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1. INTRODUZIONE 

La presente relazione viene redatta nell�ambito del Progetto Definitivo del �Nuovo Svincolo 

Autostradale� da realizzarsi lungo la �Autostrada dei Fiori� A10 in provincia di Savona, nel 

Comune di Vado Ligure. 

Oggetto della presente relazione sono le opere previste per la realizzazione dell��edificio 

casello monopiano�, posto nel piazzale di esazione del ramo di svincolo Casello - Genova, con 

destinazione a servizio del personale e impiantistico. 

 

Si riportano alcune immagini che illustrano la struttura 

 

 

Figura 1 Prospetti 



 

Comune di Vado Ligure 

Nuovo svincolo autostradale � Progetto Definitivo 

Fabbricati piazzale di esazione - Edificio di esazione � Relazione Strutturale 

 

 :Documento:  225_P280_D_A10_FAB_RC_001_B.docx   4/ 43 

 

2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

Le opere oggetto della presente relazione di calcolo sono state sviluppate in base alle seguenti 

principali normative e istruzioni di riferimento. 

 

[1] Legge 05.11.1971 n.1086 "Norma per la disciplina delle opere di 

conglomerato cementizio armato normale e 

precompresso ed a struttura metallica" 

[2] D.M. 17.01.2018 "Norme Tecniche per le Costruzioni" 

[3] Circ. 21.01.2019 n.7 Istruzioni per l�applicazione delle "Norme Tecniche 

per le Costruzioni" di cui al DM 17.01.2018 

[4] UNI EN 1991-1-5 Azioni sulle strutture  Parte 1-5: Azioni in generale 

� Azioni termiche 

[5] UNI EN 1991-2 Azioni sulle strutture  Parte 2: Carichi da traffico 

sui ponti 

[6] UNI EN 1992-1-1 Progettazione delle strutture di calcestruzzo  Parte 

1-1: Regole generali e regole per gli edifici 
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3. DESCRIZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO 

L�edificio, è costituto da due corpi di fabbrica separati e comunicanti in corrispondenza del 

solaio di copertura. Il primo corpo A, quello collocato a Nord-Ovest ha una destinazione 

prettamente impiantistica, mentre il secondo B, collocato in direzione Sud-Est, ospita una serie 

di locali a servizio del personale del casello autostradale.  

La struttura dei due edifici mono-piano è simile anche se dal punto di vista architettonico hanno 

finiture e requisiti prestazionali differenti.  

I fabbricati sono costituiti da una platea di fondazione al piano ingresso e da una copertura, al 

disotto della platea di fondazione del corpo del corpo A corre un cunicolo impiantistico che poi 

collega l�edificio al piazzale di esazione.  

I due edifici hanno pianta rettangolare e luce trasversale interna pari a circa 5 m, le strutture 

verticali sono pilastri in c.a disposti sul perimetro esterno e alla cui sommità corre un architrave 

di collegamento al disopra della quale è realizzata la soletta di copertura. 

Il solaio di copertura, ordito sulla luce di 5 m, ha su tutto il perimetro una parte in aggetto di 

circa 1 m che termina con una veletta; la presenza degli sbalzi, la necessità di avere una 

copertura piena in corrispondenza dell�angolo vetrato dell�edifico B, nonché la presenza in 

copertura dell�unità di trattamento dell�aria (UTA) hanno portato a prediligere la soluzione di 

soletta in cemento armato piena di spessore 25 cm; in sede di progettazione esecutiva si potrà 

vagliare la possibilità di realizzare il solaio della copertura dell�edificio impianti, che alloggia 

solo i pannelli fotovoltaici, con predalle alleggerite con polistirolo. 

La fondazione di tipo superficiale è una platea in calcestruzzo di spessore 50 cm al disotto dei 

pilastri perimetrali e 30 cm nella zona interna, tale soluzione consente di uniformare i cedimenti 

e, rispetto a una soluzione con travi rovesce collegate da cordoli trasversali, consente un 

minore approfondimento degli scavi e crea il piano di posa continuo necessario alla posa della 

pavimentazione del piano terra realizzata su igloo. 

La copertura, che come detto costituisce un collegamento tra i due edifici, avrà un giunto che 

consentirà l�indipendenza delle due parti ai fini delle deformazioni orizzontali. 
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Figura 2 Pianta e sezioni longitudinali dei fabbricati 

 

 
 

 

Figura 3 Pianta e sezioni longitudinali del cunicolo impianti 
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4. MATERIALI 

1.1 ACCIAIO PER ARMATURA CONVENZIONALE DI STRUTTURE IN C.A. 

E� previsto l�impiego di acciaio tipo B450C con le sgeuenti caratteristiche: 

 
- Tensione 

caratteristica 
di 
snervamento 

- fyk -  - = - 450 - N/mm2 

- Tensione 
caratteristica 
di rottura 

- ftk -  - = - 540 - N/mm2 

- Coefficiente 
parziale di 
sicurezza 
relativo 
all�acciaio 

- γS -  - = - 1.15 - - 

- Resistenza 
di calcolo - fyd 

- = 
fyk/γS - = - 391.30 - N/mm2 

- Modulo 
Elastico - Es -  - = - 210000 - N/mm2 

1.2 CONGLOMERATO CEMENTIZIO 

Per le fondazioni è previsto l�impiego di calcestruzzo tipo C25/30 con le seguenti 

caratteristiche: 

 
Resistenza caratteristica cubica a 
compressione Rck   = 30,00 N/mm2 
Resistenza caratteristica cilindrica a 
compressione fck = 0.83·Rck = 25,00 N/mm2 
Resistenza media cilindrica a 
compressione fcm = fck + 8 = 33,00 N/mm2 
Resistenza media a trazione 
semplice fctm = 0.30 fck

2/3 = 2,56 N/mm2 

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 0.7 fctm = 1,80 N/mm2 
Coefficiente riduttivo per le 
resistenze di lunga durata αcc   = 0,85   
Coefficiente parziale di sicurezza del 
calcestruzzo γC   = 1,50   
Resistenza di calcolo a 
compressione fcd = αcc·fck/γC = 14,17 N/mm2 

Resistenza di calcolo a trazione fctd = fctk/γC = 1,20 N/mm2 
Modulo Elastico Ecm = 22000 (fcm/10)0.3 = 31480 N/mm2 

 

Per le strutture in elevazione è previsto l�impiego di calcestruzzo tipo C32/40 con le seguenti 

caratteristiche 
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Resistenza caratteristica cubica a 
compressione Rck   = 40,00 N/mm2 
Resistenza caratteristica cilindrica a 
compressione fck = 0.83·Rck = 32,00 N/mm2 
Resistenza media cilindrica a 
compressione fcm = fck + 8 = 40,00 N/mm2 
Resistenza media a trazione 
semplice fctm = 0.30 fck

2/3 = 3.50 N/mm2 

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 0.7 fctm = 2.45 N/mm2 
Coefficiente riduttivo per le 
resistenze di lunga durata αcc   = 0,85   
Coefficiente parziale di sicurezza del 
calcestruzzo γC   = 1,50   
Resistenza di calcolo a 
compressione fcd = αcc·fck/γC = 18.13 N/mm2 

Resistenza di calcolo a trazione fctd = fctk/γC = 1,63 N/mm2 
Modulo Elastico Ecm = 22000 (fcm/10)0.3 = 33345 N/mm2 
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5. CARICHI DI PROGETTO 

Per le verifiche relative alle opere in oggetto, le principali azioni considerate sono di seguito 

riassunte: 

 peso proprio strutturale di solaio, muratura, fondazioni; 

 carichi permanenti portati di tipo non strutturale (pavimentazione, stratigrafia 

muri, parapetti ecc.); 

 azioni variabili  

 azione della neve 

 azioni del vento; 

 azioni sismiche. 

 

Nelle sezioni seguenti si riportano a chiarimento i singoli contributi sopra menzionati. 

1.3 PESO PROPRIO DELLA MURATURA 

La muratura non è considerata portante e per i blocchi si assume un peso di blocco semipieno 

intonacato pari a circa 300 kg/m2. 

1.4 PESO PROPRIO SOLAIO DI COPERTURA 

La copertura è realizzata con una soletta piena di 25 cm, tale soluzione è stata determinata 

dalla presenza dell�unità di trattamento dell�aria (UTA) posizionata sulla copertura dell�edificio 

B; la presenza di alleggerimenti potrebbe localmente creare problemi al posizionamento del 

macchinario e condizionarne sia il posizionamento che la movimentazione. 

 p.p. = 0.25×25 = 5.25 kN/m2 

1.5 CARICHI PERMANENTI 

In copertura è previsto un massetto alleggerito di spessore medio di circa 15 cm, valutando un 

peso del massetto di circa 16 kN/m3, valutazione a favore di sicurezza, considerando anche 

un carico aggiuntivo di circa 0.3 kN/m2 generato dai pannelli fotovoltaici, si ottiene: 

 

q= 0.15×16 + 0.3           ~ 3.0 kN/m2 

 

Al piano terra la pavimentazione è realizzata su igloo di altezza variabile, il peso complessivo, 

composto da igloo, soletta di completamento di 5 cm, massetto alleggerito e pavimentazione 

in piastrelle. 
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Figura 4 Dettaglio della pavimentazione al piano terra 

 
 Calcestruzzo riempimento igloo, circa 0.1 m3/m 0.01×25 
 Soletta 5 cm      0.05×25 
 Massetto alleggerito 10 cm    0.10×10 
 Malta+piastrelle     0.02×24 
        ~3 kN/m2 
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1.6 RITIRO E VARIAZIONE TERMICA 

Le azioni di ritiro e di variazione termica sono assegnate alla soletta di copertura, la normativa 

prevede di considerare per la verifica tali azioni l�inerzia fessurata, assumendola pari 0.5 di 

quella della sezione interamente reagente per le sollecitazioni SLU e a un valore intermedio, 

si assume 0.7, per le sollecitazioni SLE. 

La variazione termica in copertura è assegnata pari a +/-15°C, si riporta il calcolo dell�azione 

termica equivalente al ritiro. 

 
STAZIONE HIRPINIA - Soletta di copertura 
parcheggi       
Concrete class C30/37 fck (Mpa) 25 N 
Modulo elastico del calcestruzzo Ecm (Gpa) = 31 
spessore dell'elemento s (mm) = 250 
n° facce esposte n° = 2 
spessore nominale α=2Ac/u h0 α (mm) = 250 
umidità relativa UR% = 65 
età del calcestruzzo t (gg)   25550 
età del calcestruzzo all'applicazione dei carichi ts (gg) = 2 
  αds1 = 4 
  αds2 = 0.12 

sforzo di riferimento 
fcm0 
(Mpa) = 10 

sforzo caratteristico di compressione fck (Mpa) = 25 
resistenza media a compressione fcm (Mpa) = 33 
  βRH = 1.12 
  εcd0 = 0.00042 
  βds (t, ts) = 0.99 
  kh = 0.8 
ritiro igrometrico εcd (t ) = 0.34 
  βas (t) = 1 
rituro autogeno a tempo infinito εca (∞ ) = 0.0000 
ritiro autogeno al tempo t εca (t ) = 0.0375 
ritiro totale � εcs (t, ts) = 0.3750 
variazione termica equivalente ΔT °C = 37.5     
Coefficiente di viscosità ϕ(∞,t0) = 3.62 
Modulo elastico a lungo termine Elog-term (Mpa) 7158.6123 
Modulo eleatico a breve termine Eshort-term (Mpa) 23486.842 
variazione termica da applicare al modello ΔT °C = 11.4 

1.7 CARICHI VARIABILI 

Il sovraccarico per la copertura è pari a:    0.50 kN/m2 

Il sovraccarico variabile nei locali impianti � corpo A 10.0 kN/m2 

Il sovraccarico variabile nei locali uffici/servizi � corpo B 2.0 kN/m2 

1.8  AZIONE DELLA NEVE E DEL VENTO 

Si riporta la tabella con esplicitato il calcolo del carico della neve in copertura che risulta 
essere di 0.80 kN/m2. 
Segue anche la tabella con il calcolo dell�azione del vento in funzione della posizione e della 
tipologia dell�edificio, in sintesi si assegnano le seguenti pressioni. 
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 Pareti direttamente esposte  p=0.838 kN/m2 
 Pareti sottovento   p=0.503 kN/m2 
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1.9 SPINTA DELLE TERRE 

Per il terreno di posa dell�edificio e la valutazione dei carichi generati sul cunicolo interrato si 

assumeranno le seguenti caratteristiche: 
 

 
 

 ϒt = peso specifico del terreno = 18 kN/m3 

 Ø= 25 ° 

 K0 = coefficiente di spinta a riposo = 0.578 

 

La rigidezza delle molle alla Winkler che schematizzeranno la rigidezza del terreno di posa si 

assumerà un valore di circa 20000 kN/m3, tale valore è indicativo e comunque influisce molto 

poco sui risultati ottenuti nei calcoli successivamente esposti 
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VALORI INDICATIVI DELLE LITOLOGIE PIU� RICORRENTI 
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6. PARAMETRI SISMICI DI RIFERIMENTO 

Per le opere in progetto, si definiscono i seguenti parametri di classificazione: 

 

Tipo di costruzione:  2   (Costruzioni con livelli di prestazione ordinari) 

Vita nominale:         VN ≥ 50 anni 

Classe d'uso:  II (Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti) 

Coefficiente d'uso:  Cu = 1.0 

Periodo di riferimento per le azioni sismiche: VR = VN Cu = 50 anni 

In relazione a quanto emerso nel corso delle indagini geologiche e geognostiche, dal punto di 

vista sismico, si ritiene di classificare il terreno come appartenente alla categoria "C": " 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento 

delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 

180 m/s e 360 m/s ". 

Si riportano le caratteristiche dell�azione sismica. 
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7. DIMENSIONAMENTO DELLE STRUTTURE IN ELEVAZIONE DEGLI 

EDIFICI 

1.10 MODELLO E ANALISI DEI CARICHI 

Per valutare le sollecitazioni indotte sugli edifici si è fatto un modello a elementi finiti SAP2000 

dell�edificio B che presenta maggiori irregolarità e maggiori carichi in copertura. Si riportano 

alcune illustrazioni del modello di calcolo e dei contributi di carico assegnati, per studiare le 

elevazioni le basi dei pilastri sono considerate incastrate. 

 

 

Figura 5 Vista globale del modello di calcolo 

 

 

Figura 6 Carico permanente copertura 
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Figura 7 Carico della neve 

 
 
 

 
 

Figura 8 Carico UTA 
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Figura 9 Vento � direzione +X 
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Figura 10 Vento direzione -X 

 
L�analisi sismica è effettuata con analisi modale con spettro di risposta, le masse partecipanti 

sono le masse permanenti, lo spettro inserito è riportato nella tabella seguente e coincide con 

quanto descritto in precedenza nella definizione dei parametri sismici. 
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Si riporta la tabella con le combinazioni di carico esaminate 
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TABLE:  Combination Definitions TABLE:  Combination Definitions TABLE:  Combination Definitions
ComboName CaseName coeff ComboName CaseName coeff ComboName CaseName coeff

Text Text Text Text Text Text
DEAD 1 DEAD 1.3 DEAD 1
finitura cop 1 finitura cop 1.3 finitura cop 1
neve 1 neve 1.5 sx 1
vento +X 0.6 vento +X 0.9 UTA 1
temp cop 0.42 temp cop 0.45 sy 0.3
ritiro 0.7 ritiro 0.65 DEAD 1
DEAD 1 DEAD 1.3 finitura cop 1
finitura cop 1 finitura cop 1.3 sx 0.3
neve 1 neve 1.5 UTA 1
vento +X 0.6 vento +X 0.9 sy 1
temp cop -0.42 temp cop -0.45
ritiro 0.7 ritiro 0.65 SLE 1 1
DEAD 1 DEAD 1.3 SLE 2 1
finitura cop 1 finitura cop 1.3 SLE 3 1
neve 0.5 neve 0.75 SLE 4 1
vento +X 1 vento +X 1.5 SLE 5 1
temp cop 0.42 temp cop 0.45 SLE 6 1
ritiro 0.7 ritiro 0.65 SLE 7 1
DEAD 1 DEAD 1.3 SLE 8 1
finitura cop 1 finitura cop 1.3
neve 0.5 neve 0.75 SLU 1 1
vento +X 1 vento +X 1.5 SLU 2 1
temp cop -0.42 temp cop -0.45 SLU 3 1
ritiro 0.7 ritiro 0.65 SLU 4 1
DEAD 1 DEAD 1.3 SLU 5 1
finitura cop 1 finitura cop 1.3 SLU 6 1
neve 1 neve 1.5 SLU 7 1
vento -X 0.6 vento -X 0.9 SLU 8 1
temp cop 0.42 temp cop 0.45
ritiro 0.7 ritiro 0.65
DEAD 1 DEAD 1.3
finitura cop 1 finitura cop 1.3
neve 0.5 neve 1.5
vento -X 1 vento -X 0.9
temp cop 0.42 temp cop -0.45
ritiro 0.7 ritiro 0.65
DEAD 1 DEAD 1.3
finitura cop 1 finitura cop 1.3
neve 0.5 neve 0.75
vento -X 1 vento -X 1.5
temp cop -0.42 temp cop 0.45
ritiro 0.7 ritiro 0.65
DEAD 1 DEAD 1.3
finitura cop 1 finitura cop 1.3
neve 1 neve 0.75
vento -X 0.6 vento -X 1.5
temp cop -0.42 temp cop -0.45
ritiro 0.7 ritiro 0.65

sisma X

sisma Y

enve SLE

enve SLU

SLE 7

SLE 8

SLU 1

SLU 2

SLU 3

SLU 4

SLU 5

SLU 6

SLU 7

SLU 8

SLE 1

SLE 2

SLE 3

SLE 4

SLE 5

SLE 6
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1.11ANALISI DEI RISULTATI 

Si riportano le verifiche delle strutture principali. 
 
1.11.1 VERIFICHE DEI PILASTRI 

I pilastri lungo i due allineamenti longitudinali esterni sono cautelativamente tutti modellati con 

la sezione minima di 25×40 cm; nel progetto esecutivo, in funzione dei dettagli delle murature 

e degli spazi previsti tra le finestrature, si potrà considerare la dimensione effettiva, l�unico 

pilastro non allineato e disposto sul lato corto dell�edificio ha sezione 25×50 cm. 

 

 
 
Si riporta la tabella delle sollecitazioni alla base dei pilastri, sezione maggiormente sollecitata, 

per gli inviluppi SLE e SLU e le combinazioni sismiche, sia per i pilastri 25x40 che per il pilastro 

25x50. 
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VERIFICA DEI PILASTRI 25X40 

 

 
 

OutputCaseStepType P V2 V3 T M2 M3 OutputCaseStepType P V2 V3 T M2 M3

Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

enve SLE Max -122 14 0 0 0 22 enve SLU Max -153 20 0 0 1 32

enve SLE Min -172 -10 -3 0 -9 -18 enve SLU Min -222 -15 -4 0 -10 -27

enve SLE Max -141 13 0 0 0 22 enve SLU Max -190 20 1 1 2 33

enve SLE Min -176 -10 -4 0 -10 -19 enve SLU Min -234 -15 -5 0 -11 -28

enve SLE Max -197 10 1 0 2 19 enve SLU Max -257 15 2 0 4 28

enve SLE Min -228 -13 -3 0 -9 -21 enve SLU Min -301 -20 -4 -1 -10 -32

enve SLE Max -159 13 1 0 2 22 enve SLU Max -208 20 1 0 3 33

enve SLE Min -174 -11 -2 0 -5 -21 enve SLU Min -229 -16 -2 0 -6 -30

enve SLE Max -198 11 1 0 2 22 enve SLU Max -258 17 2 0 4 32

enve SLE Min -215 -13 -2 0 -6 -22 enve SLU Min -283 -20 -3 -1 -7 -33

enve SLE Max -134 13 1 0 2 23 enve SLU Max -175 20 1 0 3 34

enve SLE Min -146 -11 -1 0 -3 -22 enve SLU Min -191 -17 -1 0 -3 -32

enve SLE Max -178 12 1 0 3 24 enve SLU Max -232 18 2 0 5 35

enve SLE Min -196 -13 -1 0 -2 -22 enve SLU Min -259 -20 -1 0 -3 -34

enve SLE Max -134 14 1 0 3 23 enve SLU Max -175 20 1 0 4 35

enve SLE Min -147 -12 -1 0 -2 -23 enve SLU Min -194 -17 -2 0 -3 -33

enve SLE Max -157 13 3 0 6 25 enve SLU Max -207 19 3 0 7 36

enve SLE Min -177 -14 -1 0 -2 -23 enve SLU Min -233 -21 -1 0 -3 -35

enve SLE Max -138 14 3 0 6 24 enve SLU Max -182 21 3 0 7 36

enve SLE Min -157 -12 -1 0 -1 -24 enve SLU Min -207 -18 -1 0 -3 -35

enve SLE Max -140 13 4 0 9 25 enve SLU Max -192 19 4 1 10 38

enve SLE Min -179 -14 -1 0 -2 -24 enve SLU Min -239 -21 -2 0 -4 -37

enve SLE Max -120 14 4 0 9 25 enve SLU Max -166 22 4 0 10 38

enve SLE Min -158 -12 -1 0 -1 -24 enve SLU Min -211 -18 -1 -1 -3 -36

enve SLE Max -189 16 2 0 7 28 enve SLU Max -239 24 2 0 8 42

enve SLE Min -249 -13 -1 0 -2 -26 enve SLU Min -313 -20 -1 0 -3 -39

enve SLE Max -200 14 2 0 8 27 enve SLU Max -254 21 3 0 9 40

enve SLE Min -256 -16 -1 0 -2 -27 enve SLU Min -323 -23 -1 0 -3 -40

-120 16 4 0 9 28 -153 24 4 1 10 42

-256 -16 -4 0 -10 -27 -323 -23 -5 -1 -11 -40

PILASTRI 25X40 PILASTRI 25X40
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Le sollecitazioni Sismiche sono più gravose delle sollecitazioni SLU, si riporta la verifica a 

flessione SLE che mostra tassi di lavoro molto modesti e dunque senza problemi di 
fessurazione. La verifica seguente SLU è fatta per le massime sollecitazioni sismiche. 
L�armatura prevista è di 3Ø20 sui lati corti e di 2Ø16 interni sui lati lunghi per i pilastri 25x40. 

OutputCaseStepType P V2 V3 T M2 M3 OutputCaseStepType P V2 V3 T M2 M3

Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

si sma X Max -75 20 15 3 37 47 s i sma Y Max -95 8 34 1 83 20

s i sma X Min -191 -19 -16 -3 -39 -46 s i sma Y Min -171 -8 -35 -1 -85 -19

s i sma X Max -148 18 16 3 38 42 s i sma Y Max -154 7 35 1 85 17

s i sma X Min -191 -17 -16 -3 -39 -41 s i sma Y Min -185 -6 -36 -1 -86 -16

s i sma X Max -177 17 20 3 48 41 s i sma Y Max -194 6 35 1 85 16

s i sma X Min -251 -18 -19 -3 -47 -42 s i sma Y Min -235 -7 -34 -1 -84 -17

s i sma X Max -146 17 16 3 39 41 s i sma Y Max -153 6 36 1 86 15

s i sma X Min -179 -17 -16 -3 -38 -40 s i sma Y Min -173 -6 -35 -1 -85 -14

s i sma X Max -181 17 19 3 47 41 s i sma Y Max -194 6 35 1 84 15

s i sma X Min -220 -17 -19 -3 -47 -41 s i sma Y Min -208 -6 -35 -1 -84 -14

s i sma X Max -122 17 16 3 38 41 s i sma Y Max -127 6 36 1 86 14

s i sma X Min -149 -17 -16 -3 -38 -41 s i sma Y Min -144 -6 -35 -1 -86 -14

s i sma X Max -159 18 20 3 48 44 s i sma Y Max -171 6 35 1 85 15

s i sma X Min -204 -18 -19 -3 -46 -43 s i sma Y Min -192 -6 -35 -1 -84 -14

s i sma X Max -121 18 16 3 38 43 s i sma Y Max -127 6 35 1 85 15

s i sma X Min -152 -18 -16 -3 -39 -44 s i sma Y Min -146 -6 -36 -1 -86 -15

s i sma X Max -148 20 19 3 47 48 s i sma Y Max -158 7 35 1 85 17

s i sma X Min -181 -19 -19 -3 -47 -47 s i sma Y Min -171 -7 -35 -1 -84 -16

s i sma X Max -131 19 16 3 38 48 s i sma Y Max -139 7 35 1 86 17

s i sma X Min -161 -20 -16 -3 -38 -48 s i sma Y Min -153 -7 -35 -1 -86 -18

s i sma X Max -156 22 19 3 47 54 s i sma Y Max -162 8 35 1 85 20

s i sma X Min -184 -22 -20 -3 -47 -53 s i sma Y Min -177 -8 -35 -1 -85 -19

s i sma X Max -139 22 16 3 38 54 s i sma Y Max -143 8 35 1 85 20

s i sma X Min -162 -22 -16 -3 -39 -54 s i sma Y Min -158 -9 -36 -1 -86 -20

s i sma X Max -146 26 15 3 38 62 s i sma Y Max -145 10 35 1 84 24

s i sma X Min -235 -27 -16 -2 -38 -64 s i sma Y Min -237 -11 -35 -1 -85 -25

s i sma X Max -159 27 19 2 47 64 s i sma Y Max -158 11 34 1 84 26

s i sma X Min -243 -26 -19 -2 -46 -62 s i sma Y Min -245 -10 -34 -1 -83 -23

-75 27 20 3 48 64 -95 11 36 1 86 26

-251 -27 -20 -3 -47 -64 -245 -11 -36 -1 -86 -25

PILASTRI 25X40 PILASTRI 25X40
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Verifica SLE 
 

Verifica SLU 
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VERIFICA DEL PILASTRO 25X50 
 

 
 

 
Verifica SLE  

Frame OutputCaseStepType P V2 V3 T M2 M3

Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

36 sis ma X Max -153 7 84 4 207 16

36 s is ma X Min -203 -6 -83 -4 -207 -16

36 enve SLE Max -131 0 35 0 74 0

36 enve SLE Min -186 -1 -31 0 -73 -4

36 enve SLU Max -183 1 52 1 111 1

36 enve SLU Min -250 -1 -47 -1 -109 -4

36 s is ma Y Max -159 17 35 2 86 40

36 s is ma Y Min -197 -16 -34 -2 -86 -40

PILASTRI 25X50
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Verifica SLU 
 
Per tutte le tipologie di pilastro si prevedono staffe Ø10/20 cm. 
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1.11.2 VERIFICA DELLA SOLETTA DI COPERTURA 

Per la soletta di copertura si prevede di disporre trasversalmente, direzione più sollecitata 

un�armatura costituita da Ø14/20 con cui i momenti flettenti sopportabili sono, come mostrato 

nella successiva verifica: 

: 

  MSLE = 30 kNm 

  MSLU = 60 kNm 

 

 

 
 
Diagrammando i momenti che si ottengono in soletta per inviluppo SLU si vede che tali limiti 
sono sempre rispettati. 
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Figura 11 Momenti trasversali massimi e minimi 

 
 
1.11.3VERIFICA DELLA SOLETTA DI FONDAZIONE 

Per valutare le sollecitazioni nella soletta di fondazione si è fatto un nuovo modello che 
comprende elementi shell che rappresentano la soletta da 50 cm sul contorno dell�impronta 

dell�edificio e da 30 cm nella zona centrale. 
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Figura 12 Modello comprensivo della soletta di fondazione 

 

Utilizzando la possibilità di diagrammare le armature necessarie calcolate in automatico dal 

programma, tenendo conto della contemporaneità dei momenti flettenti nelle due direzioni 

principali, dei momenti flettenti Mxy e delle azioni assiali, si riportano i grafici delle armature 

richieste in fondazione, superiori e inferiori limitate all�armatura di Ø16/20 per le combinazioni 

sismiche che sono le più gravose. 
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Figura 13 Armature richieste nelle due direzioni (top e bottom) per sisma X 
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Figura 14 Armature richieste nelle due direzioni (top e bottom) per sisma Y 
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8. DIMENSIONAMENTO DEL CUNICOLO IMPIANTI 

Si dimensiona la sezione scatolare del cunicolo impianti che corre sotto il piazzale di esazione 

utilizzando il programma di calcolo SAP2000 e schematizzando con modello piano la sezione 

trasversale del cunicolo. 

La struttura è in c.a. e presenta la seguente geometria: 

 

 

Dimensioni geometriche (sezione in retto): 

- l  = 2,50 m 

- h  = 2,50 m 

- Ss  = 0,40 m 

- Sf  = 0,50 m 

- Sp  = 0,40 m 

- Hr  = 0,50 m di pavimentazione stradale 

- quota Piano stradale (a 0,50 m sopra l�estradosso della soletta superiore) 

- Q.F. = quota falda, minore della quota fondo scatolare. 

Il tombino viene dimensionato sulla base del carico stradale presente sul piazzale d�esazione 

del casello autostradale. 

1.12 ANALISI DEI CARICHI 

1.12.1 PESO PROPRIO 

Il peso proprio della struttura è automaticamente valutato dal programma. 

 

1.12.2 CARICO PERMANENTE DEL TERRENO 

È il carico generato dai 50 cm di ricoprimento che sono sostanzialmente la pavimentazione 

stradale 

 p=22×0.5 = 11 kN/m2 
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1.12.3 SPINTA STATICA DEL TERRENO A LATO 

Si valuta la spinta in asse alla soletta di copertura e alla base dello scatolare 

 psup = 0.7×20×0.578 = 8.1 kN/m2 

 pinf = 8.1+18×3.4×0.578 = 43.5 kN/m2 

 

1.12.4 CARICHI VARIABILI 

Per il tombino in oggetto la cui larghezza interna è di 2.5 m il carico variabile generato dal 

mezzo di 600 kN, distribuito in asse soletta occupa tutta la copertura in direzione trasversale, 

il carico equivalente, valutato diffondendo a 45 gradi attraverso la pavimentazione, sino in 

copertura, vale: 

 q=600/((1.6+0.7×2)+(2+0.7×2)) + 9 = 67.8 kN/m2 

In alternativa si considera anche l�impronta da 200 kN in mezzeria della soletta. 

Il carico variabile genera anche un incremento di spinta laterale pari a: 

 p=67.8×0.578 = 39.2 kN/m2 

 

1.12.5 RITIRO 

Si considera il ritiro della soletta di copertura rispetto alla struttura sottostante, il ritiro sarà 

quello differenziale della soletta rispetto alla struttura sottostante. 

Il ritiro a tempo infinito della soletta è equivalente a una variazione termica di 10°C, che per 

tenere conto dell�inerzia fessurata è ridotto a 5°C. In realtà il ritiro differenziale sarà inferiore. 

 

1.12.6 CONDIZIONE SISMICA 

Si opera un�analisi statica equivalente, alla struttura si assegna un�accelerazione pari a quella 

del terreno (0.089g) per valutare le forze inerziali, la sovra-spinta del terreno è pari a: 

 p = 18×3.9x0.089 = 6.3 kN/m2 

Incremento sismico della spinta delle terre (teoria di Wood) 

Le azioni sismiche associate alle spinte del terreno a lato al cunicolo sono studiate secondo la 

teoria di Wood.  

È stato pertanto considerato un incremento della spinta delle terre costituito da una pressione 

uniforme agente sulle pareti laterali del cunicolo pari al peso del terreno moltiplicato per 

l�accelerazione massima attesa, ovvero: 

 E = Ss * St * ag/g * γ * H 

 

Si riportano le illustrazioni del modello e dei carichi applicati. 
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Figura 15 contributi di carico  

Qui di seguito si riportano le combinazioni considerate. 
 
TABLE:  Combination 
Definitions    TABLE:  Combination Definitions   
ComboName CaseName ScaleFactor  ComboName CaseName ScaleFactor 

Text Text Unitless  Text Text Unitless 

SLE 

DEAD 1  

SLU 

DEAD 1.35 
incr spinta acc 1  incr spinta acc 1.5 
ritiro 1  ritiro 1.35 
sovr perm 1  sovr perm 1.35 
spinta perm sx 1  spinta perm sx 1.35 
spinta perm dx 1  spinta perm dx 1 
sovr variab 600 1  sovr variab 600 1.5        

frequente 

DEAD 1  

sisma 

DEAD 1 
incr spinta acc 0.75  incr spinta acc 0.2 
ritiro 1  sovr variab 600 0.2 
sovr perm 1  incr spinta sismica 1 
spinta perm sx 1  ritiro 1 
spinta perm dx 1  sovr perm 1 
sovr variab 600 0.75  spinta perm sx 1 

    spinta perm dx 1 
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1.13RISULTATI E VERIFICHE 

Si riportano i diagrammi di momento flettente per le varie combinazioni. 

 

Figura 16 Diagramma di momento flettente per combinazioni SLE, SLU e Sismica  

Le azioni sismiche risultano essere meno penalizzanti di quelle SLU, si riportano le verifiche 

per le massime sollecitazioni rare e SLU sia per la base del ritto che per la soletta di 

fondazione. 
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B H c d z MEk 106  [kNm] 163  [kNm]

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] NEk 0  [kN] 0  [kN]

100 50 5.2 43.8 39.4 0  [kN]

Mdec 0.0  [kNm]

nbarre f d Asl Mcr 100.8  [kNm] 255.9  [kNm]

[mm] [cm] [cm
2
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A taglio è superato il valore di circa 165 kN, che è sopportabile dal solo calcestruzzo, nella 
soletta di fondazione e alle estremità dei ritti e della soletta di copertura, in queste zone 
verranno disposti spilli di armatura a taglio. 
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