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1 PREMESSA 

La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento, le verifiche strutturali 
e geotecniche della vasca di prima pioggia di tipo “V2” realizzata in cemento armato gettato in 
opera, nell’ambito del progetto esecutivo dei lavori inerenti la Nuova S.S. 341 "Gallaratese" nel 
tratto da Samarate a confine con la provincia di Novara. 
La relazione definisce le norme adottate e i materiali impiegati, identifica i carichi agenti e infine 
riporta le verifiche delle sezioni maggiormente sollecitate. 
 

2 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

La vasca di prima pioggia di tipo “V2” viene completamente realizzata in cls armato gettato in 
opera. 
La platea di fondazione si sviluppa su tre livelli.  
La platea di base a quota intradosso pari a -2,50 m presenta presenta le seguenti 
caratteristiche geometriche: 

- Spessore di 50 cm 
- Superficie totale in pianta pari a 17,50 m x 9,90 m  

La platea intermedia a quota intradosso pari a -0.50 m presenta le seguenti caratteristiche 
geometriche: 

- Spessore di 50 cm 
- Forma planimetrica a L con superficie totale in pianta pari a 4,4 m x 4,90 m + 2,10 m x 

4,50 m  
La platea superiore a quota intradosso pari a 0.00 m presenta le seguenti caratteristiche 
geometriche: 

- Spessore di 50 cm 
- Superficie totale in pianta pari a 2,80 m x 4,40 m 

I setti perimetrali controterra hanno spessore pari a 50 cm; il setto centrale che divide la vasca 
ha uno spessore pari a 40 cm.  
La vasca presenta al livello + 2,30 m di copertura una soletta con spessore 50 cm e di 
dimensioni planimetriche pari a 20,90 m x 9,40 m sulla quale poggieranno i chiusini carrabili per 
l’accesso del personale addetto alla manutenzione dell’opera.   
L’altezza massima della vasca è pari a 5,30 m comprensiva dello spessore della platea e della 
soletta di copertura. L’altezza minima è pari a 2,90 m comprensiva dello spessore della platea e 
della soletta di copertura.  
Si riportano di seguito alcune immagini che descrivono tale opera. 
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I.1   PIANTA DELLA COPERTURA 

 
I.2   SEZIONE LONGITUDINALE B-B 

 
I.3   SEZIONE LONGITUDINALE C-C 
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I.4   SEZIONI TRASVERSALI L-L/F-F 

 

3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO  

Le verifiche sono state eseguite secondo i metodi classici della scienza delle costruzioni e nel 
rispetto della seguente normativa: 

 Legge 05/01/1971 n.1086  Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica 

 Legge 02/02/1974 n. 64  Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per 
le zone sismiche 

 DM 17/01/2018  Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni 

 Circolare n. 7 del 21/01/2019 /C.S.LL.PP. Istruzioni per l’applicazione dell’ 
“Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui al DM 17/01/2018 

 UNI EN 1992-1 (Eurocodice 2 – Parte 1)  Progettazione delle strutture in calcestruzzo – 
Regole generali 

 UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2 – Parte 2) Progettazione delle strutture in calcestruzzo – 
Ponti 

 UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) – Gennaio 2015   Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica – Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici 

 UNI EN 206-1:2016   Calcestruzzo – Specificazione, prestazione e conformità 

 UNI 11104:2016   Calcestruzzo – Specificazione, prestazione, produzione e conformità – 
Istruzioni complementari per l’applicazione della EN 206-1 

 Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP. Linee 
guida sul calcestruzzo strutturale 
 

4 UNITA’ DI MISURA 

Nei calcoli è stato fatto uso delle seguenti unità di misura: 
- Per i carichi    kN/m2, kN/m, Kn 
- Per i momenti    kNm 
- Per i tagli e gli sforzi normali  kN 
- Per le tensioni    N/mm2 
- Per le accelerazioni   m/sec2 
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5 MATERIALI 

5.1 CALCESTRUZZO 

 
5.1.1 CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE 
 
Per le opere di sottofondazione è stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza 
C12/15 e classe di esposizione X0.  
Tale calcestruzzo non ha valenza strutturale e quindi non se ne riportano le caratteristiche 
meccaniche. 
 
5.1.2 CALCESTRUZZO PER FONDAZIONI ED ELEVAZIONI 
 
Per tutte le strutture in c.a. è stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C35/45 con 
le seguenti caratteristiche meccaniche: 

Fase finale Rck =   45.00 MPa 

Resistenza a compressione cilindrica fck = 0.83 x Rck = 37.35 MPa 

Resistenza cilidrica media fcm = fck + 8  = 45.35 MPa 

Modulo elastico Ec = 22000x(fcm/10)0.3 = 34625 MPa 

Coefficiente parziale di sicurezza calcestruzzo c = 1.5    
 Coefficiente per le resistenze di lunga durata αcc = 0.85    

Resistenza a compressione di calcolo fcd = αccxfck/c = 21.16 MPa 

Resistenza a trazione media fctm = 0.30 x fck
2/3 = 3.35 MPa 

Resistenza a trazione fctk = 0.7 x fctm = 2.35 MPa 

Resistenza a trazione di calcolo fctd = fctk / c = 1.56 MPa 

S.L.E.       

Tensione limite di esercizio (comb. Rare) cR = fck 0.60 = 22.41 MPa 

Tensione limite di esercizio (comb. Quasi Perm.) cP = fck  0.45 = 16.81 MPa 

Classe di esposizione fondazioni XD3/XF4 

 
     

Classe di esposizione elevazioni XD3/XF4    

 
5.1.3 CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO AI FINI DELLA DURABILITÀ 
 
Al fine di valutare le caratteristiche vincolanti delle miscele di calcestruzzo nei confronti della 
durabilità viene fatto riferimento alla norma EN 206-1 ed alla norma UNI 11104. 
Di seguito viene riportata la classe di esposizione che risulta vincolante ai fini delle 
caratteristiche della miscela. Inoltre, sono riportati la classe di resistenza, la dimensione 
massima degli aggregati, la classe di consistenza ed il copriferro minimo delle armature, tenuto 
anche conto della Vita Nominale dell’opera VN = 100 anni: 
 
Calcestruzzo fondazioni: 
Classe di esposizione XD3/XF4 
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Classe di resistenza caratteristica a compressione: C35/45 
Dimensione max aggregati: 25 mm 
Classe minima di consistenza: S4 
Copriferro minimo: 50 mm 
 
Calcestruzzo elevazioni: 
Classe di esposizione XD3/XF4 
Classe di resistenza caratteristica a compressione: C35/45 
Dimensione max aggregati: 25 mm 
Classe minima di consistenza: S4 
Copriferro minimo: 50 mm 
 
5.1.4 COPRIFERRO 
 
Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovrà essere previsto 
un idoneo copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice 
dell’armatura metallica più vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”. 
Il copriferro nominale è somma di due contributi, il copriferro minimo e la tolleranza di 
posizionamento. 
Nel caso in oggetto si hanno i seguenti parametri: 

 Classe di esposizione XD3/XF4 fondazioni ed elavazioni 

 Classe di resistenza caratteristica a compressione: C35/45 

 Dimensione max aggregati: 25 mm 

 Classe minima di consistenza: S4 
Il valore del copriferro minimo è valutato secondo quanto riportato al punto C4.1.6.1.3 della 
Circolare n. 7. Nel caso in esame la classe di esposizione ambientale è molto aggressiva e si 
pone, come da tabella C4.1.IV un copriferro minimo pari a 40 mm. Inoltre, data la vita nominale 
della struttura pari a 100 anni, come da normativa, deve aggiungersi un copriferro aggiuntivo 
pari a 10 mm. Si ottiene pertanto un copriferro nominale pari a 50 mm. 

 
5.2 ACCIAIO 

 
5.2.1 ACCIAIO PER BARRE DI ARMATURA LENTA 
 
Per le barre di armatura lenta è stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti 
caratteristiche meccaniche:  

 ft,k     =540,00  MPa (resistenza caratteristica a rottura)  

 fy,k     = 450,00  MPa (tensione caratteristica di snervamento) 
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 γs      = 1,15                      (Coefficiente parziale di sicurezza acciaio) 

 fy,d = fyk/γs       =391,30  MPa (tensione di snervamento di calcolo) 

 Es     =200.000  MPa (modulo elastico istantaneo) 

 sR = fyk/0.75      = 337,50 MPa (Tensione limite di esercizio per comb. Rare) 
 

6 PROGRAMMA PER L’ANALISI AUTOMATICA 

 
Informazioni sul codice di calcolo 
Titolo: IPERSPACE BIM 
Versione: 4.0.0 
Produttore-Distributore: SOFT.LAB s.r.l., Ponte (BN) 
Codice Licenza: Licenza C04936 
 
6.1 AFFIDABILITÀ SUL CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO 
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7 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI 

I parametri geotecnici di calcolo utilizzati nelle verifiche geotecniche sono i seguenti valori 
indicati tra parentesi, corrispondenti ai valori medi del range di variabilità indicati per ogni unità 
geotecnica d’interesse: 
 

Unità 
geotecnica 

Descrizione
 n 

(kN/m3) 
c’ 

(kPa) 


(°) 
E 

(MPa) 

Ug1a 

Ghiaia in matrice 
sabbiosa e sabbia con 

ghiaia 

18-20 
(19) 

0-5 
(3) 

27-34 
(30) 

10-40 
(25) 

Ug1 
Ghiaia in matrice 

sabbiosa 
19-21 
(20) 

0 
35-40 
(37) 

70-130 <25m 
150-200 >25m 

(100) 
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Ug2 
Sabbia e sabbia limosa 

con ghiaia 
18-20 
(19) 

0-10 
(5) 

30-35 
(32) 

80-130 <25m 
150-200 >25m 

(100) 

T.1   Parametri geotecnici 

Le unità geotecniche Ug3 ed Ug4 sono presenti oltre i 45m, dunque non sono interessate 
direttamente dalle opere in progetto.  
Il livello della falda risulta essere sempre profondo lungo l’intero intervento, tra i 20÷35 m di 
profondità rispetto al piano campagna. Pertanto, le verifiche sono state condotte trascurando la 
presenza della falda, in quanto non interessata direttamente o indirettamente dalla costruzione 
dell’opera.  
 
Il terreno spingente è costituito da materiale idoneo per la costruzione del rilevato, caratterizzato 
dai seguenti parametri geotecnici: 

 Peso per unità di volume:           γ = 20,00 kN/m3
 

 Angolo di attrito interno:             φ = 37,00° 

 Coesione efficace:                      c’ = 0,00 kN/m2
 

 
 
A favore di sicurezza i calcoli e le verifiche sono stati effettuati considerando il terreno di 
fondazione di tipo UG1a con i seguenti valori: 
 

 
 Peso per unità di volume:           γ = 19,00 kN/m3

 

 Angolo di attrito interno:             φ = 30,00° 

 Coesione efficace:                      c’ = 0,00 kN/m2
 

 Modulo di elasticità:                    E = 25 MPa 
 
 

8 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SIMSICA 

 
8.1 VITA NOMINALE 

La vita nominale di progetto VN di un’opera è convenzionalmente definita come il numero di anni 
nel quale è previsto che l’opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga 
specifici livelli prestazionali. 
I valori minimi di VN da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.I 
delle NTC2018. Tali valori possono saranno impiegati anche per definire le azioni dipendenti dal 
tempo. 
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Nel caso in oggetto, l’opera ricade nella definizione di “Costruzioni con livelli di prestazioni 
elevati”.  
La vita nominale viene pertanto assunta: VN = 100 anni. 
 
8.2 CLASSE D’USO 

Il DM 17/01/2018 al punto 2.4.2 attribuisce alle costruzioni, in funzione della loro destinazione 
d’uso e quindi delle conseguenze di una interruzione di operatività o di un’eventuale collasso in 
conseguenza di un evento sismico, diverse classi d’uso. Nel caso in oggetto si fa riferimento 
alla Classe IV: “Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con 
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività 
particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 
6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando 
appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade 
di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di 
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di 
acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.”   
Il coefficiente d’uso risulta pertanto: CU = 2. 
 
8.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 
riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN 
per il coefficiente d’uso CU.  
Per l’opera in progetto si ottiene pertanto il periodo di riferimento: VR = VN x CU = 100 x 2 = 200 
anni. 
 
8.4 PERICOLOSITÀ SISMICA DI BASE 

Il progetto in esame ricade nel Comune di Gallarate. La pericolosità sismica, in accordo alle 
NTC 2018, è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di 
campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale, con riferimento a 
prefissate probabilità di eccedenza PVR, come definite al § 3.2.1 NTC 2018, nel periodo di 
riferimento VR come definito al § 2.4 NTC 2018. 
Considerando un periodo di riferimento VR = 200 anni, uno stato limite di salvaguardia della vita 
(SLV) corrisponde a una probabilità di superamento PVR nel periodo di riferimento VR pari al 
10%. 
I terreni presenti nell’area in esame appartengono alla categoria di sottosuolo C. 
Per quanto riguarda il coefficiente topografico, per configurazioni topografiche semplici, si può 
adottare la classificazione come da Tabella 3.2.III delle NTC 2018; nel caso in esame 
(Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15°) si considera la 
categoria T1. 
Il coefficiente S che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 
viene definito mediante la relazione seguente: 
S = SS x ST 
con 
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SS = coefficiente di amplificazione stratigrafica 
ST = coefficiente di amplificazione topografica 
 

 

 
Nel caso specifico, riassumendo, si ha: 

Categoria di suolo C 

Categoria topografica T1 

Coeff. di amplificazione stratigrafica SS 1.50 

Coefficiente di amplificazione topografica ST 1.000 

Coefficiente S = SS x ST 1.50 
TABELLA 1 – PARAMETRI PER LA VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA 

 

8.5 FATTORE DI STRUTTURA 

A favore di sicurezza e visto il fatto che le opere in esame sono opere interrate, il calcolo e le 
verifiche sono state effettuate in campo elastico. Il fattore di struttura è stato pertanto posto pari 
a q = 1,00. Lo spettro di progetto adottato sarà pertanto identico allo spettro elastico. 

Qui di seguito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i tempi di ritorno 
dell’azione sismica identificati in funzione del singolo stato limite. 
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Nell’immagine successiva è riportata la determinazione dei parametri dello spettro di 
risposta valutato per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV): 
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8.6 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO 
 

Nell’analisi pseudo-statica, l’azione sismica è rappresentata da una forza statica equivalente 
pari al prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente sismico. 
Nelle verifiche, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv sono stati valutati 
mediante le espressioni 
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dove 

m = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; 
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 

 = accelerazione di gravità. 
L’accelerazione massima è stata valutata con la relazione 

 
dove 
S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e 
dell’amplificazione topografica (SS), di cui al § 3.2.3.2 delle NTC 2018; 
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 
Nella precedente espressione, il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al 
sito è pari a 1 in quanto trattasi di muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno. 
 
L’accelerazione massima al suolo è pari a: 
 
amax = S X ag = 1.5 x 0.053 = 0.079 g 
 
da cui il coefficiente sismico orizzontale kh: 
 

kh = m x amax/g = 1 x 0.0.079 = 0.079 
kv = kh /2 = 0.040 
 

 

9 CRITERI DI VERIFICA 

 
9.1 VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI 

La verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene condotta tenendo 
conto delle sollecitazioni più gravose che si individuano nelle diverse combinazioni di carico. 
Le verifiche si basano sul concetto dei coefficienti di sicurezza parziali e considerano due 
famiglie di combinazioni (indicate come A1-M1 e A2-M2) generate con le seguenti modalità: 
Caso A1-M1: in questo tipo di combinazioni vengono incrementati le azioni permanenti e 
variabili con i coefficienti (ɣG, ɣQ) e vengono lasciate inalterate le caratteristiche di resistenza 
del terreno. Le combinazioni ottenute sono rilevanti per stabilire la capacità strutturale delle 
opere che interagiscono con il terreno. 
Caso A2-M2: in questo tipo di combinazioni vengono incrementati i carichi variabili e 
vengono ridotte le caratteristiche di resistenza del terreno (tg(Φ), c’ o cu) secondo i 
coefficienti parziali (γtanΦ, ɣc’,ɣcu,qu) definiti da normativa. Le combinazioni ottenute sono 
rilevanti per il dimensionamento geotecnico. 
Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi delle singole azioni vengono definiti in base a 
quanto indicato al paragrafo 5.1.3.14. del D.M.17/01/18. 
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Nei successivi paragrafi saranno condotte le verifiche per le condizioni di carico più 
gravose (considerando le combinazioni di carico che portano rispettivamente ai valori 
massimi di azione assiale, momento flettente e taglio), nelle sezioni significative. 

 

9.2 VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
 

Definizione degli stati limite di fessurazione 
Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni (D.M. 
del 17.01.2018 par.2.5.3): 

Rara)              G1+G2 +Qk1+iψ0i⋅Qki 

Frequente)      G1+G2 +ψ11 ⋅Qk1+iψ2i⋅Qki 

Quasi permanente) G1+G2 +ψ21 ⋅Qk1+iψ2i⋅Qki +iψ2i⋅Qki 
 

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature, sono 

suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato dalla Tab. 

4.1.III delle NTC2018. 

 

Per le opere della presente relazione con condizioni ambientali molto agressive si ha: 

Elevazione/Fondazione  

Verifiche a fessurazione – condizioni ambientali molto aggressive – armatura poco sensibile: 

Combinazione di azioni frequente:    wk ≤ w1 = 0.2 mm 

Combinazione di azioni quasi permanente:   wk ≤ w1 = 0.2 mm 

10 MODELLAZIONE STRUTTURALE 

10.1 SCHEMATIZZAZIONE DELLA SOVRASTRUTTURA E DEI VINCOLI 

Le analisi di sollecitazione e le verifiche sono state condotte utilizzando il software IPERSPACE 
BIM 4.0.0 prodotto e distribuito dalla Soft.Lab S.r.l con sede in Ponte (BN). 
I modelli matematici delle strutture analizzate, i dettagli dei quali sono riportati nei rispettivi 
allegati, sono stati realizzati utilizzando elementi bidimensionali secondo i criteri che seguono: 
 elementi bidimensionali tipo guscio a 3 o 4 nodi; 

- elementi bidimensionali tipo guscio su suolo elastico alla Winkler a 3 o 4 nodi; 
 

L’interazione terreno – struttura è schematizzata mediante apposite molle di opportuna 

rigidezza. In particolare, in funzione delle caratteristiche geotecniche del terreno, è stata 
considerata una schematizzazione alla Winkler considerando un coefficiente di sottofondo 
verticale ks,v = 10.000,00 kN/m3. 
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10.2 MODELLAZIONE DEI MATERIALI 

I materiali considerati hanno comportamento elastico lineare in fase di calcolo delle 
sollecitazioni. 
 
10.3 MODELLAZIONE DEI VINCOLI ESTERNI E DEGLI SVINCOLI INTERNI 

I vincoli esterni sono considerati puntuali e sono costituiti da vincoli rigidi o da molle a 
comportamento elastico lineare a simulare il suolo elastico alla Winkler. 
 
10.4 MODELLO DI CALCOLO 

È stato assemblato un modello tridimensionale agli elementi finiti secondo le modalità descritte 
in precedenza. Si riportano qui di seguito alcune viste del modello nella rappresentazione con 
ingombri: 

 
vista completa del modello 

 
vista del modello con numerazione degli shell muri verticali e soletta di copertura 
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vista fem del modello con numerazione degli shell platea 
 

 

11 ANALISI DEI CARICHI 

11.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI 

11.1.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO 

Il peso per unità di volume delle strutture in cemento armato è assunto pari a γca = 25,00 kN/m3. 
Il peso proprio degli elementi strutturali è assegnato automaticamente dal software di calcolo 
agli elementi finiti sulla base delle caratteristiche geometriche e delle caratteristiche dei 
materiali assegnate ai singoli elementi (beam e/o shell). 
Tale carico nel modello è definitivo come “g1” 
 
11.2 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI 

11.2.1 PESO DEL MAGRONE IN FONDAZIONE 

Il peso per unità di volume del magrone in calcestruzzo è assunto pari a γcsl = 22,00 kN/m3. Il 
magrone in calcestruzzo, nella vasca di prima pioggia, è presente nella zona a quota -2.50 m. 

Lo spessore medio complessivo di tale ringrosso è assunto pari a 40 cm. In ogni caso il 
valore considerato nei calcoli è stato opportunamente, a favore di sicurezza, incrementato per 
tenere conto di possibili minime differenze tra il progettato e l’as-built. 

Tale carico nel modello è definitivo come “g2”. 
g2 = 22 kN/m3 x 0,40 m = 0,88 kN/m2. 
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11.2.2 PESO CHIISINI IN GHISA 
Per il chiusino in ghisa è stato considerato un peso Pchiusino = 0,40 kN come da valori di catalogo 
dei principali fornitori (il valore considerato nei calcoli è stato opportunamente incrementato a 
favore di sicurezza), con distribuzione lineare sulle aste del modello pari a 0,20 KN/m 
 
11.2.3 PESO IN COPERTURA 
Sulla soletta di copertura è stato applicato un carico uniformemente distribuito pari a: 
Peso = 2,00 kN/m2. 
 
11.2.4 SPINTA SULLE PARETI DOVUTA AL TERRENO  

Si prevede l’ipotesi di un terreno avente angolo di attrito = 37°, coesione nulla ed un peso di 
volume = 19 kN/m3;  il coefficiente di spinta viene calcolato, considerando l’elevata rigidezza 
della struttura, utilizzando la formula Ko=1-sin', per cui si ottiene un valore di Ko= 0,40.  
 
11.3 AZIONI VARIABILI Q 

 
11.3.1 AZIONI VARIABILI SULLA SOLETTA DI COPERTURA 

E’ stato assunto un carico accidentale agente sulla soletta di copertura della vasca pari  a 
30,00 kN/m2 (soletta carrabile). 
11.3.2 SPINTA LATERALE DOVUTA AI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI 
La spinta agente sui piedritti è stata assunta pari a pari a: 
p1= 5 kN/m2. 
11.3.3 CARICHI ACCIDENTALI IN PLATEA 
E’ stata assunta pari a pari a = 6 kN/m2. 
11.3.4 PESO DELL’ACQUA 
E’ stata assunta pari a pari a = 20 kN/m2 con spinta idrostatica sulle pareti. 
 
 
11.3.5 AZIONI INDOTTE DALLE VARIAZIONI TERMICHE 
Si considera una variazione termica uniforme pari a 15 °C 
 
11.4 AZIONE SISMICA 

L’inerzia della struttura dovuta all’azione sismica è computata automaticamente dal software di 
calcolo utilizzato.  
 
La sovraspinta sismica del terreno è calcolata con la teoria di Mononobe-Okabe.  
Nell’analisi pseudo-statica, l’azione sismica è rappresentata da una forza statica equivalente 
pari al prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente sismico. 
Nelle verifiche, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv sono stati valutati 
mediante le espressioni 

 



 
NUOVA S.S.N.341 “GALLARATESE” 

“TRATTO DA SAMARATE A CONFINE CON LA PROVINCIA DI NOVARA. STRALCIO FUNZIONALE DAL KM 6+500 (SVINCOLO SS N. 336 NORD)  
AL KM 8+844 (SVINCOLO AUTOSTRADA A8) – “BRETELLA DI GALLARATE” 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO STRUTTURALE DELLA VASCA DI PRIMA PIOGGIA TIPO V2- PROGETTO ESECUTIVO 

 
 

 
 
 
 

Pagina 27 di 179 

dove 

m = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; 
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 

 = accelerazione di gravità. 
L’accelerazione massima è stata valutata con la relazione 

 
dove 
S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e 
dell’amplificazione topografica (SS), di cui al § 3.2.3.2 delle NTC 2018; 
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 
Nella precedente espressione, il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al 
sito è pari a 1 in quanto trattasi di muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno. 
 
L’accelerazione massima al suolo è pari a: 
 
amax = S X ag = 1.5 x 0.053 = 0.079 g 
 
da cui il coefficiente sismico orizzontale kh: 
 

kh = m x amax/g = 1 x 0.079 = 0.079 
 
 

12 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 2018. 

L’approccio seguito per il calcolo e verifica dell’opera è l’Approccio 2 con la combinazione 

dei 
coefficienti parziali A1+M1+R3 (D.M. 17/01/2018 cap.6.4.3.1). 
 

13 VERIFICHE STRUTTURALI 

 
Si riportano di seguito i diagrammi delle deformate e gli inviluppi delle sollecitazioni SLU/SLV 
massimi e minimi. A seguire sono riportati i tabulati di verifica.  
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deformate allo SLU/SLV 

 
deformate allo SLE combinazione rara 
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Diagramma del momento flettente M1 allo SLU 

 

 
Diagramma del momento flettente M2 allo SLU 

 
 

Criteri di verifica 

 
 

Criterio di verifica: CLS_Muri ND 

Generici 
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Resistenza caratteristica Rck daN/cmq 450 

Tensione caratteristica snervamento acciaio fyk daN/cmq 4500 

Deformazione unitaria c0   0.002 

Deformazione ultima cu   0.0035 

fu (solo incrudimento)   0.01 

Modulo elastico E acciaio daN/cmq 2E06 

Copriferro di calcolo cm 5.0 

Copriferro di disegno cm 3.5 

Coefficiente di sicurezza Cls   1.5 

Coefficiente di sicurezza Acc   1.15 

Riduzione fcd calcestruzzo   0.85 

Usa staffe minime di normativa in assenza di sisma   Si 

Usa staffe minime di normativa in presenza di sisma   Si 

Generici N.T. 

Inclinazione bielle compresse cotg()   1.00 

Modello acciaio   Elasto-plastico 

Elemento esistente   No 

Generici D.M. 96 T.A. 

Tensione ammissibile c daN/cmq 122.5 

Tensione ammissibile c in trazione daN/cmq 26.4 

Tensione ammissibile c acciaio daN/cmq 2600.0 

Tensione tangenziale ammissibile c0 daN/cmq 7.3 

Tensione tangenziale massima c1 daN/cmq 21.1 

Coefficiente di omogeneizzazione n   15 

Coefficiente di omogeneizzazione n in trazione   0.5 

Sezione interamente reagente   No 

Fessurazioni 

Verifica a decompressione   No 

Verifica formazione fessure   No 

Verifica aperture fessure   Si 

 Classe di esposizione   XD3 

 Tipo armatura   Poco sensibile 

 Combinazione Rara   No 

  W ammissibile Combinazione Rara mm  

 Combinazione QP   Si 

  W ammissibile Combinazione QP mm 0.200 

 Combinazione Freq.   Si 

  W ammissibile Combinazione Freq. mm 0.200 

 Valore caratteristico apertura fessure wk(*wm)   1 

 fc efficace daN/cmq 30.99 

 Coefficiente di breve o lunga durata kt   0.40 

 Coefficiente di aderenza k1   0.80 

Tensioni ammissibili di esercizio 

Verifica Combinazione Rara   Si 

 Tensione ammissibile Cls daN/cmq 199 

 Tensione ammissibile Acciaio daN/cmq 3600 

Verifica Combinazione QP   Si 

 Tensione ammissibile Cls daN/cmq 149 

 Tensione ammissibile Acciaio daN/cmq 3600 

Verifica Combinazione Freq.   Si 

 Tensione ammissibile Cls daN/cmq 149 

 Tensione ammissibile Acciaio daN/cmq 3600 

Coeffcienti di omogeneizzazione 

Acciaio - Cls compresso   15 

Cls teso - Cls compresso   0.5 

Armatura muri 

Minima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione X % 0.1 

Minima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione Y % 0.1 

Massima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione X % 2 

Massima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione Y % 2 

Verifica muri 

Step incremento armatura cmq 0.01 

Verifica muri come pareti   No 

 

 

Criterio di verifica: CLS_Platee ND 
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Generici 

Resistenza caratteristica Rck daN/cmq 450 

Tensione caratteristica snervamento acciaio fyk daN/cmq 4500 

Deformazione unitaria c0   0.002 

Deformazione ultima cu   0.0035 

fu (solo incrudimento)   0.00214 

Modulo elastico E acciaio daN/cmq 2E06 

Copriferro di calcolo cm 5.0 

Copriferro di disegno cm 3.5 

Coefficiente di sicurezza Cls   1.5 

Coefficiente di sicurezza Acc   1.15 

Riduzione fcd calcestruzzo   0.85 

Usa staffe minime di normativa in assenza di sisma   Si 

Usa staffe minime di normativa in presenza di sisma   Si 

Generici N.T. 

Inclinazione bielle compresse cotg()   1.00 

Modello acciaio   Incrudente 

 Incrudimento Ey/E0   0.000 

Elemento esistente   No 

Generici D.M. 96 T.A. 

Tensione ammissibile c daN/cmq 122.5 

Tensione ammissibile c in trazione daN/cmq 26.4 

Tensione ammissibile c acciaio daN/cmq 2600.0 

Tensione tangenziale ammissibile c0 daN/cmq 7.3 

Tensione tangenziale massima c1 daN/cmq 21.1 

Coefficiente di omogeneizzazione n   15 

Coefficiente di omogeneizzazione n in trazione   0.5 

Sezione interamente reagente   No 

Fessurazioni 

Verifica a decompressione   No 

Verifica formazione fessure   No 

Verifica aperture fessure   Si 

 Classe di esposizione   XD3 

 Tipo armatura   Poco sensibile 

 Combinazione Rara   No 

 Combinazione QP   Si 

  W ammissibile Combinazione QP mm 0.200 

 Combinazione Freq.   Si 

  W ammissibile Combinazione Freq. mm 0.200 

 Valore caratteristico apertura fessure wk(*wm)   1 

 fc efficace daN/cmq 30.99 

 Coefficiente di breve o lunga durata kt   0.40 

 Coefficiente di aderenza k1   0.80 

Tensioni ammissibili di esercizio 

Verifica Combinazione Rara   Si 

 Tensione ammissibile Cls daN/cmq 199 

 Tensione ammissibile Acciaio daN/cmq 3600 

Verifica Combinazione QP   Si 

 Tensione ammissibile Cls daN/cmq 149 

 Tensione ammissibile Acciaio daN/cmq 3600 

Verifica Combinazione Freq.   No 

Coeffcienti di omogeneizzazione 

Acciaio - Cls compresso   15 

Cls teso - Cls compresso   0.5 

Armatura muri 

Minima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione X % 0.1 

Minima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione Y % 0.1 

Massima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione X % 2 

Massima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione Y % 2 

Verifica muri 

Step incremento armatura cmq 0.01 

Verifica muri come pareti   No 

 

PRESENTAZIONE DEI RISULTATI 
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Il sistema di riferimento globale rispetto al quale è stata riferita l'intera struttura è 
una terna di assi cartesiani sinistrorsa OXYZ (X,Y, e Z sono  disposti e orientati 
rispettivamente secondo il pollice, l'indice ed il medio della mano destra, una volta 
posizionati questi ultimi a 90° tra loro). 
La terna di riferimento locale per un'asta è pure una terna sinistrorsa O'xyz che ha 
l'asse x orientato dal nodo iniziale I dell'asta verso il nodo finale J e gli assi y e z 
diretti secondo gli assi geometrici della sezione con l'asse y orizzontale e orientato 
in modo da portarsi a coincidere con l'asse x a mezzo di una rotazione oraria di 90° 
e l'asse z di conseguenza. 

Per un'asta comunque disposta nello spazio la sua terna locale è orientata in modo tale da portarsi a coincidere con la terna globale a mezzo di 
rotazioni  orarie degli  assi locali inferiori a 180°. 
 Le forze, sia sulle aste che sulle pareti o lastre, sono positive se opposte agli assi locali; 
 Le forze nodali sono positive se opposte agli assi globali; 
 Le coppie sono positive se sinistrorse. 
Le caratteristiche di sollecitazione sono positive se sulla faccia di normale positiva sono rappresentate da vettori equiversi agli assi di riferimento locali; 
in particolare il vettore momento positivo rappresenta una coppia che ruota come le dita della mano destra che si chiudono quando il pollice è equi 
verso all'asse locale. 
 Le traslazioni sono positive se concorde con gli assi globali; 
 Le rotazioni sono positive se sinistrorse. 
Il sistema di riferimento locale per gli elementi bidimensionali è quello riportato in figura 
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La terna locale per l’elemento shell è costituita dall'asse x locale che va dal nodo li al nodo jk, l'asse y è diretto secondo il piano dell’elemento e 
orientato verso il nodo l e l'asse z di conseguenza in modo da formare la solita terna sinistrorsa. L'asse z locale rappresenta la normale positiva 
all’elemento. 
Le sollecitazioni dell’elemento sono: 
 
a) sforzi membranali.                                                    
 
Sxx = sx 
 
Syy = sy 
 
Sxy = txy 
 
b) sforzi flessionali: 
 
Mxx  momento flettente che genera   sx, cioè intorno ad y. 
 
Myy  momento flettente che genera   sy, cioè intorno ad x 
 
Mxy  momento torcente che genera txy.  
 
Le sollecitazioni principali dell’elemento sono: 

 
 

 
 

 
 
dove q è l’angolo formato dagli assi principali di M1 e M2 con quelli di riferimento e 
 

 
 
dove  è l’angolo formato dagli assi principali di S1 e S2 con quelli di riferimento 
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L’elemento shell usato come piastra dà i momenti flettenti e non i tagli in direzione ortogonale all’elemento che possono ottenersi come derivazione dei 
momenti flettenti; 
 
Tzx = Mxx,x + Mxy,y 
 
Tzy = Mxy,y + Myy,y  
 
quando invece viene usato come lastra ci restituisce una 's' costante ed una 't' costante non adatti a rappresentare momenti flettenti, ma solo sforzi 
normali e tagli nel piano della lastra. 
 
 

 

14 VERIFICHE GEOTECNICHE 

 
Il calcolo del carico limite è valutato secondo la formula di Terzaghi-Meyerof  

 
dove : 
Nq,Nc,Ng=Coefficienti di Terzaghi - Meyerof per la striscia indefinita 
zq, zc, zg = coefficienti correttivi di forma funzione del rapporto B/L 
xq, xc, xg = coefficienti correttivi di inclinazione del carico dipendente da H/V 
aq, ac, ag= coefficienti correttivi di inclinazione del piano di posa 
bq, bc, bg= coefficienti correttivi di inclinazione del piano campagna 
zq,zc,zg= coefficienti sismimici per considerare l'effetto cinematico, considerati solo in presenza 
di sisma 
yq, yc, yg = coefficienti correttivi di punzonamento dipendenti da un indice di  rigidezza del 
terreno, in particolare detto Ir l'indice di rigidezza del terreno (secondo la teoria di Vesic 
dipendente dal modulo tangenziale G<1.5 E/(1+n) del terreno, dalla coesione c, dalla tensione 
effettiva alla profondità B/2 sotto il piano di posa, dall'angolo di attrito del terreno di fondazione) 
ed Ircrit l'indice di rigidezza critico (dipendente dall' angolo di attrito del terreno e dal rapporto 
B/L) risulta che i coefficienti di punzonamento sono uguali alla unità quando Ir>=Ircrit, mentre 
sono minori dell' unità quando Ir<Ircrit. 
Oltre a queste correzioni un' altra deriva dalla eccentricità del carico riducendo le dimensioni 
della fondazione in modo che il carico risulti centrato rispetto alla fondazione ridotta, dette 'eb' 
ed 'el' le eccentrità del carico nella direzione di B ed L il carico limite si calcola per una 
fondazione di dimensioni ridotte B' =B-2eb e L' =L-2el 
Altra correzione deriva dalla presenza della falda inserendo i pesi del terreno immerso nel primo 
e terzo termine, in particolare, detta Hf la profondità della falda e D la profondità del piano di 
posa,si ha: 
per Hf<D si valuta la pressione effettiva sul piano di posa considerando che parte del terreno 
superiore è immerso, mentre nel terzo termine si userà il peso immerso 
per Hf>D ed Hf<D+B il peso del terreno del terzo termine si interpola ta i valori immerso e secco 
secondo la formula: 
g=g'+(g-g')*D/B 
per Hf>D+B la falda è trascurata. 
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I coefficienti di Terzaghi - Meyerof per la striscia ed i coefficienti correttivi sono dati dalle 
relazioni:  

  

 
Il coefficiente Ng non è suscettibile di una espressione in forma analitica chiusa, ed è stato 
calcolato per via numerica da diversi Autori. I valori del coefficiente sono riportati nella seguente 
tabella in funzione dell'angolo f : 
 

f° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ng 0 0.07 0.15 0.24 0.34 0.45 0.57 0.71 0.86 
f° 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Ng 1.03 1.22 1.44 1.69 1.97 2.29 2.65 3.06 3.53 
f° 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

Ng 4.07 4.68 5.39 6.2 7.13 8.2 9.44 10.88 12.54 

f° 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
Ng 14.47 16.72 19.34 22.4 25.99 30.22 35.19 41.06 48.03 

f° 36 37 38 39 40 41 42 43 44 
Ng 56.31 66.19 78.03 92.25 109.41 130.22 155.55 186.54 224.64 

f° 45 46 47 48 49 50    
Ng 271.76 330.75 403.67 496.01 613.16 762.89    
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Per la fondazione composta si adotta una fondazione rettangolare equivalente ottenuta 
mediando le basi dei tratti pesati rispetto alla loro lunghezza; il numero di tratti che si prendono 
in considerazione sono quelli che si ottengono considerando la parte di fondazione sulla quale 
le tensioni del terreno non sono nulle considerando le sole condizioni di equilibrio (metodo del 
trapezio). La fondazione equivalente è poi ridotta in base alle eccentricità della risultante dei 
carichi verticali. 
 
Simbologia carico limite fondazione rettangolare: 
 

B Base 
L Lunghezza 
eb Eccentricità secondo B 
el Eccentricità secondo L 
D Profondità del piano di posa 
e Inclinazione del piano di posa 
w Inclinazione del piano campagna 
f Angolo di attrito del terreno di fondazione 
c Coesione del terreno di fondazione 
G Modulo tangenziale del terreno di fondazione 
g1 Peso specifico terreno superiore 
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g Peso specifico terreno di fondazione 
g1Sat Peso specifico terreno saturo superiore 
gSat Peso specifico terreno saturo di fondazione 
Hf Profondità della falda 
W0 Peso specifico acqua 

Fv 
Componente ortogonale dell'azione sulla 
fondazione 

Fh 
Componente tangenziale dell'azione sulla 
fondazione 
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