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1. INTRODUZIONE 

La presente relazione riporta i calcoli statici e le verifiche di sicurezza della sottostazione elettrica nei pressi di 

Voltabarozzo presente lungo la linea del nuovo Sistema di trasporto intermedio a guida vincolata SIR3 di Padova. 

La sottostazione è un edificio monopiano adibito alla trasformazione e fornitura di energia elettrica per la linea 

tramviaria. Esso è formato da una struttura intelaiata a 3 colonne di 4 campate longitudinali in cemento armato e 

possiede fondazioni nastriformi a travi rovesce e plinti. 

Gli elementi strutturali dell’edificio sono formati da pilastri 50x50 cm e travi 50x60 cm nei telai principali e le travi 

secondarie di collegamento sono travi a spessore 40x25 cm. 

Le fondazioni della sottostazione elettrica sono di tipo diretta formate da travi rovesce che percorrono tutto il suo 

perimetro e da plinti che sostengono i pilastri interni. 

Le strutture sono progettate coerentemente con quanto previsto dalla normativa vigente, Norme Tecniche delle 

Costruzioni 2018. 

 

1. Pianta copertura 
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2. Pianta fondazioni 

 

3. Sezione longitudinale 
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4. Sezione trasversale 

 

5. Dettaglio trave rovescia 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO  
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• D.M. Infrastrutture 17 Gennaio 2018 "Nuove norme tecniche per le costruzioni". 

• Circolare esplicativa 21 Gennaio 2019 alle "Nuove norme tecniche per le costruzioni". 

• CNR-DT 207 R1/2018 – Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni. 

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

• UNI EN 1991-1-1:2004 - 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 - Azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da traffico sui ponti. 

• UNI EN 1991-1-3:2004 - Azioni sulle strutture - Parte 1-3: Azioni in generale - Carichi da neve. 

• UNI EN 1991-1-4:2005 - Azioni sulle strutture - Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni del vento. 

• UNI EN 1991-1-5:2004 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni termiche. 

• UNI EN 1992-1-1:2005 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole 

per gli edifici. 

• UNI EN 1992-1-2:2005 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-2: Regole generali - 

Progettazione strutturale contro l'incendio. 

• UNI EN 1993-1-1:2005 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole generali e regole per 

gli edifici. 

• UNI EN 1993-1-8:2005 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-8: Progettazione dei 

collegamenti. 

• UNI EN 1997-1:2005 - Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole generali. 

• UNI EN 1998-1:2005 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 1: Regole generali, 

azioni sismiche e regole per gli edifici. 

• UNI EN 1998-3:2005 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 3: Valutazione e 

adeguamento degli edifici. 

• UNI EN 1998-5:2005 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 5: Fondazioni, 

strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.  
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3. MATERIALI  

CALCESTRUZZO: 

CLASSE DI RESISTENZA C25/30   

Rck = 30 MPa Resistenza caratteristica cubica 

fck = 25 MPa Resistenza caratteristica cilindrica 

fcd = 14,16 MPa Resistenza di calcolo cilindrica 

fctm = 2,56 MPa Resistenza caratteristica media a trazione 

fctk = 1,79 MPa Resistenza caratteristica a trazione 

fctd = 1,19 MPa Resistenza di calcolo a trazione 

fcfk = 2,15 MPa resistenza a trazione per flessione caratteristica 

fcfd = 1,43 MPa resistenza a trazione per flessione di calcolo 

E = 31475 MPa Modulo elastico 

CLASSE DI RESISTENZA C28/35   

Rck = 35 MPa Resistenza caratteristica cubica 

fck = 28 MPa Resistenza caratteristica cilindrica 

fcd = 15,86 MPa Resistenza di calcolo cilindrica 

fctm = 2,76 MPa Resistenza caratteristica media a trazione 

fctk = 1,93 MPa Resistenza caratteristica a trazione 

fctd = 1,29 MPa Resistenza di calcolo a trazione 

fcfk = 2,32 MPa resistenza a trazione per flessione caratteristica 

fcfd = 1,54 MPa resistenza a trazione per flessione di calcolo 

E = 32308 MPa Modulo elastico 
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CLASSE DI ESPOSIZIONE AMBIENTALE: 

XC2 - Superfici in cls a contatto con acqua per lungo tempo es. fondazioni 

XC3 - Superfici in cls moderatamente umide - es. strutture in elevazione. 

ACCIAIO PER ARMATURA: 

Acciaio di tipo B450C ad aderenza migliorata. 

fyk ≥ 450 MPa Tensione caratteristica di snervamento 

fyd = 391.3 MPa Tensione di snervamento di calcolo 

fuk ≥ 540 MPa Tensione caratteristica di rottura 

E = 210000 MPa Modulo elastico acciaio 

ACCIAIO DA CARPENTERIA METALLICA 

Acciaio S275JR 

fyk ≥ 275 MPa Tensione caratteristica di snervamento 

fyd = 261.9 MPa Tensione di snervamento di calcolo 

fuk ≥ 430 MPa Tensione caratteristica di rottura 

E = 210000 MPa Modulo elastico acciaio 
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4. ANALISI DEI CARICHI 

4.1   Peso proprio – G1 

Il peso proprio delle strutture metalliche è portato in conto in modo automatico dal programma di calcolo agli 

elementi finiti. 

Solaio di copertura: 

Peso proprio del solaio prefabbricato (sp = 25 cm)  3.78 kN/m2 

Totale       G1 = 3.78 kN/m2 

4.2 Permanenti portati – G2 

Solaio di copertura: 

Manto bituminoso a doppio strato (sp = 4+4 mm)  0.10 kN/m2 

Ghiaia vagliata (sp =3 cm – γ= 20 kN/m3)   0.60 kN/m2 

Massetto alleggerito delle pendenze (sp =4 cm – γ= 15 kN/m3) 0.60 kN/m2 

Impianti       1.00 kN/m2 

Totale       G2 = 2.30 kN/m2 

 

Muri perimetrali: 

Muri in blocchi forati laterizi (sp = 30 cm)    3.15 kN/m2 

Totale        G2 = 3.15 kN/m2 

4.3 Sovraccarichi variabili – Q1 

Il sovraccarico variabile agente sulla struttura è costituito da un carico verticale sul piano della copertura del 

fabbricato. 

Il valore caratteristico del carico di tale carico qk è riportato nella Tab. 3.1.II delle NTC 2018 secondo la categoria 

H riguardante coperture accessibili per sola manutenzione e riparazione ed è pari a 0.5 kN/m2. 
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4.4 Azione della neve – Q2 

Il carico provocato dalla neve sulle coperture sarà valutato mediante la seguente espressione: 

qs = μi qsk CE Ct 

dove: 

qsk è il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m2] per un periodo di ritorno di 50 anni, ed è 

pari a 1.00 kN/m2; 

CE è il coefficiente di esposizione, ed è pari ad 1; 

Ct è il coefficiente termico, ed è pari ad 1. 

AZIONE DELLA NEVE
ZONA 2 PADOVA

as ≤ 200 m slm

qsk 1 kN/m2

as 16,1 m slm

COEFFICIENTE DI FORMA DELLA COPERTURA

α 0 ° Angolo di inclinazione delle falde

μ1 0,8

COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

CE 1

COEFFICIENTE TERMICO

Ct 1 Topografia Normale

PRESSIONE DELLA NEVE SULLA COPERTURA

qs 0,80 kN/m2
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4.5 Azione del vento – Q3 

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano nel 

tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. 

Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche equivalenti. 

Le azioni del vento sono costituite da pressioni e depressioni agenti normalmente alle superfici, sia esterne che 

interne, degli elementi che compongono la costruzione. 

La pressione del vento è data da: 

p = qr ce cp cd 

dove: 

qr  è la pressione cinetica di riferimento in funzione della velocità di riferimento; 

ce  è il coefficiente di esposizione; 

cp  è coefficiente di pressione; 

ct  è il coefficiente topografico. 

Di seguito si riportano i dati per il calcolo della pressione del vento: 

AZIONE DEL VENTO
ZONA 1 vb,0 25 m/s

a0 1000 m slm

ka 0,4 1/s

qb 390,6 N/m2
pressione cinetica di riferimento

as 16,85 m slm

COEFFICIENTE TOPOGRAFICO ct 1

COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

CLASSE DI RUGOSITA' B

SITO < 30 km DALLA COSTA

CATEGORIA DI ESPOSIZIONE III kr 0,19

z0 0,05 m

zmin 4 m

z (m) 4 16,85

ce(z) 1,80 2,69
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Di seguito si riportano i coefficienti di pressione utilizzati per la struttura della sottostazione elettrica: 

PRESSIONE DEL VENTO SULLE PARETI

COEFFICIENTE DI PRESSIONE ESTERNA (CNR-DT 207/2008 - par. G.2)

Direzione X:

b 8,3 m h/d 0,31

d 15,5 m

h 4,85 m

cpe,1 0,73 Faccia Sopravvento

cpe,2 -0,75 Facce Laterali

cpe,3 -0,36 Faccia Sottovento

Direzione Y:

b 12,8 m h/d 0,58

d 8,3 m

h 4,85 m

cpe,1 0,76 Faccia Sopravvento

cpe,2 -0,90 Facce Laterali

cpe,3 -0,42 Faccia Sottovento

COEFFICIENTE DI PRESSIONE INTERNA (CNR-DT 207/2008 - par. G.4)

cpi,1 0,2

cpi,2 -0,3  

PRESSIONE DEL VENTO SULLA COPERTURA

COEFFICIENTE DI PRESSIONE ESTERNA (CNR-DT 207/2008 - par. G.2.3)

α 0 ° Angolo di inclinazione delle falde

Direzione X:

cpe,A -0,80 Tetto Sopravvento

cpe,B -0,20 Tetto Sottovento

Direzione Y:

cpe,A -0,80 Tetto Sopravvento

cpe,B -0,20 Tetto Sottovento  
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PRESSIONI DEL VENTO SULLA STRUTTURA

PARETI

Direzione X:

p1 0,98 kN/m2
Faccia Sopravvento

p2 0,70 kN/m2
Faccia Sottovento

Direzione Y:

p3 1,01 kN/m2
Faccia Sopravvento

p4 0,75 kN/m2
Faccia Sottovento

TETTO

Direzione X:

p5 0,84 kN/m2
Tetto Sopravvento

p6 0,21 kN/m2
Tetto Sottovento

Direzione Y:

p7 0,84 kN/m2
Tetto Sopravvento

p8 0,21 kN/m2
Tetto Sottovento

 

 

4.1 Azione sismica 

In accordo con quanto stabilito dal Decreto Ministeriale delle Infrastrutture 17 Gennaio 2018, le azioni sismiche di 

progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla 

“pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione 

orizzontale massima attesa ag, in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica 

orizzontale, nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con 

riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVr, nel periodo di riferimento VR.  

Ai fini progettuali la sismicità è stata definita in base alla mappa di pericolosità sismica. 

Di seguito si riporta la mappa di pericolosità sismica della zona in questione. 
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Di seguito si riportano i valori dei parametri ag, F0 e TC* per i periodi di ritorno associati a ciascuno Stato Limite 

per ciascun comune interessato dalla tratta tramviaria. 
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Definiti i parametri di pericolosità sismica della zona in questione si procede con la scelta della strategia di 

progettazione definendo la vita nominale dell’opera VN e la classe d’uso dell’opera in questione CU in modo da 

definire il periodo di riferimento VR con cui valutare l’azione sismica. 

Quindi: 

VR = VN x CU 

Dove: 

VN è pari a 50 anni 

CU corrisponde alla terza classe. 
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La fase 3 consiste nella determinazione dell’azione di progetto, mediante la scelta opportuna dei seguenti 

parametri: 

- categoria di sottosuolo: terreno tipo C 

- categoria topografica: T1 

- regolarità in altezza: si 

- fattore di struttura q0: 3.3 
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Spettro elastico allo Stato Limite di salvaguardia della vita (SLV) 
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Spettro di progetto allo Stato Limite di salvaguardia della vita (SLV) 
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Spettro di progetto allo Stato Limite di operatività (SLO) 
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Spettro di progetto allo Stato Limite di danno (SLD) 
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5. COMBINAZIONI DI CARICO 

Le combinazioni di carico utilizzate per le verifiche strutturali sono determinate dalla seguente espressione: 

 

COMBINAZIONI STATICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO: 

 

Dove: 

γg1  coefficiente parziale dei carichi permanenti G1; 

γg2  coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G2; 

γQi   coefficiente parziale delle azioni variabili Qi. 

 

Q1k valore caratteristico del sovraccarico variabile di base; 

 

Qik valore caratteristico delle azioni variabili tra loro indipendenti; 

 

Ψ0i coefficiente di combinazione allo stato limite ultimo; 

 

 

 

COMBINAZIONI SISMICHE: 

 

Ψ2i  coefficiente di combinazione allo stato limite ultimo sismico dell’azione variabile; 
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Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi 

gravitazionali: 

 

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 

COMBINAZIONI RARE ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO: 

 

COMBINAZIONI FREQUENTI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO: 

 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO: 
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6. ANALISI STRUTTURALE PENSILINA LATERALE 

6.1 Modello di calcolo 

È stata effettuata una modellazione agli elementi finiti con il codice di calcolo MIDAS Gen. Gli elementi strutturali 

in cemento armato sono stati modellati come elementi frame. I telai principali della struttura sono formati da 

pilastri 50x50 cm e travi 50x60 cm. Le travi secondarie di collegamento sono travi a spessore 40x25 cm. 

 

6. Modello di calcolo  
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7. Modello di calcolo – vista estrusa  

Di seguito si riporta la tabella dei vincoli esterni applicati al modello di calcolo. 

 
Node Dx Dy Dz Rx Ry Rz 

1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 

12 1 1 1 1 1 1 

13 1 1 1 1 1 1 

14 1 1 1 1 1 1 

15 1 1 1 1 1 1 
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Il solaio è stato modellato con comportamento rigido assegnando ai nodi del piano il comando Rigid link in modo 

da simulare la rigidezza del piano. 

 

8. Figura 1 Rigid 

 

 

9. Modello di calcolo – Rigid link  

 

Per ciò che concerne il tipo di analisi, è stata effettuata un’analisi dinamica con spettro di risposta. 

Le masse sono state considerate con la seguente formula: 

G1 + G2 + Σj ψ2jQkj 

dove  

G1 è la massa dei carichi permanenti strutturali 

G2 è la massa dei carichi permanenti non strutturali 

ψ2j è il coefficiente di combinazione dei carichi variabili  
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Qk è la massa dei carichi variabili 

Le masse sono state calcolate direttamente dal programma di calcolo MIDAS Gen. 

Gli effetti del sisma nella direzione X sono stati combinati con gli effetti del sisma in direzione Y considerati al 

30% e viceversa. 

Sono stati considerati tanti modi di vibrare sufficienti ad assicurare l’eccitazione di più del 85% della massa totale 

della struttura. Nello specifico sono stati necessari i seguenti modi di vibrazione. 

Period

(sec) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%)

1 0,229 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,176 0 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0,155 0 100 0 100 0 0 0 0 0 0 100 100

MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT

ROTN-ZROTN-YROTN-XTRAN-ZTRAN-YMode 

No

TRAN-X
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6.2 Carichi applicati 

Di seguito si riportano alcune immagini esplicative dei carichi applicati alla struttura. 

 

10. Permanenti portati – G1  

 

11. Permanenti portati – G2  
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12. Sovraccarico variabile – Q1  

 

13. Azione del vento dir. x – Q2  
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14. Azione del vento dir. y – Q2  

 

15. Azione da neve – Q3  
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6.3 Risultati 

Di seguito si riportano i risultai in termini di momenti, tagli e sforzi normali sulla struttura per le combinazioni di 

carico analizzate. 

 

16. Enve SLU – Andamento dei momenti flettenti My  

 

17. Enve SLU – Andamento dei momenti flettenti Mz  
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18. Enve SLU – Andamento degli sforzi assiali Fx  

 

19. Enve SLU – Andamento dei tagli Fy  
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20. Enve SLU – Andamento dei tagli Fz  

 

21. Enve SLE – Andamento dei momenti flettenti My  
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22. Enve SLE – Andamento dei momenti flettenti Mz  

 

23. Enve SLE – Andamento degli sforzi assiali Fx  
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6.4 Verifiche di resistenza 

Di seguito si riportano le verifiche strutturali dei principali elementi con indicati i relativi tassi di lavoro delle 

sezioni. 

 

24. Verifica delle sezioni con relativi tassi di lavoro  

 

Vengono riportate le verifiche agli SLU ed SLE dei principali elementi strutturali. 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELLA NUOVA LINEA TRAMVIARIA 
NELLA CITTÀ DI PADOVA SIR 3 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO SSE03 VOLTABAROZZO 
COMMESSA 

NP00 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

35 di 56 

35 

 

 

 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELLA NUOVA LINEA TRAMVIARIA 
NELLA CITTÀ DI PADOVA SIR 3 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO SSE03 VOLTABAROZZO 
COMMESSA 

NP00 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

36 di 56 

36 

 

 

 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELLA NUOVA LINEA TRAMVIARIA 
NELLA CITTÀ DI PADOVA SIR 3 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO SSE03 VOLTABAROZZO 
COMMESSA 

NP00 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

37 di 56 

37 

 

 

 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELLA NUOVA LINEA TRAMVIARIA 
NELLA CITTÀ DI PADOVA SIR 3 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO SSE03 VOLTABAROZZO 
COMMESSA 

NP00 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

38 di 56 

38 

 

 

 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELLA NUOVA LINEA TRAMVIARIA 
NELLA CITTÀ DI PADOVA SIR 3 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO SSE03 VOLTABAROZZO 
COMMESSA 

NP00 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

39 di 56 

39 

 

 

 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELLA NUOVA LINEA TRAMVIARIA 
NELLA CITTÀ DI PADOVA SIR 3 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO SSE03 VOLTABAROZZO 
COMMESSA 

NP00 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

40 di 56 

40 

 

 

 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELLA NUOVA LINEA TRAMVIARIA 
NELLA CITTÀ DI PADOVA SIR 3 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO SSE03 VOLTABAROZZO 
COMMESSA 

NP00 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

41 di 56 

41 

 

 

 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELLA NUOVA LINEA TRAMVIARIA 
NELLA CITTÀ DI PADOVA SIR 3 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO SSE03 VOLTABAROZZO 
COMMESSA 

NP00 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

42 di 56 

42 

 

 

 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DELLA NUOVA LINEA TRAMVIARIA 
NELLA CITTÀ DI PADOVA SIR 3 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO SSE03 VOLTABAROZZO 
COMMESSA 

NP00 

LOTTO 

00 D Z2 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

B 

FOGLIO 

43 di 56 

43 

 

 

6.5 Verifiche geotecnica della fondazione 

La verifica della fondazione verrà effettuata per gli stati limite di stabilità globale e per gli stati limite di collasso 

per carico limite del sistema fondazione-terreno. 

La verifica di stabilità globale verrà effettuata secondo le combinazioni di equilibrio EQU e secondo le 

combinazioni SLU GEO. Il rapporto tra azione stabilizzante e azione ribaltante dovrà essere maggiore ad 1 per gli 

stati limite di equilibrio EQU e 1.1 (Tabella 6.8.I delle NTC 2018) per gli stati limite STR GEO (A2+M2+R2).  

VERIFICA TRAVI ROVESCE: 

I dati geometrici e meccanici della fondazione sono i seguenti: 

DATI GEOMETRICI POSIZIONE DEI PILASTRI

FONDAZIONE PLINTO x1 -9,75 m

Baggiolo x2 -4,75 m

bx 19,8 m h1 1 m x3 0,5 m

by 0,6 m x4 5,75 m

Platea Wlong 110,25 m3
x5 9,75 m

Bx 21 m h2 0,6 m Wtrasv 7,88 m4

By 1,5 m H 1,6 m AImpronta 31,5 m2

VFond 30,78 m3
PFond 770 kN

TAMPONATURA

γtamp 3,15 kN/m2
Atamp 77,5 m2

Ptamp 244,1 kN

RICOPRIMENTO

γR 20 kN/m3
VFond 19,62 m3

PFond 392,4 kN

ht 1 m Ht 1,7 m

TERRENO 1° Strato

γt 18 kN/m3
γH2O 10 kN/m3

FALDA

c' 0 kPa γ't 8 kN/m3

ϕ' 28 ° 0,489 rad  

Di seguito si riportano le verifiche di stabilità per le combinazioni maggiormente rilevanti.  

Load FX,FOND FY,FOND FZ,FOND Mlong,FOND Mtrasv,FOND Mrib,trasv Mstab,trasv ηtrasv

kN kN kN kNm kNm kNm kNm -

gLCB19 -0,5 143,1 1674,5 55,0 410,0 410,0 1255,9 3,1 OK

fLCB19 -0,4 132,6 1910,3 61,3 380,6 380,6 1432,7 3,8 OK

cLCB31 16,7 -37,0 1874,7 186,2 220,4 220,4 1406,0 6,4 OK

RISULTANTI INTRADOSSO FONDAZIONE VERIFICA A RIBALTAMENTO

CHECK

 

Per la valutazione del carico limite del sistema fondazione-terreno l’analisi geotecnica verrà effettuata secondo 

l’approccio 2 (A1+M1+R3) utilizzando le combinazioni SLU STR e SISMA e secondo l’approccio 1 combinazione 

2 (A2+M2+R2) utilizzando le combinazioni SLU GEO. 

Di seguito si riportano le pressioni massime agenti all’intradosso della fondazione calcolate secondo il metodo di 

Meyerhoff dell’area ridotta per effetto dell’eccentricità del carico verticale. 

Load FX,FOND FY,FOND FZ,FOND Mlong,FOND Mtrasv,FOND eX eY BX' BY' A' σt

kN kN kN kNm kNm m m m m m2 kN/m2

cLCB19 -0,5 160,7 2612,7 79,8 461,7 0,0 0,2 20,9 1,15 24,0 108,8

fLCB19 -0,4 132,6 1910,3 61,3 380,6 0,0 0,2 20,9 1,10 23,1 82,8

cLCB31 16,7 -37,0 1874,7 186,2 220,4 0,1 0,1 20,8 1,26 26,3 71,3

RISULTANTI INTRADOSSO FONDAZIONE
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Di seguito si riportano le verifiche geotecniche della capacità portante della fondazione calcolate secondo la 

formula generale proposta da Vesic (1975). 

VERIFICA PORTANZA SUL BARICENTRO DELLA FONDAZIONE - VESIC

APPROCCIO 2 APPROCCIO 1 - COMBO 2 APPROCCIO 2 - SISMA

COEFFICIENTI PARZIALI - (STR-A1) COEFFICIENTI PARZIALI - (GEO-A2) COEFFICIENTI PARZIALI - (STR-A1)

γG1 1,3 Sfavorevole γG1 1 Sfavorevole γG1 1 Sfavorevole

γG2 1,5 Sfavorevole γG2 1,3 Sfavorevole γG2 1 Sfavorevole

COEFFICIENTI PARZIALI - (M1) COEFFICIENTI PARZIALI - (M2) COEFFICIENTI PARZIALI - (M1)

γϕ' 1 γϕ' 1,25 γϕ' 1

γc' 1 γc' 1,25 γc' 1

COEFFICIENTI PARZIALI - (R3) COEFFICIENTI PARZIALI - (R2) COEFFICIENTI PARZIALI - (R3)

γR 2,3 γR 1,1 γR 2,3

NSd 2613 kN NSd 1910,3 kN NSd 1874,7 kN

Fl,Sd -0,5 kN Fl,Sd 0,0 kN Fl,Sd 17 kN

Ft,Sd 160,7 kN Ft,Sd 132,6 kN Ft,Sd -37,0 kN

BX' 20,94 m BX' 20,94 m BX' 20,80 m

BY' 1,15 m BY' 1,10 m BY' 1,26 m

FSd,tot 161 kN FSd,tot 133 kN FSd,tot 41 kN

γ't 8 kN/m3 γ't 8 kN/m3 γ't 8 kN/m3

tanϕ'/γϕ' 0,5317 tanϕ'/γϕ' 0,4254 tanϕ'/γϕ' 0,5317

ϕ' 0,489 rad ϕ' 0,402 rad ϕ' 0,489 rad

c'/γc' 0 kPa c'/γc' 0 kPa c'/γc' 0 kPa

θ -2 ° θ 2 ° θ -1 °

θ -0,027 rad θ 0,027 rad θ -0,020 rad

Nc 25,8 Nc 18,1 Nc 25,8

Nq 14,7 Nq 8,7 Nq 14,7

Nγ 14,6 Nγ 6,6 Nγ 14,6

sc 1,03 sc 1,03 sc 1,03

sq 1,03 sq 1,02 sq 1,03

sγ 0,98 sγ 0,98 sγ 0,98

dc 1,31 dc 1,35 dc 1,30

dq 1,29 dq 1,31 dq 1,28

dγ 1,00 dγ 1,00 dγ 1,00

m 1,05 m 1,05 m 1,06

mt 1,95 mt 1,95 mt 1,94

ml 1,05 ml 1,05 ml 1,06

iq 0,94 iq 0,93 iq 0,98

iγ 0,88 iγ 0,87 iγ 0,96

ic 0,93 ic 0,91 ic 0,97

q 619 kN/m2 q 357 kN/m2 q 650 kN/m2

qlim 269 kN/m2 qlim 324 kN/m2 qlim 283 kN/m2

qmax 108,8 kN/m2 qmax 63,9 kN/m2 qmax 71,3 kN/m2

qlim/qmax 2,47 ≥ 1 VERIFICATO qlim/qmax 5,07 ≥ 1 VERIFICATO qlim/qmax 3,97 ≥ 1 VERIFICATO  
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VERIFICA PLINTI: 

I dati geometrici e meccanici della fondazione sono i seguenti: 

DATI GEOMETRICI

FONDAZIONE PLINTO

Baggiolo

bx 0,7 m h1 1 m

by 0,7 m

Platea

Bx 1,9 m h2 0,6 m WPlatea 1,14 m3

By 1,9 m H 1,6 m AImpronta 3,61 m2

VFond 2,656 m3
PFond 66,4 kN

TERRENO 1° Strato

γt 18 kN/m3
γH2O 10 kN/m3

FALDA

c' 0 kPa γ't 8 kN/m3

ϕ' 28 ° 0,489 rad  

Di seguito si riportano le verifiche di stabilità per le combinazioni maggiormente rilevanti.  

Load FX FY FZ MX MY MZ Mrib,X Mrib,Y Mstab η

kN kN kN kNm kNm kNm kNm kNm kNm -

gLCB11 -0,7 6,7 197,9 -14,6 -1,0 0,0 2,1 25,3 244,8 9,7 OK

fLCB11 -0,8 5,8 212,5 -12,7 -1,1 0,0 2,3 21,9 265,0 12,1 OK

cLCB29 -21,0 6,2 238,2 13,2 -62,1 0,2 95,7 23,2 289,4 3,0 OK

VERIFICA A RIBALTAMENTO

CHECK

 

Per la valutazione del carico limite del sistema fondazione-terreno l’analisi geotecnica verrà effettuata secondo 

l’approccio 2 (A1+M1+R3) utilizzando le combinazioni SLU STR e SISMA e secondo l’approccio 1 combinazione 

2 (A2+M2+R2) utilizzando le combinazioni SLU GEO. 

Di seguito si riportano le pressioni massime agenti all’intradosso della fondazione calcolate secondo il metodo di 

Meyerhoff dell’area ridotta per effetto dell’eccentricità del carico verticale. 

Load FX FY MX,fond MY,fond Nfond,TOT eX eY BX' BY' AMeyerhoff σMeyerhoff

kN kN kNm kNm kN m m m m m2 kN/m2

cLCB13 0,0 -4,1 0,0 0,0 493,0 0,00 0,00 1,90 1,90 3,6 136,6

fLCB15 0,0 -5,9 0,0 22,4 378,9 0,00 0,06 1,90 1,78 3,4 111,9

cLCB25 19,6 -7,2 91,6 27,0 327,0 0,28 0,08 1,34 1,73 2,3 140,7

RISULTANTI INTRADOSSO FONDAZIONE

 

Di seguito si riportano le verifiche geotecniche della capacità portante della fondazione calcolate secondo la 

formula generale proposta da Vesic (1975). 
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VERIFICA PORTANZA SUL BARICENTRO DELLA FONDAZIONE - VESIC

APPROCCIO 2 APPROCCIO 1 - COMBO 2 APPROCCIO 2 - SISMA

COEFFICIENTI PARZIALI - (STR-A1) COEFFICIENTI PARZIALI - (GEO-A2) COEFFICIENTI PARZIALI - (STR-A1)

γG1 1,3 Sfavorevole γG1 1 Sfavorevole γG1 1 Sfavorevole

γG2 1,5 Sfavorevole γG2 1,3 Sfavorevole γG2 1 Sfavorevole

COEFFICIENTI PARZIALI - (M1) COEFFICIENTI PARZIALI - (M2) COEFFICIENTI PARZIALI - (M1)

γϕ' 1 γϕ' 1,25 γϕ' 1

γc' 1 γc' 1,25 γc' 1

COEFFICIENTI PARZIALI - (R3) COEFFICIENTI PARZIALI - (R2) COEFFICIENTI PARZIALI - (R3)

γR 2,3 γR 1,1 γR 2,3

NSd 493,0 kN NSd 378,9 kN NSd 327,0 kN

Fl,Sd 0,0 kN Fl,Sd 0 kN Fl,Sd 20 kN

Ft,Sd -4,08 kN Ft,Sd -5,90 kN Ft,Sd -7,24 kN

BX' 1,90 m BX' 1,90 m BX' 1,34 m

BY' 1,90 m BY' 1,78 m BY' 1,73 m

FSd,tot 4 kN FSd,tot 6 kN FSd,tot 21 kN

γ't 8 kN/m3 γ't 8 kN/m3 γ't 8 kN/m3

tanϕ'/γϕ' 0,5317 tanϕ'/γϕ' 0,4254 tanϕ'/γϕ' 0,5317

ϕ' 0,489 rad ϕ' 0,402 rad ϕ' 0,489 rad

c'/γc' 0 kPa c'/γc' 0 kPa c'/γc' 0 kPa

θ 2 ° θ 2 ° θ 0 °

θ 0,027 rad θ 0,027 rad θ 0,006 rad

Nc 25,8 Nc 18,1 Nc 25,8

Nq 14,7 Nq 8,7 Nq 14,7

Nγ 14,6 Nγ 6,6 Nγ 14,6

sc 1,57 sc 1,45 sc 1,44

sq 1,53 sq 1,40 sq 1,41

sγ 0,60 sγ 0,62 sγ 0,69

dc 1,27 dc 1,32 dc 1,28

dq 1,25 dq 1,28 dq 1,26

dγ 1,00 dγ 1,00 dγ 1,00

m 1,50 m 1,48 m 1,44

mt 1,50 mt 1,52 mt 1,56

ml 1,50 ml 1,48 ml 1,44

iq 0,99 iq 0,98 iq 0,91

iγ 0,98 iγ 0,96 iγ 0,85

ic 0,99 ic 0,97 ic 0,90

q 868 kN/m2 q 467 kN/m2 q 732 kN/m2

qlim 377 kN/m2 qlim 425 kN/m2 qlim 318 kN/m2

qmax 136,6 kN/m2 qmax 111,9 kN/m2 qmax 140,7 kN/m2

qlim/qmax 2,76 ≥ 1 VERIFICATO qlim/qmax 3,80 ≥ 1 VERIFICATO qlim/qmax 2,26 ≥ 1 VERIFICATO  
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6.1 Verifiche strutturali della fondazione 

La fondazione verrà verificata per gli stati limite ultimi SLU di resistenza della sezione e per gli stati limite di 

esercizio SLE per la fessurazione. 

VERIFICA TRAVI ROVESCE: 

Di seguito si riportano le pressioni massime agenti all’intradosso della fondazione agli SLU ed agli SLE. 

Load
FX,FOND FY,FOND FZ,FOND Mlong,FOND Mtrasv,FOND eX eY BX' BY' A' σt

kN kN kN kNm kNm m m m m m2 kN/m2

cLCB19 -0,5 160,7 2612,7 79,8 461,7 0,0 0,2 20,9 1,15 24,0 108,8

cLCB50 -0,3 114,2 1913,5 61,5 328,5 0,0 0,2 20,9 1,2 24,2 79,0

cLCB64 -0,1 65,5 1925,4 62,0 191,1 0,0 0,1 20,9 1,3 27,2 70,7

cLCB65 0,0 52,7 1924,1 62,1 154,8 0,0 0,1 20,9 1,3 28,0 68,6

RISULTANTI INTRADOSSO FONDAZIONE

 

Si valutano le sollecitazioni sulla fondazione modellata come trave continua su più appoggi con i seguenti carichi 

agenti: 

pSLU = 108.8 kN/m2 x 1.5 m – 1.3 x(770 kN + 392.4 kN +244.1)/ 21 m= 76.1 kN/m 

pSLE_Rara = 79 kN/m2 x 1.5 m – 1.0 x(770 kN + 392.4 kN +244.1)/ 21 m= 51.5 kN/m 

pSLE_Freq = 70.7 kN/m2 x 1.5 m – 1.0 x(770 kN + 392.4 kN +244.1)/ 21 m= 39.1 kN/m 

pSLE_QP = 68.6 kN/m2 x 1.5 m – 1.0 x(770 kN + 392.4 kN +244.1)/ 21 m= 35.9 kN/m 

Le sollecitazioni agenti sulla fondazione sono le seguenti. 
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25. cLCB19 - Combinazione SLU – Momento flettente My  

 

26. cLCB19 - Combinazione SLU – Taglio Fz  
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27. cLCB50 - Combinazione SLE Rara – Momento flettente My  

 

 

28. cLCB64 - Combinazione SLE Frequente – Momento flettente My  
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29. cLCB65 - Combinazione SLE Quasi permanente – Momento flettente My  

Di seguitosi riportano le verifiche strutturali agli stati limite ultimi SLU ed agli stati limite di esercizio SLE della 

fondazione. 

VERIFICA STRUTTURALE: 

C= 4 cm (copriferro) 

Armatura superiore 2Ø20 

Armatura inferiore 4Ø20 
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VERIFICA A TAGLIO 

V max = 204.4 kN m 

fy 450 N/mm2

fy d 391,30 N/mm2

Rck 30 N/mm2

fctd 1,22 N/mm2

fcd 14,11 N/mm2

f'cd 7,06 N/mm2

VEd 204 kN

bw 600 mm

H 1600 mm

c 50 mm

d 1550 mm

Staffe 10 mm

Asw 78,5 mm2

nb 2

s 200 mm

α 90 °

θ 45 °
αc 1

VRsd 429 kN

VRcd 2955 kN

VRd 429 kN ok V Ed ≤VRd

CARATTERISTICHE MATERIALI

ACCIAIO

CLS

SOLLECITAZIONI

Resistenza caratteristica a trazione dell'acciaio

Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio

Resistenza caratteristica cubica

Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima

Resistenza di progetto a trazione del cls

Resistenza di progetto a compressione del cls

Taglio di calcolo allo stato limite ultimo

DATI SEZIONE RESISTENTE

VERIFICA DELL'ARMATURA A TAGLIO

Copriferro

Altezza utile della sezione

Passo delle staffe

Area delle staffe

Altezza totale della sezione

Numero delle braccia

Coefficiente maggiorativo da normativa

Resistenza a "taglio compressione"

Resistenza a "taglio trazione"

Inclinazione dei puntoni di cls rispetto all'asse dell'elemento

Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse dell'elemento

Larghezza della membratura resistente al taglio

Diametro staffe

DATI ARMATURA
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VERIFICA TENSIONALE: 
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VERIFICA A FESSURAZIONE – SLE Frequente: 
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VERIFICA A FESSURAZIONE – SLE Quasi Permanente: 
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VERIFICA PLINTI: 

Di seguito si riportano le pressioni massime agenti all’intradosso della fondazione agli SLU. 

Load FX FY MX,fond MY,fond Nfond,TOT eX eY BX' BY' A' σt

kN kN kN kNm kNm m m m m m2 kN/m2

cLCB25 19,6 -7,2 91,6 27,0 327,0 0,3 0,1 1,3 1,7 2,3 140,7

RISULTANTI INTRADOSSO FONDAZIONE

 

Si valutano le sollecitazioni a metro lineare sulla zattera della fondazione modellata come mensola tozza con i 

seguenti carichi agenti: 

pSLU = 140.7 kN/m2 – 1.3 x 66.4 kN / 3.61 m2 = 116.8 kN/m2 x 1 m = 116.8 kN/m 

La risultante agente sulla mensola tozza di lunghezza 0.6 m è pari a: 

NSLU = 116.8 kN/m x 0.6 m = 70.1 kN (agente a 0.3 m dall’incastro della mensola) 

Di seguito si riporta la verifica a mensola tozza per i plinti. 

VERIFICA SECONDO NTC2018

DATI GEOMETRICI MATERIALI

a 300 mm Distanza della risultante B450C

h 600 mm Altezza mensola fyk 450 N/mm2

c 50 mm Copriferro γs 1,15

d 550 mm Altezza utile fyd 391,3 N/mm2

b 1000 mm Profondita mensola C25/30

l 410 mm l≈a+0,2d Rck 30 N/mm2

λ 0,83 fck 24,9 N/mm2

Ø 16 mm Diametro ferri γs 1,5

n 5 Numero ferri per lato αcc 0,85

As 1005,3 mm2
Area totale armatura fcd 14,11 N/mm2

Ped 70,1 kN Risultante massima sulla mensola

Hed 0 kN Azione di Taglio massima sula mensola

RESISTENZA ARMATURA

PRs 474,9 kN VERIFICATO

RESISTENZA PUNTONE CALCESTRUZZO

PRs 2761,7 kN VERIFICATO  
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