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1. OGGETTO 

Il presente documento riguarda la descrizione delle procedure di calcolo per la realizzazione di una 

vasca in cemento armato, di portata 700 mc, per la raccolta e lo stoccaggio del percolato di discarica da 

eseguirsi all’interno del progetto di ampliamento della discarica per rifiuti non pericolosi di Corinaldo 

(AN) in località San Vincenzo.  

La vasca è formata da un volume principale di lati 21.4m x 8.4m x 5m(h) con pozzetto interno 

formante un'unica struttura in c.a., con platea a spessore variabile per la realizzazione della pendenza e 

4 pozzetti accessori per il carico / scarico del percolato.  

La vasca si trova in area carrabile per mezzi pesanti. 

La struttura di copertura sarà realizzata principalmente con solaio prefabbricato, tranne nel lato EST 

dove sono sistemate le aperture dove si prevede una soletta in c.a.. 



AMPLIAMENTO DELLA DISCARICA DI CORINALDO 

PROGETTO DEFINITIVO DI PRIMO LOTTO AUTONOMO Pag. n° 4 di 31 

 

PROGETTAZIONE SVILUPPATA DA: 
INGEGNERI ASSOCIATI PANDOLFI ADALBERTO E PANDOLFI LUCA - TAVOLINI SRL 
F2_VASCA_PERCOLATO 

 

2. CODICI NORMATIVI E DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO 

2.1 CODICI NORMATIVI 

• DM 14/01/2008 – Testo unico delle costruzioni; 

• Circolare n. 617 del 2/02/2009 – Istruzione per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per 

le costruzioni” di cui al DM 14/01/2008; 

• UNI 11104:2004 - Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità - 

Istruzioni complementari per l applicazione della EN 206-1. 

2.2 DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO 

• B.1  Relazione Geologica  

• B.2  Tavola Geomorfologica 

• B.3  Sezioni Litostratigrafiche 

• B.4  Risultati campagna geognostica 

• B.6  Certificati prove laboratorio geotecnico 

• B.7  Campagna geofisica 

• B.8  Elaborazioni CPTE 

• C.1  Rilievo topografico stato attuale 

• D.3.3   Elaborati grafici strutturale vasca percolato 

2.3 UNITA’ DI MISURA 

Il sistema adottato è il SISTEMA INTERNAZIONALE (SI) 
-      Forza KN 
-      Lunghezza mm 
-      Tensione N/mm² 
-      Area   mm² 

2.4 PARAMETRI SISMICI 

In base alla classificazione sismica secondo NTC2008 – Tabella Parametri Spettrali, i parametri sismici 

del sito sono stati calcolati tramite media ponderata dei nodi di codice 20750, 20751, 20972, 20973, il 

cui reticolo racchiude il sito in oggetto. 
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Secondo quanto riportato dalla relazione geologico-geotecnica, par. 4.7: 

VS30 (Velocità delle onde di taglio nei primi 30m):  318 m/s   
Categoria del suolo  C   
Categoria topografica T1   
La vita nominale della struttura  è assunta pari a >50 anni (secondo 2.4.1) 
Classe d'uso:  II    
I parametri sismici calcolati in base alle coordinate del sito pertanto risultano: 
S (coefficiente stratigrafico - topografico)  1,426 
Accelerazione orizzontale massima (m/s2) ag 0,263 

2.5 CLASSE DI ESPOSIZIONE E DURABILITA’ 

Per garantire sia il requisito di durabilità che quello di tenuta idraulica,  in accordo ai dettami della 

norma UNI 11104, gli elementi strutturali vengono inquadrati nella classe di esposizione XC4. 
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Secondo quanto specificato al par. 4.1.2.2.4.1 e seguenti, i criteri di scelta dello stato limite di 

fessurazione sono riassunti nella seguente tabella: 
Armatura 

Sensibile Poco sensibile 
Gruppi di 
esigenze Condizioni ambientali Combinazione di azioni 

Stato limite wd Stato limite wd 
frequente ap. fessure ≤ w2 ap. fessure ≤ w3 a Ordinarie 

quasi permanente ap. fessure ≤ w1 ap. fessure ≤ w2 
frequente ap. fessure ≤ w2 ap. fessure ≤ w2 b Aggressive 

quasi permanente decompressione ≤ w1 ap. fessure ≤ w1 
frequente ap. fessure ≤ w2 ap. fessure ≤ w1 c Molto aggressive 

quasi permanente decompressione ≤ w1 ap. fessure ≤ w1 
        
w1, w2, w3 sono definiti secondo quanto segue:      
w1  
= 0,2 mm       
w2  
= 0,3 mm       
w3 = 0,4 mm       
         
La vasca in oggetto è stato progettata per condizioni ambientali aggressive, allo stato limite di 
formazione fessure. 
Pertanto il valore limite di apertura fessure risulta  w1 = 0,3 mm  
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3. GEOMETRIA GENERALE 
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4. MATERIALI 

Conglomerato per cemento armato 

 
Classe di resistenza C32/40   
         
Resistenze caratteristiche:      

- Resistenza cubica caratteristica   Rck =  40 N/mm2 
- Resistenza cilindrica caratteristica  fck = 32 N/mm2 
- Peso specifico  γc = 25 kN/m3 

         
Resistenza a trazione caratteristica:      

- 
Resistenza media a trazione 
semplice  fctm = 0,30 fck 2/3 = 3,024 N/mm2  

- Resistenza a trazione caratteristica   fctk = 0,7 f ctm = 2.117 N/mm2 
         
Resistenza a compressione di calcolo     

- Coeff. di sicurezza del materiale γC = 1.5  
- Resistenza di calcolo   fcd = 0,85 fck / γC  = 18.13 N/mm2 

         
Resistenza a trazione di calcolo     

- Coeff. di sicurezza del materiale γC = 1.5  
- Resistenza di calcolo   fctd = fctk / γc = 1.411 N/mm2 

         
 
Acciaio per cemento armato 
 

Acciaio per cemento armato B450C     
         

- Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450 N/mm2  
- Tensione caratteristica di rottura  ftk = 540 N/mm2  
- Coeff. di sicurezza del materiale γs = 1.15  
- Resistenza di calcolo   fyd = fyk/ γs = 391,3 N/mm2 
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Schema litostratigrafico e parametri geotecnici caratteristici 

Come descritto nella relazione geologica l’area destinata all’ampliamento della discarica risulta 

caratterizzata dal seguente schema litostratigrafico: 

 
 

Durante la fase di indagine non si è rinvenuta nessuna falda idrica. 

 

La soletta di fondazione della vasca in oggetto si imposta alla profondità di 6,10m dal piano campagna.  

Pertanto ai fini del calcolo strutturale si considerano i parametri geotecnici seguenti: 

- Litotipo A: terreno di spinta a tergo delle pareti 

- Litotipi B e C: terreno di fondazione  
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5. METODO DI CALCOLO 

Lo studio e la modellazione dell’opera, i calcoli di dimensionamento e di verifica e tutti gli elaborati 

tecnici relativi al progetto in esame sono stati redatti secondo i metodi classici della Scienza delle 

Costruzioni con il “Metodo semi-probabilistico agli stati limite mediante coefficienti parziali di 

sicurezza” in conformità alla normativa NTC 2008. 

La vasca è stata progettata tramite un modello di calcolo realizzato con il software strutturale GTSTRUDL 

Version 30 prodotto dalla Georgia Tech Research Corporation.  

La platea di fondazione e le pareti sono state schematizzate tramite element type GTStrudl SBQH6 - Plate - 

Stretching and Bending Hybrid Quad with 6 D.O.F. al quale è stato assegnato il rispettivo spessore.  

La reazione elastica del terreno è stata inclusa nel modello di calcolo al fine di simulare il 

comportamento schematizzato di Winkler. 
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Schematizzazione mesh con element type GTStrudl SBQH6 - Plate - Stretching and Bending Hybrid Quad with 6 D.O.F. 

 

Le sollecitazioni interne ottenute si riferiscono alla convezione dei segni riportata di seguito secondo la 

teoria delle lastre inflesse di Kirchhoff: 
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5.1 ANALISI DEI CARICHI 

5.1.1 Peso proprio elementi strutturali (pareti, platea di fondazione) 

5.1.2 Peso proprio terreno di spinta  

5.1.3 Peso proprio solaio di copertura 

5.1.4 Peso proprio percolato 

Il livello idraulico massimo previsto è di 4m circa: 

 

Peso specifico cemento armato 25.00 kN/mc

Peso specifico litotipo A 19.00 kN/mc

Solaio di copertura in pannelli alveolari in 

calcestruzzo precompresso H=40cm ad 

intradosso piano e liscio da fondo cassero, 

modulo 120cm, alveoli ottenuti con finitrice 

ad estrusione armati con treccie e trefoli 

d’acciaio armonico. Spessore soletta di 

completamento 15cm. 

8.50 kN/mq

Peso specifico percolato 10.00 kN/mq
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5.1.5 Spinta attiva in condizioni statiche 

La spinta attiva in condizioni statiche esercitata dal terreno sulle pareti della vasca è stata calcolata in 

conformità alla teoria di Coulomb secondo la formula seguente: 

 
dove 

λ: inclinazione della parete =0° 

β: inclinazione del piano campagna a monte = 0° 

φ: angolo d’attrito del terreno 

δ: angolo d’attrito parete- terreno = φ/3 (secondo la buona pratica dell’ingegneria) 

 

In accordo al paragrafo 6.5.3.1.1 del D.M. 14/01/2008 per il calcolo della spinta litostatica si utilizza 

l’Approccio 2 (A1+M1+R3). Pertanto i parametri geotecnici di progetto risultano applicando alle 

grandezze caratteristiche del terreno, di cui al punto 4 della presente relazione, i coefficienti parziali 

della tabella seguente: 

 
 

Si considerano quindi: 
PARAMETRI GEOTECNICI DI 

PROGETTO 
(M1) 

Peso specifico  γd 19kN/m3 

Angolo di resistenza al taglio  φd 25° 

Angolo d’attrito parete- terreno δd 8,33° 

 

Coefficiente di spinta attiva ka 0,38 
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qS 

SS 

SLL 

qLL 

Spinta attiva del terreno 

La spinta attiva dovuta al terreno a tergo delle pareti della vasca risulta pari a: 

Ss = 0.5·γ·ka·H2 = 109,20 kN/m 

dove:  

H: altezza del terreno a monte = 5,50m 

qs = γ·ka·H = 39,71 kN/m2/m 

 

 

 
Spinta attiva del sovraccarico accidentale a monte 

Nell’area di progetto va considerato un sovraccarico accidentale per zone carrabili come meglio 

descritto al paragrafo 5.1.7. 

Nella condizione più sfavorevole ricadono nel cuneo di spinta della parete n°3 ruote di un semiasse per 

un carico complessivo pari a: 

Q: carico accidentale distribuito a tergo della parete = (3 x PW) / L = 48,65 kN/m2 ~ 50kN/m2 

 

dove 

PW: peso di una ruota = 60kN 

L. lunghezza di incidenza del carico = 3,70m 

 

 

 

La spinta attiva dovuta al sovraccarico accidentale a tergo delle pareti della vasca risulta pari a: 

SLL = qLL*H = 104,50 kN/m 

dove:  

H: altezza del terreno a monte = 5,50m 

qLL = ka*Q = 19,00 kN/m2/m 
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5.1.6 Spinta attiva in condizioni sismiche 

La spinta attiva in condizioni sismiche esercitata dal terreno sulle pareti della vasca è stata calcolata in 

conformità alla teoria di Mononobe-Okabe secondo la formula seguente: 

 
dove 

θ: inclinazione della parete =0° 

β: inclinazione del piano campagna a monte = 0° 

φ: angolo d’attrito del terreno 

δ: angolo d’attrito parete- terreno = φ/3 (secondo la buona pratica dell’ingegneria) 

 

kh = βm (amax/g) = 0,263 

con 

amax: accelerazione massima orizzontale attesa al sito = 0.296g  

βm = 1 (per muri che non sono in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, cfr 7.11.6.2.1,  

D.M. 14/01/2008) 

 

kv = 0,5 kh = 0,1315 

ψ = 16,85° 

 

In accordo ai paragrafi 6.5.3.1.1 e 7.11.1 del D.M. 14/01/2008 per il calcolo della spinta sismica si 

utilizza l’approccio 2 (A1+M1+R3). Pertanto i parametri geotecnici di progetto risultano applicando 

alle grandezze caratteristiche del terreno, di cui al punto 4 della presente relazione, i coefficienti 

parziali della tabella seguente: 
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SLL 

qLL 

Si considerano quindi: 

 
PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO (M1) 

Peso specifico  γd 19kN/m3 

Angolo di resistenza al taglio  φd 25° 

Angolo d’attrito parete- terreno δd 8,33° 

 

Coefficiente di spinta attiva kaE 0,68 

 
Spinta attiva del terreno 

La spinta attiva dovuta al terreno a tergo delle pareti della vasca risulta pari a: 

PAE = 0.5·γ·(1-kv)·kaE·H2 = 169,72 kN/m 

dove:  

H: altezza del terreno a monte = 5,50m 

 

 
Spinta attiva del sovraccarico accidentale a monte 
Nell’area di progetto va considerato un sovraccarico accidentale per zone carrabili come meglio 

descritto al paragrafo 5.1.7. 

Nella condizione più sfavorevole ricadono nel cuneo di spinta della parete n°3 ruote di un semiasse per 

un carico complessivo pari a: 

Q: carico accidentale distribuito a tergo della parete = (3 x PW) / L = 48,65 kN/m2 ~ 50kN/m2 

 

dove 

PW: peso di una ruota = 60kN 

L. lunghezza di incidenza del carico = 3,70m 

 

 

La spinta attiva dovuta al sovraccarico accidentale a tergo delle pareti della vasca risulta 

pari a: 

SLL = qLL*H = 187,00 kN/m 

dove:  

H: altezza del terreno a monte = 5,50m 

qLL = kaE*Q = 34,00 kN/m2/m 
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5.1.7 Sovraccarichi accidentali sulla copertura 

Nell’area di progetto viene considerato un sovraccarico accidentale per zone carrabili secondo quanto 

prescritto nel “Crane Catalogue ALL-TERRAIN ATF 130G-5”. 

 

 

 
Carico per asse = 120 kN 

Carico per ruota = 120 / 2 = 60kN 
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5.1.8 Combinazioni di carico 

 

Ai fini delle verifiche agli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni (cfr paragrafi 

2.5.3 e 6.5.3, D.M. 14/01/2008) 

 

• Combinazione fondamentale (SLU)   γGG + γQ Qk 

Approccio 2 (A1+M1+R3)     

con riferimento ai coefficienti riportati di seguito: 

 
 

 
 

• Combinazione caratteristica (rara) (SLE)  G + Qk 

• Combinazione sismica E + G + ψ2 Qk  con ψ2 = 0,3 per CATEGORIA G 

 

Nel listato delle combinazioni riportato nei paragrafi successivi si utilizza la seguente nomenclatura 

dei carichi indipendenti: 

CARICO INDIPENDENTE 
1 Peso proprio elementi strutturali in c.a. 

1b Peso proprio copertura 
1c Peso proprio terreno di spinta 
1w Peso proprio percolato 
2 Spinta attiva litostatica 
2a Spinta attiva sismica dovuta al terrreno 
3 Spinta attiva statica del sovraccarico accidentale a monte 
3a Spinta attiva sismica del sovraccarico accidentale a monte 
4 Sovraccarichi accidentali sulla copertura 
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5.1.9 Stato Limite Ultimo 

 

5.1.10 Stato Limite di Esercizio 
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6. RELAZIONE SULLE FONDAZIONI 

Sono state effettuate le seguenti verifiche di sicurezza nei confronti degli stati limite: 

- collasso per carico limite fondazione-terreno (SLU-GEO) 

- cedimenti assoluti e differiti nel tempo (SLE-GEO) 

 

6.1 SLU-GEO 

Approccio  Combinazione  NO. Combo Carico di progetto Resistenza di progetto  

(kN/m2)  (kN/m2) 

1   Sisma   ULS7   112,00   625   

2   A1+M1+R3  ULS3   140,68   664 

 

6.2 SLE-GEO 

I carichi di progetto non causano cedimenti per consolidamento significativi, né in termini assoluti, né 

differenziali, comunque in grado di compromettere l’integrità della struttura in progetto. Infatti, i 

carichi indotti dalla struttura saranno compensati da quelli litostatici preesistenti. 

Per maggiori dettagli si rimanda all’allegato 1 della presente relazione. 

7. DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE 

Si riportano, per ciascun elemento strutturale, i diagrammi dei momenti di intradosso ed estradosso 

e i ferri di armatura ottenuti da verifica di sezione: 
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7.1 PARETI  
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Fig.1 -  Diagramma momento flettente Myy massimo di estradosso per calcolo armature verticali 
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Fig.2 -  Diagramma momento flettente Myy massimo di intradosso  per armature verticali 
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Fig.3 -  Diagramma momento flettente Mxx massimo di estradosso per calcolo armature orizzontali 
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Fig.4 -  Diagramma momento flettente Mxx massimo di intradosso per calcolo armature orizzontali 
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Armature verticali pareti longitudinali: 

Parete 550mm con Φ26/200 all’estradosso e Φ20/200 all’intradosso  

Parete 350mm con Φ20/200 all’estradosso e Φ16/200 all’intradosso 
 

Armature orizzontali pareti longitudinali: 

Parete 550mm con Φ12/200 all’estradosso e Φ12/200 all’intradosso + armatura d’angolo Φ16/200 

Parete 350mm con Φ12/200 all’estradosso e Φ12/200 all’intradosso + armatura d’angolo Φ20/200 
 

Armature verticali pareti trasversali: 

Parete 350mm con Φ20/200 all’estradosso e Φ12/200 all’intradosso (sezione d’incastro parete-platea) 

Parete 350mm con Φ12/200 all’estradosso e Φ12/200 all’intradosso  
 

Armature orizzontali pareti trasversali: 

Parete 350mm con Φ16/200 all’estradosso e Φ16/200 all’intradosso + armatura d’angolo Φ20/200 

(da EL. -2,70m a EL. ±0,00m) 

Parete 350mm con Φ16/200 all’estradosso e Φ16/200 all’intradosso + armatura d’angolo Φ16/200 

(da EL. -5,50m a EL. -2,70m) 

 

Intradosso parete: Lato interno 

Estradosso parete: Lato esterno 

Nel dimensionamento delle armature di intradosso delle pareti e’ stato preso in considerazione anche lo 

schema statico secondo cui la struttura di copertura costituisce appoggio in sommità per la parete. 
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PLATEA DI FONDAZIONE 
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Fig.5 -  Diagramma momento flettente Myy massimo di intradosso per calcolo armature dir. Y 
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Fig.6 -  Diagramma momento flettente Myy massimo di estradosso per calcolo armature dir. Y 
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Fig.7 -  Diagramma momento flettente Mxx massimo di intradosso per calcolo armature dir. X 
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Fig.8 -  Diagramma momento flettente Mxx massimo di estradosso per calcolo armature dir. X 

Armature direzione Y: 

Φ20/200 all’intradosso e Φ16/200 all’estradosso + armatura di rinforzo Φ16/200 all’intradosso 

Armature direzione X: 

Φ20/200 all’intradosso e Φ16/200 all’estradosso  
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7.2 SOLAIO DI COPERTURA 

Si indende realizzare la struttura di copertura principalmente con solaio prefabbricato. 

Il momento sollecitante di calcolo è stato ottenuto ipotizzando uno schema strutturale a trave 

doppiamente appoggiata caricato da 4 ruote di mezzo pesante: 

 
Si adotta un solaio costituito da pannelli in calcestruzzo precompresso ad intradosso piano e liscio da 
fondo cassero. Ogni pannello ha larghezza pari a 120 cm e altezza pari a 40 cm. Il solaio è completato 
con un getto integrativo in opera dello spessore di 15cm. 
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Diagramma per verifica strutturale 
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Diagramma per verifica agli spostamenti 

 

Prendendo come esempio i diagrammi riportati dalla società produttrice RDB S.p.A.,  

il solaio di progetto risulta di altezza pari a 40 cm, armatura di precompressione 2/3 e 

spessore soletta integrativa di estradosso 15cm. 
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7.3 STRUTTURA DI COPERTURA 

In corrispondenza delle aperture per accessi disposte sul lato Est della vasca, vista 

l’impossibilità di disporre il solaio causa la dimensione elevata delle aperture, si prevede una 

soletta in c.a. di spessore 550mm armata con doppia armatura 

Essa è stata caricata con il rispettivo peso proprio e i  4 assi di mezzo pesante secondo 

quanto specificato nel paragrafo 5.1.7. 
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I diagrammi dei momenti ottenuti sono i seguenti 

 
Fig.9 -  Diagramma momento flettente Mxx massimo di estradosso e intradosso per calcolo armature dir. X 

 

 
Fig.10 -  Diagramma momento flettente Myy massimo di estradosso e intradosso o per calcolo armature dir. Y 
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Armature direzione X: 

Φ16/200 all’intradosso e Φ12/200 all’estradosso + armatura di rinforzo Φ24/200 all’estradosso in parete 

Armature direzione Y: 

Φ16/200 all’intradosso e Φ12/200 all’estradosso + armatura di rinforzo Φ24/200 all’estradosso in parete 
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FONDAZIONE VASCA 
 
La vasca per la raccolta del percolato della discarica, dalle dimensioni in pianta 9.80 m x 22.40 m,  
ha una altezza di 6.10 m, ed è tutta interrata.  
Con tale profondità di immorsamento la fondazione sarà impostata nel substrato in posto. In base 
alla tipologia della struttura e alla natura del terreno, potrà essere adottata una fondazione diretta 
di tipo a platea. 
 
Come carico di progetto nelle varie verifiche agli stati limite è stato adottato il valore di Eed = 2.0 
kg/cm2. 
I risultati delle verifiche sono riportati nella tabella seguente, per il dettaglio dei calcoli si rimanda ai 
tabulati di calcolo allegati: 
 

Approccio Combinazione Carico di 
progetto 
Kg/cm2 

Resistenza 
di progetto 

Kg/cm2 

Fattori di 
sicurezza 
(Brinch-
Hansen) 

Stati 
Limite 

1 A1 + M1 + R1 2.0 15.26 7.63 Verificato 
1 A2 + M2 + R2 2.0 6.25 3.13 Verificato 
1 SISMA 2.0 6.25 3.13 Verificato 
2 A1 + M1 + R3 2.0 6.64 3.32 Verificato 

Tabella 1 – Risultati delle verifiche SLU 

 
Come risulta dai calcoli, la capacità potrebbe essere molto superiore a quella indicata, basti 
pensare che la pressione litostatica preesistente sul piano di imposta è pari a circa 1.2 kg/cm2. Si 
ritiene che il valore indicato sia più che sufficiente per gli scopi del lavoro e rimane nell’ambito degli 
usuali valori utilizzati per questi terreni. 
 
Con i carichi su indicati non sono attesi cedimenti per consolidamento significativi, ne in termini 
assoluti ne differenziali, comunque in grado di compromettere l’integrità della struttura in progetto. 
Se si considera che la vasca sarà riempita da un liquido con un peso di volume prossimo all’unità, i 
carichi indotti saranno compensati da quelli litostatici preesistenti. Per tale motivo si escludono 
cedimenti dovuti ai carichi indotti dalla struttura. 
 
Nell’ipotesi di calcolo di una trave elastica su suolo alla Winkler, si potranno adottare coefficiente di 
sottofondo pari a: 
 

Approccio 1  Kunit = 4.50  (kg/cm3) 
Approccio 2  Kunit = 6.11  (kg/cm3) 

 
In allegato si riportano i tabulati di calcolo. 
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APPROCCIO 1 
 
 
 DATI GENERALI 
====================================================== 
Azione sismica NTC 2008 
Larghezza fondazione 9,8 m 
Lunghezza fondazione 22,4 m 
Profondità piano di posa 6,1 m 
====================================================== 
 
SISMA 
====================================================== 
Accelerazione massima (ag/g) 0,263 
Effetto sismico secondo NTC(C7.11.5.3.1) 
Fattore di struttura [q] 3 
Periodo fondamentale vibrazione [T] 0,25 
Coefficiente intensità sismico terreno [Khk] 0,0631 
Coefficiente intensità sismico struttura [Khi] 0,2137 
====================================================== 
 
Coefficienti sismici [N.T.C.] 
======================================================================== 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50,0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50,0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: C 
 Categoria topografica: T1 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30,0 0,52 2,43 0,27 
S.L.D. 50,0 0,66 2,42 0,29 
S.L.V. 475,0 1,8 2,44 0,32 
S.L.C. 975,0 2,36 2,48 0,32 

    
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Stabilità dei pendii e Fondazioni 
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0,78 0,2 0,0159 0,008 
S.L.D. 0,99 0,2 0,0202 0,0101 
S.L.V. 2,5763 0,24 0,0631 0,0315 
S.L.C. 3,1668 0,28 0,0904 0,0452 

     
 
STRATIGRAFIA TERRENO 
 
Corr: Parametri con fattore di correzione (TERZAGHI) 
 
DH: Spessore dello strato; Gam: Peso unità di volume; Gams:Peso unità di volume saturo; Fi: Angolo di attrito; Ficorr: Angolo di attrito 
corretto secondo Terzaghi; c: Coesione; c Corr: Coesione corretta secondo Terzaghi; Ey: Modulo Elastico; Ed: Modulo Edometrico; Ni: 
Poisson; Cv: Coeff. consolidaz. primaria; Cs: Coeff. consolidazione secondaria; cu: Coesione non drenata 
 

DH 
[m] 

Gam 
[Kg/m³] 

Gams 
[Kg/m³] 

Fi 
[°] 

Fi Corr. 
[°] 

c 
[Kg/cm²]

c Corr. 
[Kg/cm²]

cu 
[Kg/cm²]

Ey 
[Kg/cm²]

Ed 
[Kg/cm²] 

Ni Cv 
[cmq/s] 

Cs 

2,5 1800,0 1900,0 0,0 0 0,0 0,0 1,0 0,0 40,0 0,0 0,0 0,0
3,5 1900,0 2100,0 0,0 0 0,0 0,0 2,5 0,0 150,0 0,0 0,0 0,0
5,0 2000,0 2200,0 0,0 0 0,0 0,0 3,0 0,0 250,0 0,0 0,0 0,0

 
Carichi di progetto agenti sulla fondazione           

Nr. Nome 
combinazione 

Pressione 
normale di 
progetto 
[Kg/cm²] 

N 
[Kg] 

Mx 
[Kg·m] 

My 
[Kg·m] 

Hx 
[Kg] 

Hy 
[Kg] 

Tipo 

1 A1+M1+R1 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
2 A2+M2+R2 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
3 Sisma 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
4 S.L.E. 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Servizio
5 S.L.D. 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Servizio
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Sisma + Coeff. parziali parametri geotecnici terreno + Resistenze    
Nr Correzione 

Sismica 
Tangente 
angolo di 

resistenza al 
taglio 

Coesione 
efficace 

Coesione non 
drenata 

Peso Unità 
volume in 

fondazione 

Peso unità 
volume 

copertura 

Coef. Rid. 
Capacità 
portante 
verticale 

Coef.Rid.Cap
acità portante 

orizzontale 

1 No 1 1 1 1 1 1 1
2 No 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 1,1
3 Si 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 1,1
4 No 1 1 1 1 1 1 1
5 No 1 1 1 1 1 1 1

 
CARICO LIMITE FONDAZIONE COMBINAZIONE...A2+M2+R2 
Autore: Brinch - Hansen 1970 
 
Carico limite [Qult] 11,26 Kg/cm² 
Resistenza di progetto[Rd] 6,25 Kg/cm² 
Tensione [Ed] 2,0 Kg/cm² 
Fattore sicurezza [Fs=Qult/Ed] 5,63 
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata  
 
COEFFICIENTE DI SOTTOFONDAZIONE BOWLES (1982) 
Costante di Winkler 4,5 Kg/cm³ 
 

A1+M1+R1  
Autore: Brinch - Hansen 1970   (Condizione non drenata)  
====================================================== 
Fattore [Nq] 1,0 
Fattore [Nc] 5,14 
Fattore [Ng] 0,0 
Fattore forma [Sc]  1,09 
Fattore profondità [Dc]  1,25 
Fattore inclinazione carichi [Ic]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zq]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zg]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zc]  1,0 
====================================================== 
Carico limite 15,26 Kg/cm² 
Resistenza di progetto 15,26 Kg/cm² 
 
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata 
====================================================== 
 

A2+M2+R2  
Autore: Brinch - Hansen 1970   (Condizione non drenata)  
====================================================== 
Fattore [Nq] 1,0 
Fattore [Nc] 5,14 
Fattore [Ng] 0,0 
Fattore forma [Sc]  1,09 
Fattore profondità [Dc]  1,25 
Fattore inclinazione carichi [Ic]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zq]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zg]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zc]  1,0 
====================================================== 
Carico limite 11,26 Kg/cm² 
Resistenza di progetto 6,25 Kg/cm² 
 
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata 
====================================================== 
 

Sisma  
Autore: Brinch - Hansen 1970   (Condizione non drenata)  
====================================================== 
Fattore [Nq] 1,0 
Fattore [Nc] 5,14 
Fattore [Ng] 0,0 
Fattore forma [Sc]  1,09 
Fattore profondità [Dc]  1,25 
Fattore inclinazione carichi [Ic]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zq]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zg]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zc]  1,0 
====================================================== 
Carico limite 11,26 Kg/cm² 
Resistenza di progetto 6,25 Kg/cm² 
 
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata 
======================================================  
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APPROCCIO 2 
  
 
DATI GENERALI 
====================================================== 
Azione sismica NTC 2008 
Larghezza fondazione 9,8 m 
Lunghezza fondazione 22,4 m 
Profondità piano di posa 6,1 m 
====================================================== 
 
SISMA 
====================================================== 
Accelerazione massima (ag/g) 0,263 
Effetto sismico secondo NTC(C7.11.5.3.1) 
Fattore di struttura [q] 3 
Periodo fondamentale vibrazione [T] 0,25 
Coefficiente intensità sismico terreno [Khk] 0,0631 
Coefficiente intensità sismico struttura [Khi] 0,2137 
====================================================== 
 
Coefficienti sismici [N.T.C.] 
======================================================================== 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50,0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50,0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: C 
 Categoria topografica: T1 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30,0 0,52 2,43 0,27 
S.L.D. 50,0 0,66 2,42 0,29 
S.L.V. 475,0 1,8 2,44 0,32 
S.L.C. 975,0 2,36 2,48 0,32 

    
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Stabilità dei pendii e Fondazioni 
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0,78 0,2 0,0159 0,008 
S.L.D. 0,99 0,2 0,0202 0,0101 
S.L.V. 2,5763 0,24 0,0631 0,0315 
S.L.C. 3,1668 0,28 0,0904 0,0452 

     
 
STRATIGRAFIA TERRENO 
 
Corr: Parametri con fattore di correzione (TERZAGHI) 
 
DH: Spessore dello strato; Gam: Peso unità di volume; Gams:Peso unità di volume saturo; Fi: Angolo di attrito; Ficorr: Angolo di attrito 
corretto secondo Terzaghi; c: Coesione; c Corr: Coesione corretta secondo Terzaghi; Ey: Modulo Elastico; Ed: Modulo Edometrico; Ni: 
Poisson; Cv: Coeff. consolidaz. primaria; Cs: Coeff. consolidazione secondaria; cu: Coesione non drenata 
 

DH 
[m] 

Gam 
[Kg/m³] 

Gams 
[Kg/m³] 

Fi 
[°] 

Fi Corr. 
[°] 

c 
[Kg/cm²]

c Corr. 
[Kg/cm²]

cu 
[Kg/cm²]

Ey 
[Kg/cm²]

Ed 
[Kg/cm²] 

Ni Cv 
[cmq/s] 

Cs 

2,5 1800,0 1900,0 0,0 0 0,0 0,0 1,0 0,0 40,0 0,0 0,0 0,0
3,5 1900,0 2100,0 0,0 0 0,0 0,0 2,5 0,0 150,0 0,0 0,0 0,0
5,0 2000,0 2200,0 0,0 0 0,0 0,0 3,0 0,0 250,0 0,0 0,0 0,0

 
Carichi di progetto agenti sulla fondazione           

Nr. Nome 
combinazione 

Pressione 
normale di 
progetto 
[Kg/cm²] 

N 
[Kg] 

Mx 
[Kg·m] 

My 
[Kg·m] 

Hx 
[Kg] 

Hy 
[Kg] 

Tipo 

1 A1+M1+R3 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
2 Sisma 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
3 S.L.E. 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Servizio
4 S.L.D. 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Servizio
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Sisma + Coeff. parziali parametri geotecnici terreno + Resistenze    

Nr Correzione 
Sismica 

Tangente 
angolo di 

resistenza al 
taglio 

Coesione 
efficace 

Coesione non 
drenata 

Peso Unità 
volume in 

fondazione 

Peso unità 
volume 

copertura 

Coef. Rid. 
Capacità 
portante 
verticale 

Coef.Rid.Cap
acità portante 

orizzontale 

1 No 1 1 1 1 1 2,3 1,1
2 Si 1 1 1 1 1 2,3 1,1
3 No 1 1 1 1 1 1 1
4 No 1 1 1 1 1 1 1

 
CARICO LIMITE FONDAZIONE COMBINAZIONE...A1+M1+R3 
Autore: Brinch - Hansen 1970 
 
Carico limite [Qult] 15,26 Kg/cm² 
Resistenza di progetto[Rd] 6,64 Kg/cm² 
Tensione [Ed] 2,0 Kg/cm² 
Fattore sicurezza [Fs=Qult/Ed] 7,63 
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata  
 
COEFFICIENTE DI SOTTOFONDAZIONE BOWLES (1982) 
Costante di Winkler 6,11 Kg/cm³ 
 

A1+M1+R3  
 
Autore: Brinch - Hansen 1970   (Condizione non drenata)  
====================================================== 
Fattore [Nq] 1,0 
Fattore [Nc] 5,14 
Fattore [Ng] 0,0 
Fattore forma [Sc]  1,09 
Fattore profondità [Dc]  1,25 
Fattore inclinazione carichi [Ic]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zq]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zg]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zc]  1,0 
====================================================== 
Carico limite 15,26 Kg/cm² 
Resistenza di progetto 6,64 Kg/cm² 
 
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata 
====================================================== 
 

Sisma  
 
Autore: Brinch - Hansen 1970   (Condizione non drenata)  
====================================================== 
Fattore [Nq] 1,0 
Fattore [Nc] 5,14 
Fattore [Ng] 0,0 
Fattore forma [Sc]  1,09 
Fattore profondità [Dc]  1,25 
Fattore inclinazione carichi [Ic]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zq]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zg]  1,0 
Fattore correzione sismico inerziale [zc]  1,0 
====================================================== 
Carico limite 15,26 Kg/cm² 
Resistenza di progetto 6,64 Kg/cm² 
 
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata 
======================================================  
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