riassunti 
 

MfYx = kNm – 85,90  Tz = kN – 112,6 0 N = kN – 257,00 
 
Per quanto riguarda le armature degli elementi strutturali si rimanda alle verifiche contenute nel 
fascicolo dei calcoli ed agli esecutivi di progetto. 
  
 




