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1. PREMESSA 

La presente relazione tecnica ha per oggetto la Progettazione Definitiva delle strutture della 
stazione Corelli alla PK 13+100 circa, della linea 2 della Metropolitana di Torino. In particolare, 
saranno trattate le analisi strutturali e le relative verifiche di sicurezza delle strutture relative alla 
porzione fuori terra della stazione. 

Il tracciato urbano della Linea 2 della Metropolitana di Torino, si sviluppa per circa 14.50 km dal 
settore Nord/Est al settore Sud/Ovest della città di Torino e cioè dalla nuova stazione Rebaudengo 
del passante ferroviario, si inserisce nell’ex scalo ferroviario Vanchiglia, utilizzando la trincea tra 
le vie Gottardo e Sempione, percorre corso Regio Parco, attraversa il fiume Dora, i Giardini Reali, 
piazza castello, devia verso via Roma, interseca la linea 1 esistente nella stazione di Porta Nuova 
e, attraversando prima la stazione ferroviaria di Porta Nuova e successivamente corso Stati Uniti, 
devia su Corso Trento, percorre corso Duca degli Abruzzi per immettersi lungo corso Orbassano 
fino al cimitero parco (per maggiori dettagli si riporta nella figura seguente il key-plan della linea 
in questione). 
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Nella presente relazione saranno trattati i seguenti argomenti: 

• documenti e normative di riferimento per la progettazione definitiva delle opere; 
• descrizione delle opere e delle caratteristiche dei materiali impiegati per la realizzazione; 
• descrizione del contesto geologico, idrogeologico e caratterizzazione geotecnica; 
• caratterizzazione sismica dell’area di riferimento; 
• criteri di calcolo delle opere, dimensionamento e verifica delle stesse. 

 DOCUMENTI E NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

2.1 Normative di riferimento 

La progettazione definitiva delle opere sarà condotta in accordo alle seguenti norme: 

[1] Legge n. 1086 del 05/11/1971: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio 

armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

[2] DM 17 gennaio 2018: Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le costruzioni” - NTC2018 - (GU 

n.42 del 20/02/2018). 

[3] Circolare esplicativa del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti del 21 gennaio 2019, n.7 del 

Consiglio superiore del Lavori Pubblici recante “Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento delle 

Norme tecniche per le costruzioni, di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018” (GU Serie Generale 
n.35 del 11-02-2019 - Suppl. Ordinario n. 5). 

[4] D.M. 21/10/2015: “Approvazione della regola tecnica di prevenzione incendi per la progettazione, 
costruzione ed esercizio delle metropolitane”. 

[5] UNI 9503-2007: “Procedimento analitico per valutare la resistenza al fuoco degli elementi costruttivi 

in acciaio”. 

[6] D.M. 16/02/2007 – Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere 

da costruzione. 

[7] UNI EN 206:2016, “Calcestruzzo – Parte 1: specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

[8] UNI 11104-2016, “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità – Specificazioni 

complementari per l’applicazione della EN 206”. 

[9] UNI EN 1090-1:2012 – “Esecuzione di strutture di acciaio e di alluminio - Parte 1: Requisiti per la 

valutazione di conformità dei componenti strutturali”. 

[10] Stucchi M., et al., 2004 - Pericolosità sismica di riferimento per il territorio nazionale MPS04. Istituto 

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia. (https://doi.org/10.13127/sh/mps04/ag). 

[11] Azioni sismiche - Spettri di risposta ver.1.03 (Software sperimentale disponibile dal sito del CSLLPP, 

http://cslp.mit.gov.it). 

[12] Legge 2 febbraio 1974, n. 64: “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 
zone sismiche” 

[13] D.G.R. 30 Dicembre 2019, n. 6-887: "Presa d'atto e approvazione dell'aggiornamento della 
classificazione sismica del territorio della Regione Piemonte" 

http://cslp.mit.gov.it/
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[14] D.G.R. 26 Novembre 2021, n. 10-4161: "Approvazione delle nuove procedure di semplificazione 

attuative di gestione e controllo delle attività urbanistico-edilizie ai fini della prevenzione del rischio 

sismico". 

 

Quando necessario, sono state altresì assunti a riferimento i Codici Normativi Europei nella loro ultima 
revisione) sottoelencati:  

[15] Eurocode 0 - Criteri generali di progettazione strutturale  

[16] UNI EN 1990:2006 Criteri generali di progettazione strutturale  

[17] Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture  

[18] UNI EN 1991-1-1:2004 Parte 1-1: Azioni in generale - Pesi per unità di volume, pesi propri e 
sovraccarichi per gli edifici  

[19] UNI EN 1991-1-2:2004 Parte 1-2: Azioni in generale - Azioni sulle strutture esposte al fuoco  

[20] UNI EN 1991-1-3:2015 Parte 1-3: Azioni in generale - Carichi da neve  

[21] UNI EN 1991-1-4:2010 Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni del vento  

[22] UNI EN 1991-1-5:2004 Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni termiche  

[23] UNI EN 1991-1-6:2005 Parte 1-6: Azioni in generale - Azioni durante la costruzione  

[24] UNI EN 1991-1-7:2014 Parte 1-7: Azioni in generale - Azioni eccezionali  

[25] UNI EN 1991-2:2005 Parte 2: Carichi da traffico sui ponti  

[26] UNI EN 1991-3:2006 Parte 3: Azioni indotte da gru e da macchinari  

[27] UNI EN 1991-4:2006 Parte 4: Azioni su silos e serbatoi  

[28] Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture in calcestruzzo  

[29] UNI EN 1992-1-1:2015 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici  

[30] UNI EN 1992-1-2:2005 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio  

[31] UNI EN 1992-2:2006 Parte 2: Ponti di calcestruzzo - Progettazione e dettagli costruttivi  

[32] UNI EN 1992-3:2006 Parte 3: Strutture di contenimento liquidi  

[33] Eurocodice 3 – Progettazione delle strutture in acciaio  

[34] UNI EN 1993-1-1:2014 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici  

[35] UNI EN 1993-1-2:2005 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio  

[36] UNI EN 1993-1-3:2007 Parte 1-3: Regole generali - Regole supplementari per l'impiego dei profilati 
e delle lamiere sottili piegati a freddo  

[37] UNI EN 1993-1-4:2015 Parte 1-4: Regole generali - Regole supplementari per acciai inossidabili  

[38] UNI EN 1993-1-5:2017 Parte 1-5: Elementi strutturali a lastra  

[39] UNI EN 1993-1-6:2017 Parte 1-6: Resistenza e stabilità delle strutture a guscio  

[40] UNI EN 1993-1-7:2007 Parte 1-7: Strutture a lastra ortotropa caricate al di fuori del piano  

[41] UNI EN 1993-1-8:2005 Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti  



 Metropolitana di Torino – Linea 2 
Tratta: Politecnico - Rebaudengo 

Lotto Costruttivo 1: Rebaudengo – Bologna 
Stazione Corelli 

Relazione di calcolo strutture accessi stazione 2_MTL2T1A1DSTRSCOR002-0-1.DOCX 

 

  13 di 181 

[42] UNI EN 1993-1-9:2005 Parte 1-9: Fatica  

[43] UNI EN 1993-1-10:2005 Parte 1-10: Resilienza del materiale e proprietà attraverso lo spessore  

[44] UNI EN 1993-1-11:2007 Parte 1-11: Progettazione di strutture con elementi tesi  

[45] UNI EN 1993-1-12:2007 Parte 1-12: Regole aggiuntive per l'estensione della EN 1993 fino agli     

acciai di grado S 700  

[46] UNI EN 1993-2:2007 Parte 2: Ponti di acciaio  

[47] UNI EN 1993-3-1:2007 Parte 3-1: Torri, pali e ciminiere - Torri e pali  

[48] UNI EN 1993-3-2:2007 Parte 3-2: Torri, pali e ciminiere - Ciminiere  

[49] UNI EN 1993-4-1:2017 Parte 4-1: Silos  

[50] UNI EN 1993-4-2:2007 Parte 4-2: Serbatoi  

[51] UNI EN 1993-4-3:2007 Parte 4-3: Condotte  

[52] UNI EN 1993-5:2007 Parte 5: Pali e palancole  

[53] UNI EN 1993-6:2007 Parte 6: Strutture per apparecchi di sollevamento  

[54] Eurocodice 4 – Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo  

[55] UNI EN 1994-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici  

[56] UNI EN 1994-1-2:2005 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio  

[57] UNI EN 1994-2:2006 Parte 2: Regole generali e regole per i ponti  

[58] Eurocodice 5 – Progettazione delle strutture in legno  

[59] UNI EN 1995-1-1:2014 Parte 1-1: Regole generali - Regole comuni e regole per gli edifici  

[60] UNI EN 1995-1-2:2005 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio  

[61] UNI EN 1995-2:2005 Parte 2: Ponti  

[62] Eurocodice 6 – Progettazione delle strutture in muratura  

[63] UNI EN 1996-1-1:2013 Parte 1-1: Regole generali per strutture di muratura armata e non armata  

[64] UNI EN 1996-1-2:2005 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio  

[65] UNI EN 1996-2:2006 Parte 2: Considerazioni progettuali, selezione dei materiali ed esecuzione delle 
murature  

[66] UNI EN 1996-3:2006 Parte 3: Metodi di calcolo semplificato per strutture di muratura non armata  

[67] Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica  

[68] UNI EN 1997-1:2013 Parte 1: Regole generali  

[69] UNI EN 1997-2:2007 Parte 2: Indagini e prove nel sottosuolo  

[70] Eurocodice 8 – Progettazione delle strutture per la resistenza sismica  

[71] UNI EN 1998-1:2013 Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici  

[72] UNI EN 1998-2:2011 Parte 2: Ponti  

[73] UNI EN 1998-3:2005 Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici  
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[74] UNI EN 1998-4:2006 Parte 4: Silos, serbatoi e condotte  

[75] UNI EN 1998-5:2005 Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici  

[76] UNI EN 1998-6:2005 Parte 6: Torri, pali e camini   
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2.2 Programmi di calcolo 
Per l’analisi delle strutture in c.a. e acciaio e le relative verifiche è stato utilizzato il seguente 
software: 

 
Informazioni sul codice di calcolo 

Titolo: Midas GEN 

Versione: Gen 2021 (v2.1) 

Produttore-Distributore: MIDAS Information Technology Co.,Ltd  - South Korea 

Codice Licenza: Licenza CFENGEN0002443 

 
Per l’analisi delle strutture in legno lamellare e le relative verifiche è stato utilizzato il seguente 
software: 

 
Informazioni sul codice di calcolo 

Titolo: ProSap 

Versione: 21.9.2 

Produttore-Distributore: 2Si – Software e servizi per l’ingegneria S.r.l. 

Codice Licenza: E-Time 

3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

3.1 Calcestruzzo per diaframmi: C25/30 

Classe di esposizione:    XC2 

Resistenza caratteristica a compressione: fck = 0.83*Rck = 24.90 MPa 

Resistenza media a compressione:  fcm = fck+8 = 32.90 MPa 

Modulo Elastico:    Ecm = 22000*(fcm/10)0.3 = 31447.16 MPa 

Resistenza di calcolo a compressione:  fcd = αcc*fck/γc = 0.85*fck/1.5 = 14.11 MPa 

Resistenza a trazione media:   fctm = 0.3*fck2/3 = 2.55 MPa 

Resistenza a trazione:    fctk = 0.7*fctm = 1.79 MPa 

Resistenza a trazione di calcolo:  fctd = fctk/γc = 1.19 MPa 
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3.2 Strutture interne e sovrastruttura: C30/37 

Classe di esposizione strutture interne: XC3 

Classe di esposizione sovrastruttura:  XC1 

Resistenza caratteristica a compressione: fck = 0.83*Rck = 30.71 MPa 

Resistenza media a compressione:  fcm = fck+8 = 38.71 MPa 

Modulo Elastico:    Ecm = 22000*(fcm/10)0.3 = 33019.43 MPa 

Resistenza di calcolo a compressione:  fcd = αcc*fck/γc = 0.85*fck/1.5 = 17.40 MPa 

Resistenza a trazione media:   fctm = 0.3*fck2/3 = 2.94 MPa 

Resistenza a trazione:    fctk = 0.7*fctm = 2.06 MPa 

Resistenza a trazione di calcolo:  fctd = fctk/γc = 1.37 MPa 

 

3.3 Acciaio da cemento armato: B450C 

Tensione di rottura caratteristica   ftk ≥ 540 MPa 

Tensione di snervamento caratteristica   fyk ≥ 450 MPa 

Tensione di snervamento di calcolo   fyd = fyk/γs = fyk/1.15 = 391.3 MPa 

Allungamento caratteristico    ≥ 7.5% 

Modulo elastico     Es = 210000 MPa 

 

3.4 Copriferro minimo e copriferro nominale: Diaframmi 

Al fine 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 viene calcolato secondo le prescrizioni dell’Eurocodice 2 (UNI EN 1992-1-1, §4.4.1): 
il copriferro nominale è definito come il copriferro minimo (cmin) più un margine di progetto per 
gli scostamenti cdev: 

cnom = cmin + cdev 
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Il copriferro minimo (cmin) è pari a: 

 

cmin = max (cmin,b; cmin,dur + cdur, - cdur,st - cdur,add; 10 mm) 

 

in cui: 
- cmin,b è il copriferro minimo dovuto al requisito di aderenza e vale 26 mm (diametro 

massimo delle barre isolate); 
- cmin,dur  è il copriferro minimo dovuto alle condizioni ambientali (30 mm); 
- cdur, riduzione del copriferro per margine di sicurezza (0 mm); 

- cdur,st riduzione del copriferro per utilizzo di acciaio inossidabile (0 mm); 

- cdur,add riduzione del copriferro per utilizzo di protezione aggiuntiva (0 mm). 

 

Pertanto, si ha cmin = 56 mm. Nel caso in esame, sarà adotto un copriferro nominale pari a 75 mm 
per tutte le opere in oggetto (coerentemente con quanto indicato nel manuale di progettazione). 

I rischi derivanti dagli incendi devono essere limitati progettando e realizzando le costruzioni in 
modo tale da garantire la resistenza e la stabilità degli elementi portanti, nonché da limitare la 
propagazione del fuoco e dei fumi. La resistenza al fuoco è il tempo durante il quale la struttura 
può resistere al fuoco. Per il caso in esame si considera una durata di progetto dell’incendio di 
120 minuti (REI 120, riferito alla curva di incendio ISO 834). 

Per la valutazione del copriferro da adottare si utilizza il metodo tabellare secondo quanto 
riportato al §5.4.2 della UNI EN 1992-1-2:2005; si riporta di seguito la tabella relativa allo 
spessore minimo da adottare per diaframma e copriferro. 
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Il valore fi rappresenta il rapporto tra NEd (sforzo normale agente) e NRd (sforzo normale 

resistente); nel caso in esame si considera – cautelativamente – fi = 0.7. 

Secondo quanto riportato in Figura 3 lo spessore minimo del muro (per REI 120) deve essere pari 
a 160 mm, mentre per il copriferro pari a 35 mm; entrambe le condizioni risultano dunque 
soddisfatte. 
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3.5 Copriferro minimo e copriferro nominale: Strutture interne e 
Sovrastruttura 

Al fine 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”. I valori dei 
copriferro sono calcolati in accordo alla tabella C4.1.6.1.3 della Circolare del 21 gennaio 2019 
inerente alle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni. 

 

 

Tipologia Esposizione Ambiente 
Classe 

calcestruzzo 
cmin [mm] cutilizzato [mm] 

Diaframmi XC2 Ordinario C25/30 25+10*+10**=45 75 

Solettone di copertura XC3 Ordinario C30/37 20+10*+10**=40 50 

Fodere XC3 Ordinario C30/37 20+10*+10**=40 50 

Orizzontamenti XC3/XC1 Ordinario C30/37 20+10*+10**=40 40 

Pilastri XC3/XC1 Ordinario C30/37 25+10*+10**=45 45 

Platea di fondazione XC3 Ordinario C30/37 20+10*+10**=40 50 

* per costruzioni con vita nominale di 100 anni 

** per tolleranze di posa dell’armatura 

 

Sulla base delle classi di esposizione XC3 e XC1 considerate si assume un copriferro minimo pari 
a: 

- 20 mm per gli elementi orizzontali; 
- 25 mm per gli elementi verticali; 
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a tale valore va aggiunta la tolleranza di posa pari a 10 mm e, dato che la struttura ha vita 
nominale di 100 anni, si aggiungono ulteriormente altri 10 mm. Pertanto, il cmin risulta essere 
rispettivamente pari a: 

cmin = 20 + 10 +10 = 40 mm 

cmin = 25 + 10 +10 = 45 mm 

 

Il copriferro nominale è definito come il copriferro minimo (cmin) più un margine di progetto per 
gli scostamenti cdev: 

 

cnom = cmin + cdev = 40+10 = 50 mm 

 

Nel caso in esame sarà adottato un copriferro nominale pari a: 

- 50 mm per il solettone di copertura e la platea di fondazione; 
- 50 mm per le fodere di rivestimento diaframmi; 
- 40 mm per i solai interni della stazione e la copertura della sovrastruttura zona locali 

tecnici; 
- 45 mm per le strutture verticali. 

 

3.6 Acciaio per carpenteria: S355J0 

Per spessori t ≤ 40 mm 

Tensione di rottura caratteristica   ftk ≥ 510 MPa 

Tensione di snervamento caratteristica   fyk ≥ 355 MPa 

Per spessori 40 mm < t ≤ 80 mm 

Tensione di rottura caratteristica   ftk ≥ 470 MPa 

Tensione di snervamento caratteristica   fyk ≥ 335 MPa 

Coefficienti di sicurezza 

Resistenza delle sezioni di Classe 1-2-3-4  M0 = 1.05 

Resistenza all’instabilità delle membrature M1 = 1.05 
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Resistenza nei riguardi della frattura  M2 = 1.25 

Modulo elastico     Es = 210000 MPa 

 

3.7 Legno lamellare: GL24h 

Resistenza flessione      fm,g,k = 24.00 MPa 

Resistenza a trazione parallela alla fibratura   ft,0,g,k = 19.20 MPa 

Resistenza a compressione parallela alla fibratura  fc,0,g,k = 24.00 MPa 

Resistenza a compressione ortogonale alla fibratura: fc,90,g,k = 2.50 MPa 

Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre  E0,g,05 = 9600.00 MPa 

Massa volumica media     g,k = 4.20 KN/m3 

Coefficiente di sicurezza     M = 145 

4. DESCRIZIONE DELLE OPERE 

Le stazioni sono manufatti a un livello interrato con dimensioni in pianta di circa 89.0x26.0m e 
fondo scavo posto alla profondità di -10.70m rispetto al piano campagna; al suo interno sono 
presenti: 

- platea di spessore pari a 1.00m sagomata per ospitare i cunicoli impiantistici presenti sotto 
la via di corsa; 

- soletta di banchina di spessore pari a 0.30m con estradosso a -6.90m rispetto al piano 
campagna; 

- diaframmi laterali di spessore 0.80m continui lungo tutto il perimetro della stazione; 
- diaframmi centrali di spessore 0.60m discontinui; 
- solettone di copertura di spessore pari a 1.20m con estradosso a -0.50m rispetto al piano 

campagna; 
- fodere verticali di rivestimento dei diaframmi laterali di spessore 0.50m. 

Il solettone di copertura funge da fondazione alla sovrastruttura ospitante sia l’atrio di ingresso 
viaggiatori che i locali tecnici/di controllo; essa è costituita principalmente da: 

- struttura in carpenteria metallica con pilastri a “V” a sezione rastremata e copertura in 
graticcio di travi 250x500mm per la porzione viaggiatori; 

- struttura verticale in c.a. a pilastri/setti e soletta piena H25 per i locali tecnici. 
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Per l’analisi dei diaframmi laterali si faccia riferimento al documento MTL2T1A1DSTRSGCR001 
“Relazione di calcolo opere di sostegno stazione”. 
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5. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

5.1 Contesto geologico e idrogeologico 

L’area lungo la quale si realizzerà la linea 2 della Metropolitana di Torino i ubica nella cosiddetta 
“pianura piemontese settentrionale” delimitata a delimitata a Nord-Ovest dalle Alpi e verso Sud-
Est dai rilievi collinari della Collina di Torino e del Monferrato. Tale struttura è caratterizzata da 
una potente serie di età pliocenico superiore – olocenica formata dagli apporti successivi di due 

ampi conoidi fluvio-glaciali appartenenti al fiume Dora Riparia e torrente Stura di Lanzo. All’interno 
dei depositi fluvioglaciali, si rinvengono termini litologici legati ai litotipi del bacino idrografico di 
alimentazione, per esempio serpentiniti e ultrabasiti del Massiccio Ultrabasico di Lanzo, gneiss e 
quarziti del Complesso del Dora Maira. I materiali di natura continentale sono sovrapposti ad una 
serie marina pliocenica composta da depositi sabbiosi, sabbioso-limosi fino a totalmente limosi. 
Ad ulteriore profondità si rinvengono formazioni marine di età terziaria di natura prevalentemente 
marnosa ed arenaceo-conglomeratica costituenti la Collina di Torino. Come si può osservare dalla 
figura sottostante, il fianco occidentale della Collina di Torino, con struttura anticlinalica con asse 
circa NE-SW, si immerge al di sotto dei depositi quaternari della pianura. 
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I terreni presenti in superficie appartengono quindi all’ambiente continentale e risalgono al 
periodo Pleistocenico (Era Quaternaria); tali depositi sono formati in prevalenza da materiali 
ghiaiosi, sabbiosi e limosi all’interno dei quali si rinvengono localmente ciottoli silicatici, silicei e 
calcarei. I ciottoli possono avere dimensioni molto variabili (fino a pluridecimetriche, in media di 
10-30 cm), e generalmente sono composti da quarziti, gneiss, serpentiniti e metagabbri. A minori 
profondità si possono incontrare lenti limoso-argillose attribuibili al fiume Po. La caratteristica 
principale dei depositi pleistocenici di origine fluvioglaciale è la presenza in forma discontinua e 
localizzata, di orizzonti e livelli con grado di cementazione (e/o addensamento) variabile. I livelli 
conglomeratici, dotati di maggior cementazione, sono caratteristici del sottosuolo di Torino e sono 

conosciuti con il nome di “puddinghe”. I depositi fluvioglaciali possono presentare 

caratteristiche notevolmente variabili in termini di resistenza e deformabilità geotecnica in 
funzione del grado di cementazione ma anche dal punto di vista granulometrico. 

 

A maggiori profondità, al di sotto dei depositi del Quaternario, si possono riscontrare i seguenti 
materiali geologici, dipendendo dalla zona della città in considerazione: 

• depositi lacustri e fluviolacustri del Villafranchiano (Pleistocene inferiore-Pliocene 
superiore) che possono essere di due differenti tipologie: 

o materiale di ambiente lacustre-palustre, caratterizzati da una granulometria 
predominante fine e costituiti da alternanza di limi e argille; 

o materiali di ambiente fluviale, più grossolani e rappresentati da livelli sabbioso-
ghiaiosi; 

• la successione marina Pliocenica (composta da limi argillosi, limi sabbiosi e sabbie grigio-
azzurre con fossili); 

• la successione marina Oligo-Miocenica della Collina di Torino (formata da marne, siltiti, 
arenarie e conglomerati marini). 
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In base agli studi idrogeologici realizzati nella città di Torino e considerando le esperienze previe 
di progetti similari, possono essere identificati due principali livelli idrogeologici: 

• Complesso ghiaioso-sabbioso, sede dell’acquifero libero principale, è formato dai depositi 
grossolani del Quaternario (ciottoli, ghiaie, e sabbie in matrice sabbioso-limosa) con 
potenza tra i 30-40 m. In genere i depositi quaternari possono essere caratterizzati da 
una permeabilità maggiore a 1.0E-04 m/s (permeabilità da media a alta) e localmente 
presentano un grado di permeabilità inferiore (permeabilità media, compresa tra 1.0E-
06 m/s e 1.0E-04 m/s). 

• Complesso argilloso-limoso-ghiaioso, sede di un acquifero profondo di tipo “multifalda” 

situato ad una profondità indicativa tra 40 e 200 m dal p.c. Questo acquifero è costituito 
da alternanze di depositi medio grossolani e fini appartenenti ai depositi fluviolacustri del 
Villafranchiano (con una permeabilità media, compresa tra 1.0E-06 m/s e 1.0E-04 m/s), 
chiusi al tetto da depositi argillosi (potenti fino a 20-30 m e con permeabilità medio-bassa, 
da 1.0E-08 m/s a 1.0E-06 m/s). 

 

Si può concludere che i lavori della Linea 2 interferiranno esclusivamente con l’acquifero 

superficiale del complesso ghiaioso-sabbioso, con eccezione della tratta compresa tra le stazioni 
di Zappata e Caboto lungo la quale la soletta della galleria attraverserà i depositi del 

Villafranchiano. Con riferimento all’esperienza della Linea 1 della Metropolitana di Torino, la 

falda superficiale si colloca ad una profondità variabile tra i 14 m ed i 16 m dal piano campagna 
e l’oscillazione annuale può raggiungere un valore massimo di 2.0 m. 

Con riferimento alla relazione Geotecnica, sono state individuate 7 unità geotecniche, 
caratterizzate da un comportamento meccanico-deformativo similare. 

Nella seguente tabella si riportano gli intervalli di valori proposti per i parametri di resistenza e 
deformabilità delle unità geotecniche interessate dalla realizzazione delle opere in sotterraneo 
della linea 2 della Metropolitana di Torino. Considerando la quantità di prove di laboratorio 
eseguite sino a questa fase, ed una volta verificato che i materiali attraversati sono principalmente 
gli stessi, si è usato come riferimento la caratterizzazione geo-meccanica utilizzata nel contesto 
del progetto esecutiva della linea 1 della Metropolitana di Torino esistente. 
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Unità 
nat ' c' Cu E  

[kN/m3] [°] [kPa] [kPa] [MPa] [-] 

U1 17-19 30-37 0 - 10-25 0.2-0.3 

U2 18-21 32-40 0-20 - 140-170 0.3-0.4 

U3 19-22 35-37 20-50 - 170-200 0.3-0.4 

U4 19-22 36-42 50-140 - 200-260 0.3-0.4 

U5 19-21 20-30 22-45 100-150 30-100 0.3-0.35 

U6 18-20 26-36 10-35 70-310 60-120 0.3-0.35 

U7 18-20 27-31 15-30 100-200 100-200 0.3-0.35 

*U1: Terreno superficiale; U2: Ghiaie e sabbie da sciolte a debolmente cementate; U3: Ghiaie e sabbie mediamente 
cementate; U4: Ghiaie e sabbie altamente cementate; U5: Limi argillosi ed argille limose; U6: Alternanza di sabbie fini-
medie debolmente limose e limi argillosi-sabbiosi; U7: Argille limose compatte e localmente litificate (marne di 
Sant’Agata).  

 
dove: 
nat: peso di volume unitario 

': angolo di attrito 

c’: coesione apparente 
cu: coesione non drenata 
E: modulo di Young del terreno 
: coefficiente di Poisson del terreno 

 

Per ulteriori dettagli e/o approfondimenti in merito alla caratterizzazione geotecnica dei materiali 
si rimanda all’elaborato specialistico.  
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5.2 Parametri geotecnici di riferimento 

Nella seguente immagine si riporta la sezione geotecnica di riferimento per la stazione Corelli 

 

 

Nella Tabella 2 è riportato il modello geotecnico di riferimento utilizzato per il dimensionamento 
della paratia di micropali. In Tabella 3 e Tabella 4 sono riportati i parametri geotecnici utilizzati 
nelle analisi. Per maggiori dettagli sulla caratterizzazione geotecnica si rimanda agli elaborati 
progettuali di riferimento. 

Nelle seguenti tabelle vengono riportati la stratigrafia adottata e i parametri geotecnici adottati 
nella presente modellazione. 

 

 

Unità geotecnica 
Quota superiore da p.c. 

[m] 
Quota inferiore da p.c. 

[m] 

U1 - Terreno superficiale  0.0 -2.2 

U2 - Ghiaie e sabbie da 
sciolte a debolmente 

cementate 
-2.2  
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Unità geotecnica 
 

[kN/m3] 

 

[°] 

c’ 

[kPa] 

cu 

[kPa] 

E 

[MPa] 

ν 

[-] 

U1 - Terreno 
superficiale 

17-19 30-37 0 - 10-25 0.2-0.3 

U2 - Ghiaie e 
sabbie da sciolte a 

debolmente 
cementate 

18-21 32-40 0-20 - 140 0.3-0.4 

 

 

Unità geotecnica 
 

[kN/m3] 

 

[°] 

c’ 

[kPa] 

cu 

[kPa] 

E 

[MPa] 

ν 

[-] 

U1 - Terreno 
superficiale 

17 30 0 - 10 0.3 

U2 - Ghiaie e 
sabbie da sciolte a 

debolmente 
cementate 

19.6 35 0 - 140 0.3 

Dalla sezione geotecnica si evince che la stazione intercetta anche l’unità litologica U3, tale unità 
è stata raggruppata nella formazione AFR-INS che cautelativamente si riconduce alle 
caratteristiche geomeccaniche fornite per l’Unità 2. 

Il livello della falda considerato è distinto per condizioni di breve periodo e lungo periodo 
considerando il livello di piano campagna è pari a: 

 

Falda 
Profondità 

da p.c. 

Falda da letture piezometriche 2021 15.0 

Falda per analisi breve termine 13.5 

Falda per analisi lungo termine 10.5 
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Vista la similarità strutturale delle stazioni Giulio Cesare, San Giovanni Bosco e Corelli, per le 
verifiche delle opere geotecniche si è considerata la configurazione peggiore corrispondente alla 
sezione in corrispondenza della sezione Giulio Cesare caratterizzata dallo spessore dello strato 
superficiale definito U1 pari a 3.4m. 
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6. CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

La caratterizzazione sismica prevede: 

• la definizione dell’accelerazione sismica di riferimento su substrato rigido di base; 
• l’individuazione della classe di sottosuolo, per la valutazione dell’amplificazione 

stratigrafica; 
• l’individuazione di un valore di riferimento per la magnitudo massima attesa. 

 

6.1 Valutazione dell’azione sismica di base 

La valutazione dell’azione sismica per il dimensionamento degli elementi delle infrastrutture, si 
basa sulla mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale in cui la pericolosità è quantificata 
dall’accelerazione di picco (normalizzata rispetto all’accelerazione di gravità), ag/g, in condizioni 
ideali di sottosuolo rigido e superficie orizzontale, associata a diverse probabilità di superamento 
in 50 anni. I valori di ag/g sono dati su una griglia di punti equi-spaziati di 10km. Sulla stessa 
griglia sono dati anche in valori dei parametri caratteristici dello spettro di risposta elastico su 
substrato rigido (Cfr. §3.2 “azione sismica” delle NTC 2018 che, per i valori di ag, Fo, T*C necessari 
per la determinazione delle azioni sismiche, si rimanda agli allegati A e B delle NTC 2008), per le 
probabilità di superamento associate agli stati limite di verifica previsti dalla normativa di 
riferimento. 

L’azione sismica così individuata viene successivamente variata, nei modi chiaramente precisati 
dalle NTC, per tener conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del 
sottosuolo effettivamente presente nel sito di costruzione e dalla morfologia della superficie. Tali 
modifiche caratterizzano la risposta sismica locale. 

La normativa delinea il processo di individuazione dell’azione sismica di progetto che prevede: 

• la definizione della vita utile dell’opera, VR, sulla base della correlazione tra vita nominale VN 

e classe d’uso CU: VR = VN × CU 

• la stima del periodo di ritorno, TR, sulla base delle probabilità di superamento, PVR, associata 

agli stati limite di verifica, secondo la formula: TR = VR / ln (1-PRV) 

• la stima dei valori dei parametri caratteristici dello spettro di risposta elastico su suolo rigido 

(parametri d’azione) in funzione di TR. 

I parametri d’azione sono: 

• ag/g, accelerazione massima normalizzata, su sito di riferimento rigido orizzontale;  

• FO, moltiplicatore di ag/g che quantifica l’amplificazione spettrale massima su sito di 

riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2; 
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• T*C, periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

su sito di riferimento rigido. 

• Gli stati limite di verifica previsti dalla NTC2018 sono elencati di seguito, con le corrispondenti 

probabilità di superamento in 50 anni: 

o Stato limite ultimo di collasso, SLC, PRV = 5%; 

o Stato limite ultimo di vulnerabilità, SLV, PRV = 10%; 

o Stato limite di esercizio, di danno, SLD, PRV = 63%; 

o Stato limite di esercizio, di operatività, SLO, PRV = 81%. 

 

6.2 Fattore di amplificazione dello spettro di risposta elastico 

In coerenza con le prescrizioni normative, l’accelerazione orizzontale massima in superficie, 
amax/g, si ottiene moltiplicando l’accelerazione massima di base, ag/g, per un fattore di 
amplificazione stratigrafica, SS, ed uno di amplificazione topografica, ST: 

 
amax /g = SS  ST  ag/g 

Il fattore di amplificazione stratigrafica dipende dalla classe di sottosuolo definita sulla base di 
indagini specifiche per la valutazione delle velocità di propagazione delle onde di taglio, VS, nel 
sottosuolo di sedime delle singole opere, e si calcola secondo la formulazione riportata nella 
normativa di riferimento (paragrafo 3.2.3.2.1, Tabella 3.2.IV), in funzione ei parametri spettrali 
FO ed ag/g. 

La classe di sottosuolo modifica anche il valore del periodo TC di inizio del tratto a velocità costante 
dello spettro in accelerazione, attraverso il coefficiente CC secondo la formulazione riportata in 
norma (paragrafo 3.2.3.2.1, Tabella 3.2.IV). 

Nel caso specifico, l’andamento altimetrico dell’area attraversata dall’infrastruttura di progetto, 
prevalentemente pianeggiante, con rilievi di pendenza minore di 15°, giustifica l’assunzione di 
una categoria topografica T1, a cui corrisponde ST = 1 (Tabella 3.2.III e Tabella 3.2.V). 

 

6.3 Categoria di sottosuolo 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale, 
qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle 
categorie definite nella Tab. 3.2.II delle NTC2018, si può fare riferimento a un approccio 
semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocità di 
propagazione delle onde di taglio, VS. 
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La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della 
velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

𝑉𝑆,𝑒𝑞 =
𝐻

∑
ℎ𝑖

𝑉𝑆,𝑖

𝑁
𝑖=1

 

dove: 

hi = spessore dell’i-esimo strato; 

VS,i = velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

N = numero di strati; 

H = profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto 
rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s. 

 

6.4 Valutazione dell’azione sismica di progetto 

Sulla base delle caratteristiche delle opere in progetto, sono stati scelti i seguenti parametri: 
- Vita nominale: 100 anni (Tipo di costruzione di categoria 3 – grandi opere, ponti, opere 

infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica); 
- Classe d’uso: III Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significanti. Industrie con attività 

pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti 

ferroviarie la cui interruzione provoca situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze 
di un loro eventuale collasso; 

- Coefficienti Cu: 1.5 (funzione della classe d’uso). 

I parametri di pericolosità sismica di base sono stati elaborati a partire dalle coordinate del sito 
di riferimento. Con riferimento alle opere in oggetto: 

- Latitudine:  45.093263° 
- Longitudine:  7.707530° 
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Sulla base di tali parametri di ingresso si ottengono i seguenti valori di pericolosità sismica: 

 

 

Parametri stati limite u.m. SLO SLD SLV 

Probabilità di superamento (PVR) % 81 63 10 

Tempo di ritorno (TR) anni 90 151 1424 

Accelerazione orizzontale massima su suolo rigido (ag) g 0.035 0.040 0.070 

Fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
orizzontale (F0) 

- 2.647 2.677 2.851 

Tempo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in 
accelerazione orizzontale (T*C) 

s 0.232 0.233 0.289 

 

La categoria di sottosuolo è stata definita in funzione dei materiali naturali interessati dalle opere 
in progetto; in particolare nel caso in esame si adotta la categoria di sottosuolo B (Rocce tenere 
e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, 
caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di 
velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s).  

Per quanto riguarda le condizioni topografiche è stata attribuita alle opere in oggetto la categoria 
T1 (Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15°). 

Sulla base di quanto sopra esposto, i parametri sismici di progetto che saranno impiegate per le 
analisi delle opere in oggetto risultano: 
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Stato Limite Coefficienti sismici Depositi di paleofrana 

SLO 

Ss 1.200 

Cc 1.494 

St 1.000 

amax (g) 0.042 

SLD 

Ss 1.200 

Cc 1.473 

St 1.000 

amax (g) 0.048 

SLV 

Ss 1.200 

Cc 1.410 

St 1.000 

amax (g) 0.084 

7. CRITERI DI CALCOLO DELLE OPERE 

In ottemperanza con la normativa vigente, i calcoli sono condotti con il metodo semi-probabilistico 
agli stati limite, seguendo le prescrizioni riportate nel cap. 7 in quanto il sito di costruzione ricade 
in zona sismica 3. 

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) e le analisi relative alle condizioni di 
esercizio (SLE) sono state effettuate nel rispetto dei criteri delle NTC2018. 

In generale, le analisi degli stati limite di esercizio (SLE) sono utilizzate per ottenere informazioni 
circa gli spostamenti attesi sotto i carichi di esercizio e per verificarne l’ammissibilità nei confronti 
della funzionalità dell’opera. 

Le analisi agli stati limite ultimi (SLU) sono impiegate per le verifiche di resistenza degli elementi 
strutturali e per le verifiche geotecniche. 
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7.1 Cenni Normativi 

I criteri per la verifica e il dimensionamento di seguito esposti si applicano a tutte le opere 
strutturali. 

In accordo con quanto prescritto dalla Normativa vigente, per ogni Stato Limite Ultimo (SLU) deve 
essere rispettata la seguente condizione: 

𝐸𝑑 < 𝑅𝑑 

in cui Ed rappresenta il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione, mentre Rd è il valore 
di progetto della resistenza. Per quanto concerne le azioni di progetto Ed, queste possono essere 
determinate applicando i coefficienti parziali sulle azioni caratteristiche, oppure, successivamente, 
sulle sollecitazioni prodotte dalle azioni caratteristiche. 

Le azioni sulla costruzione possono essere suddivise in: 

- Carichi permanenti G1: peso proprio degli elementi strutturali; 
- Carichi permanenti G2: peso proprio degli elementi NON strutturali; 
- Carichi variabili Q: sovraccarichi, azioni ambientali e azioni termiche 
- Sismiche E: terremoti 
- Azioni eccezionali A: incendi, esplosioni, urti e impatti. 

Nelle verifiche possono essere adottati in alternativa, due diversi approcci progettuali:  
- per l’approccio 1 si considerano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti di 

sicurezza parziali per le azioni, per i materiali e per la resistenza globale (combinazione 1 
con coefficienti A1 e combinazione 2 con coefficienti A2),  

- per l’approccio 2 si definisce un’unica combinazione per le azioni, per la resistenza dei 
materiali e per la resistenza globale (con coefficienti A1).  

I valori dei coefficienti parziali da assumersi per la determinazione degli effetti delle azioni nelle 
verifiche agli Stati Limite Ultimi sono riportati nella seguente tabella (Tab. 2.6.I delle NTC 2018): 
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Per il calcolo e la verifica si devono considerare i seguenti stati limite ultimi: 
• SLU/SLV di tipo strutturale (STR) 

accertando che le resistenze superino le azioni agenti nei diversi elementi strutturali e per 
ciascuno stato limite considerato. 

La verifica strutturale è effettuata secondo l’approccio 2, con la Combinazione 1 (coefficienti A1) 
secondo la tabella sopra riportata. 

 

Per le condizioni di esercizio, bisogna analizzare gli Stati Limite di Esercizio (SLE) per verificarne 
la presenza di: 

- eventuali danneggiamenti locali che possano ridurre la durabilità della struttura (es. 
eccessiva fessurazione nel calcestruzzo); 

- spostamenti/deformazioni eccessivi che possano limitare l’uso della costruzione, la sua 
efficienza e il suo aspetto. 

 

7.2 Criteri di analisi della sicurezza 

La verifica della sicurezza degli elementi strutturali avviene con i metodi della scienza delle 
costruzioni. L’analisi strutturale è condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione 
dello stato tensodeformativo indotto da carichi statici, applicando il metodo dell’analisi modale e 
dello spettro di risposta in termini di accelerazione per la valutazione dello stato tensodeformativo 
indotto da carichi dinamici (tra cui quelli di tipo sismico). 
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L’analisi viene effettuata con il metodo degli elementi finiti. Il metodo sopraindicato si basa sulla 
schematizzazione della struttura in elementi connessi solo in corrispondenza di un numero 
prefissato di punti denominati nodi. I nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in un 
sistema di riferimento globale. Le incognite del problema (nell’ambito del metodo degli 
spostamenti) sono le componenti di spostamento dei nodi riferite al sistema di riferimento globale 
(traslazioni secondo X, Y, Z, rotazioni attorno X, Y, Z). La soluzione del problema si ottiene con 
un sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono costituiti dai carichi agenti sulla 
struttura opportunamente concentrati ai nodi: 
 
K * u = F dove K = matrice di rigidezza 
   u = vettore spostamenti nodali 
   F = vettore forze nodali 

Dagli spostamenti ottenuti con la risoluzione del sistema vengono quindi dedotte le sollecitazioni 
e/o le tensioni di ogni elemento, riferite generalmente ad una terna locale all’elemento stesso. 

Il sistema di riferimento utilizzato è costituito da una terna cartesiana destrorsa XYZ. Si assume 
l’asse Z verticale ed orientato verso l'alto. 

Gli elementi utilizzati per la modellazione dello schema statico della struttura sono i seguenti: 

• Elemento tipo TRUSS 
• Elemento tipo BEAM 
• Elemento tipo PLATE 
• Elemento tipo BOUNDARY 
• Elemento tipo STIFFNESS 

Tipo di analisi strutturali effettuate: 
• Sovrastruttura:   Analisi Lineare Statica Equivalente; 
• Struttura interrata:  Analisi NON Lineare Statica. 
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7.3 Origine del codice di calcolo e sua validazione 

L’analisi è stata sviluppata con il software Midas GEN 2021 v.2.1. 
 

 

I programmi per famiglie MIDAS producono risultati di analisi accurati basati su teorie e tecniche 
numeriche aggiornate pubblicate su riviste riconosciute. Il programma è stato verificato da 
migliaia di esempi e analisi comparative con altri S/W durante lo sviluppo. 

Dallo sviluppo iniziale nel 1989, i programmi familiari MIDAS sono stati applicati in modo accurato 
ed efficace a oltre 5000 progetti nazionali e all'estero. 

Un rigoroso processo di verifica del Computational Structural Engineering Institute of Korea ha 
esaminato i programmi della famiglia MIDAS 

Midas Gen è stato sviluppato in Visual C++, un linguaggio di programmazione ad oggetti, in 
ambiente Windows. Il programma è straordinariamente veloce e può essere facilmente 
padroneggiato per applicazioni pratiche. Utilizzando la GUI (Graphic User Interface) le funzioni di 
visualizzazione grafica e, è possibile verificare un modello strutturale in ogni fase della 
realizzazione, con i risultati visualizzabili nella maniera più libera. 

Di seguito si riportano i campi di impiego. 
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7.4 Carichi applicati alle strutture 

7.4.1 Peso proprio 

I pesi propri dei singoli elementi strutturali sono ottenuti in automatico dal programma di calcolo 
in funzione del materiale scelto e della tipologia/dimensioni della sezione. 

7.4.2 Permanenti portati strutturali G1 

Per il calcolo delle strutture portanti sono stati utilizzati i seguenti carichi permanenti portati 
strutturali: 

- Copertura Sovrastruttura – Locali Tecnici: 0.50 kN/m² 
- Copertura Sovrastruttura – Zona Viaggiatori: 0.50 kN/m² 
- Sovrastruttura – Zona Viaggiatori:  7.50 kN/m² 
- Banchina:      2.00 kN/m² 
- Sottobanchina:     6.00 kN/m² 
- Ballast:      50.40 kN/m² 
- Murature interne:     2.00 kN/m² 
- Sovrastruttura – Muratura perimetrale:  18.00 kN/m 

7.4.3 Permanenti portati non strutturali G2 

Per il calcolo delle strutture portanti sono stati utilizzati i seguenti carichi permanenti portati NON 
strutturali: 

- Copertura Sovrastruttura – Locali Tecnici: 4.50 kN/m² 
- Copertura Sovrastruttura – Zona Viaggiatori: 1.00 kN/m² 
- Sovrastruttura – Locali Tecnici:   0.80 kN/m² 
- Sovrastruttura – Zona Viaggiatori:  7.50 kN/m² 
- Banchina:      2.00 kN/m² 
- Sottobanchina:     6.00 kN/m² 
- Ballast:      50.40 kN/m² 
- Murature interne:     2.00 kN/m² 
- Sovrastruttura – Muratura perimetrale:  18.00 kN/m 

7.4.4 Spinta del terreno 

Per il calcolo della spinta del terreno sono stati utilizzati i seguenti parametri: 
- Peso di volume unitario : 19.6 kN/m3 

- Angolo di attrito: 32° 
- Coefficiente di spinta a riposo K0: 0.470 
- Altezza parete: 10.50 m 
- Tensione orizzontale 0: 96.74 kN/m2 

- Altezza parete a modello: 9.40 m 
- Tensione orizzontale 0 modello: 108.06 kN/m2 
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A favore di sicurezza, si è deciso di caricare le fodere adiacenti con una quota parte dell’azione 
del terreno agente sul diaframma esterno, in quanto la deformazione che subisce questo ultimo 
sotto la spinta laterale del terreno potrebbe interessare la fodera: le due strutture risultano 
adiacenti ma non collaborante per l’interposizione dello strato di impermeabilizzazione. 

La spinta del terreno è stata ripartita proporzionalmente alle rigidezze delle due strutture, 
considerando per i diaframmi un modulo elastico E a tempo infinito ridotto di 2.75. 

 

 CLS E [N/mm2] fi B [mm] H [mm] J [mm4] K [Nmm2] Ratio 

DIAFRAMMA C25/30 31476 2.75 1000 800 42666666667 1.34298E+15 0.80 

FODERA C30/37 32837 1 1000 500 10416666667 3.42052E+14 0.20 

 

7.4.5 Spinta dell’acqua 

Il livello di falda non interessa le opere strutturali in oggetto e quindi non viene considerata nei 
calcoli. 

7.4.6 Azioni variabili Q 

Valutazione dei carichi di piano 
Per il calcolo delle strutture portanti sono stati utilizzati i seguenti carichi variabili: 

- Sovrastruttura – Locali Tecnici [cat.E]:  20.00 kN/m² 
- Sovrastruttura – Zona Viaggiatori [cat. C5]: 5.00 kN/m² 
- Banchina– Locali Tecnici [cat.E]:   10.00 kN/m² 
- Banchina– Zona Viaggiatori [cat. C5]:  5.00 kN/m² 
- Sottobanchina [cat.E]:    10.00 kN/m² 
- Convoglio:      7.90 kN/m2 
- Murature interne:     2.00 kN/m² 
- Sovrastruttura – Muratura perimetrale:  18.00 kN/m 
- Sovraccarico stradale diaframmi:   20.00 kN/m² 

Anche la spinta generata dal sovraccarico stradale è stata ripartita tra diaframma esterno e fodera 
in maniera proporzionale alle rigidezze delle due strutture, agendo su quest’ultima per un’aliquota 
pari al 20%. 

Valutazione dei carichi (fase di cantiere) 

- Solettone:      20.00 kN/m² 
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Valutazione del carico neve 

Il carico variabile neve è presente solamente sulla copertura, ed è valutato mediante la seguente 
espressione: 

𝑞𝑠 = 𝜇𝑖 ⋅ 𝑞𝑠𝑘 ∙ 𝐶𝐸 ⋅ 𝐶𝑡 

dove: 

• qs è il carico neve sulla copertura [kN/m2]; 

• i è il coefficiente di forma della copertura; 

• qsk è il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m²]; 

• CE è il coefficiente di esposizione; 

• Ct è il coefficiente termico. 

 
Zona Neve z [m] i qsk CE Ct qs 

Zona I - Alpina 232 0.8 1.56 1.0 1 1.25 

Valutazione del carico vento 

La pressione che il vento esercita sul corpo del fabbricato è data dalla seguente espressione: 

𝑝 = 𝑞𝑟 ⋅ 𝑐𝑒 ⋅ 𝑐𝑝 ⋅ 𝑐𝑑 

dove: 

• p è la pressione del vento [N/m²]; 

• qr è la pressione cinetica di riferimento [N/m²]; 

• ce è il coefficiente di esposizione; 

• cp è il coefficiente di forma; 

• cd è il coefficiente dinamico. 

 
Zona Vento vb,0 [m/s] a0 [m] Ka [1/s] 

Zona 1 - Piemonte 25 1000 0.010 

Classe di rugosità B 

Classe di esposizione kr [m/s] z0 [m] zmin [m] 

IV 0.22 0.30 8 

Altezza costruzione 7.90 m 
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qb ce cpe cd cpi 

391 1.63 +0.8/-0.5 1 +0.2/-0.3 

 

Si ottiene una pressione del vento p pari a: 

 

 pressione del vento p [daN/m2] 

Direzione Z (+8.00 m) 

sopravento X/Y 51.00 

sottovento X/Y 32.0 

 
 

L’azione tangente per unità di superficie parallela all’azione del vento è data dall’espressione  

𝑝𝑓 = 𝑞𝑟 ⋅ 𝑐𝑒 ⋅ 𝑐𝑓 

dove: 

• pf è l’azione tangente del vento [N/m²]; 

• qr è la pressione cinetica di riferimento [N/m²]; 

• ce è il coefficiente di esposizione; 

• cf è il coefficiente di attrito. 

 

qb ce Cf pf 

391 1.63 0.4 – molto scabra 256 

 

7.5 Azione sismica E 

Per la verifica delle strutture, a favore di sicurezza, si considera una struttura a comportamento NON 
DISSIPATIVO, utilizzato un fattore di comportamento q allo SLV unitario. 
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7.5.1 Spinta del terreno in fase sismica 

Per la determinazione dell’incremento di spinta sismica da applicare sulle strutture interrate si 
utilizza la seguente espressione (Wood J.H., 1973): 

∆𝑃𝑑 = 𝛾 ⋅ 𝑘ℎ ⋅ 𝐻2 

dove: 

• Pd è l’incremento di spinta del terreno dovuto al sisma; 

•  è la media pesate del peso di volume del terreno da p.c. a fondo scavo; 

• kh è il coefficiente sismico orizzontale; 

• H è il dislivello tra la quota del piano campagna e la quota di fondo scavo. 

Anche la sovraspinta generata del terreno in fase sismica è stata ripartita tra diaframma esterno 
e fodera in maniera proporzionale alle rigidezze delle due strutture, agendo su quest’ultima per 
un’aliquota pari al 20%. 

7.6 Azioni termiche 

Dato che la temperatura non costituisce azione fondamentale per la sicurezza e/o per l’efficienza 

funzionale della struttura la componente Tu agente sulla struttura è ricavata direttamente dalla 

tabella sottostante [Tab. 3.5.II. NTC 2018] 
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7.7 Modellazione delle azioni 

In accordo con le sopra citate normative, sono state considerate nei calcoli le seguenti azioni: 
• pesi propri elementi strutturali SW; 

• carichi permanenti strutturali G1  

• carichi permanenti non strutturali G2; 

• carichi variabili Q; 

• azione sismica E  

• azioni termiche T. 

Le diverse azioni agenti, classificate in casi di carico (CDC), sono combinate secondo le regole 
previste dalla normativa vigente. 

 

No. Name Type Description 

1 SW Dead Load (D) Self Weight 

2 G1 Dead Load (D) Permanenti strutturali 

3 G2 Dead Load (D) Permanenti NON strutturali 

4 Qs Live Load (L) Neve 

5 WX Wind Load on Structure (W) Vento X 

6 WY+ Wind Load on Structure (W) Vento Y+ 

7 DT Temperature (T) Azione termia 

8 SLV_X_E+ Earthquake (E) Sisma X ECC+ 

9 SLV_X_E- Earthquake (E) Sisma X ECC- 

10 SLV_Y_E+ Earthquake (E) Sisma Y ECC+ 

11 SLV_Y_E- Earthquake (E) Sisma Y ECC- 

12 SLO_X_E+ Earthquake (E) Sisma X ECC+ 

13 SLO_X_E- Earthquake (E) Sisma X ECC- 

14 SLO_Y_E+ Earthquake (E) Sisma Y ECC+ 

15 SLO_Y_E- Earthquake (E) Sisma Y ECC- 

 

Le combinazioni previste sono destinate al controllo di sicurezza della struttura ed alla verifica 
degli spostamenti e delle sollecitazioni. 

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

Combinazione fondamentale SLU  

G1G1 + G2G2 + PP + Q1Qk1 + Q202Qk2 + Q303Qk3 + …  

Combinazione caratteristica (rara) SLE 

G1 + G2 + P + Qk1 + 02Qk2 + 03Qk3+ …  
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Combinazione frequente SLE 

G1 + G2 + P + 11Qk1 + 22Qk2 + 23Qk3 + …  

Combinazione quasi permanente SLE 

G1 + G2 + P + 21Qk1 + 22Qk2 + 23Qk3 + …  

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 

sismica E 

E + G1 + G2 + P + 21Qk1 + 22Qk2 + …  

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite connessi alle azioni eccezionali 

G1 + G2 + P + 21Qk1 + 22Qk2 + …  

dove 

NTC 2008 Tabella 2.5.I 
Destinazione d’uso/azione 0 1 2 

Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,70 0,50 0,30 

Categoria B - Uffici 0,70 0,50 0,30 

Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,70 0,70 0,60 

Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,70 0,70 0,60 

Categoria E – Aree per immagazzinamento, uso commerciale ed uso industriale, 

Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 

1,00 0,90 0,80 

Categoria F - Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 

di peso < 30 kN) 

0,70 0,70 0,60 

Categoria G - Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 

di peso > 30 kN) 

0,70 0,50 0,30 

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,00 0,00 0,00 

Categoria I - Coperture praticabili da valutarsi caso per 

caso Categoria K - Coperture per usi speciali (impianti, eliporti…) 

Vento 0,60 0,20 0,00 

Neve a quota <= 1000 m 0,50 0,20 0,00 

Neve a quota > 1000 m 0,70 0,50 0,20 

Variazioni Termiche 0,60 0,50 0,00 
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Name Active Type SW G1 G2 Qs WX SY+ DT SLV_X_E+ SLV_X_E- SLV_Y_E+ SLV_Y_E- SLO_X_E+ SLO_X_E SLO_Y_E+ SLO_Y_E 

gLCB1 Active Add 1.3 1.3 1.3 1.5     0.9                 

gLCB2 Active Add 1.3 1.3 1.3 0.75     1.5                 

gLCB3 Active Add 1.3 1.3 1.3 1.5 0.9   0.9                 

gLCB4 Active Add 1.3 1.3 1.3 1.5   0.9 0.9                 

gLCB5 Active Add 1.3 1.3 1.3 0.75 0.9   1.5                 

gLCB6 Active Add 1.3 1.3 1.3 0.75   0.9 1.5                 

gLCB7 Active Add 1.3 1.3 1.3 0.75 1.5   0.9                 

gLCB8 Active Add 1.3 1.3 1.3 0.75   1.5 0.9                 

gLCB9 Active Add 1.3 1.3 1.3 1.5 -0.9   0.9                 

gLCB10 Active Add 1.3 1.3 1.3 1.5   -0.9 0.9                 

gLCB11 Active Add 1.3 1.3 1.3 0.75 -0.9   1.5                 

gLCB12 Active Add 1.3 1.3 1.3 0.75   -0.9 1.5                 

gLCB13 Active Add 1.3 1.3 1.3 0.75 -1.5   0.9                 

gLCB14 Active Add 1.3 1.3 1.3 0.75   -1.5 0.9                 

gLCB15 Active Add 1 1 1         1   0.3           

gLCB16 Active Add 1 1 1         1   -0.3           

gLCB17 Active Add 1 1 1         1     0.3         

gLCB18 Active Add 1 1 1         1     -0.3         

gLCB19 Active Add 1 1 1           1 0.3           

gLCB20 Active Add 1 1 1           1 -0.3           

gLCB21 Active Add 1 1 1           1   0.3         

gLCB22 Active Add 1 1 1           1   -0.3         

gLCB23 Active Add 1 1 1         0.3   1           

gLCB24 Active Add 1 1 1         -0.3   1           

gLCB25 Active Add 1 1 1           0.3 1           

gLCB26 Active Add 1 1 1           -0.3 1           

gLCB27 Active Add 1 1 1         0.3     1         

gLCB28 Active Add 1 1 1         -0.3     1         

gLCB29 Active Add 1 1 1           0.3   1         

gLCB30 Active Add 1 1 1           -0.3   1         

gLCB31 Active Add 1 1 1         -1   -0.3           

gLCB32 Active Add 1 1 1         -1   0.3           

gLCB33 Active Add 1 1 1         -1     -0.3         

gLCB34 Active Add 1 1 1         -1     0.3         

gLCB35 Active Add 1 1 1           -1 -0.3           

gLCB36 Active Add 1 1 1           -1 0.3           

gLCB37 Active Add 1 1 1           -1   -0.3         

gLCB38 Active Add 1 1 1           -1   0.3         

gLCB39 Active Add 1 1 1         -0.3   -1           

gLCB40 Active Add 1 1 1         0.3   -1           

gLCB41 Active Add 1 1 1           -0.3 -1           

gLCB42 Active Add 1 1 1           0.3 -1           

gLCB43 Active Add 1 1 1         -0.3     -1         

gLCB44 Active Add 1 1 1         0.3     -1         

gLCB45 Active Add 1 1 1           -0.3   -1         

gLCB46 Active Add 1 1 1           0.3   -1         

gLCB47 Active Add 1 1 1                 1   0.3   

gLCB48 Active Add 1 1 1                 1   -0.3   

gLCB49 Active Add 1 1 1                 1     0.3 

gLCB50 Active Add 1 1 1                 1     -0.3 

gLCB51 Active Add 1 1 1                   1 0.3   

gLCB52 Active Add 1 1 1                   1 -0.3   

gLCB53 Active Add 1 1 1                   1   0.3 

gLCB54 Active Add 1 1 1                   1   -0.3 

gLCB55 Active Add 1 1 1                 0.3   1   

gLCB56 Active Add 1 1 1                 -0.3   1   

gLCB57 Active Add 1 1 1                   0.3 1   
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Name Active Type SW G1 G2 Qs WX SY+ DT SLV_X_E+ SLV_X_E- SLV_Y_E+ SLV_Y_E- SLO_X_E+ SLO_X_E SLO_Y_E+ SLO_Y_E 

gLCB58 Active Add 1 1 1                   -0.3 1   

gLCB59 Active Add 1 1 1                 0.3     1 

gLCB60 Active Add 1 1 1                 -0.3     1 

gLCB61 Active Add 1 1 1                   0.3   1 

gLCB62 Active Add 1 1 1                   -0.3   1 

gLCB63 Active Add 1 1 1                 -1   -0.3   

gLCB64 Active Add 1 1 1                 -1   0.3   

gLCB65 Active Add 1 1 1                 -1     -0.3 

gLCB66 Active Add 1 1 1                 -1     0.3 

gLCB67 Active Add 1 1 1                   -1 -0.3   

gLCB68 Active Add 1 1 1                   -1 0.3   

gLCB69 Active Add 1 1 1                   -1   -0.3 

gLCB70 Active Add 1 1 1                   -1   0.3 

gLCB71 Active Add 1 1 1                 -0.3   -1   

gLCB72 Active Add 1 1 1                 0.3   -1   

gLCB73 Active Add 1 1 1                   -0.3 -1   

gLCB74 Active Add 1 1 1                   0.3 -1   

gLCB75 Active Add 1 1 1                 -0.3     -1 

gLCB76 Active Add 1 1 1                 0.3     -1 

gLCB77 Active Add 1 1 1                   -0.3   -1 

gLCB78 Active Add 1 1 1                   0.3   -1 

gLCB79 Active Add 1 1 1 1     0.6                 

gLCB80 Active Add 1 1 1 0.5     1                 

gLCB81 Active Add 1 1 1 1 0.6   0.6                 

gLCB82 Active Add 1 1 1 1   0.6 0.6                 

gLCB83 Active Add 1 1 1 0.5 0.6   1                 

gLCB84 Active Add 1 1 1 0.5   0.6 1                 

gLCB85 Active Add 1 1 1 1 -0.6   0.6                 

gLCB86 Active Add 1 1 1 1   -0.6 0.6                 

gLCB87 Active Add 1 1 1 0.5 -0.6   1                 

gLCB88 Active Add 1 1 1 0.5   -0.6 1                 

gLCB89 Active Add 1 1 1 0.5 1   0.6                 

gLCB90 Active Add 1 1 1 0.5   1 0.6                 

gLCB91 Active Add 1 1 1 0.5 -1   0.6                 

gLCB92 Active Add 1 1 1 0.5   -1 0.6                 

gLCB93 Active Add 1 1 1 0.2                       

gLCB94 Active Add 1 1 1       0.5                 

gLCB95 Active Add 1 1 1   0.2                     

gLCB96 Active Add 1 1 1     0.2                   

gLCB97 Active Add 1 1 1   -0.2                     

gLCB98 Active Add 1 1 1     -0.2                   

gLCB99 Active Add 1 1 1                         

 

 

ID Name Tipo Sigla Id 

1-14 gLCB1-gLCB14 SLU    Combinazione SLU  

15-46 gLCB15-gLCB46 SLV    Combinazione SLU sismica 

47-78 gLCB47-gLCB78 SLO Combinazione SLE sismica 

79-99 gLCB79-gLCB99 SLE    Combinazioni SLE (R, FQ, QP) 
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7.8 Interazione terreno-struttura 

Nel modello FEM l’interazione terreno-struttura è schematizzata secondo il modello di Winkler con 
una serie di molle elastiche indipendenti reagenti a sola compressione (compression-only) 
posizionate sia lungo la lunghezza del diaframma (rigidezza laterale) che alla base dello stesso 
(rigidezza alla punta). 

La rigidezza assiale delle molle risulta proporzionale al modulo di reazione ks del terreno che è 
considerato variabile linearmente con la profondità. 

A favore di sicurezza, si sono considerati dei valori costanti per le diverse rigidezze, in particolare: 
- Rigidezza laterale: 2.02 kg/cm3; 
- Rigidezza alla base: 6.96 kg/cm3. 

Per la determinazione di kw si fa riferimento al metodo di Randolph e Wroth (1978), il quale 
considera il palo immerso in un mezzo elastico, ed esamina separatamente l’interazione con tale 
mezzo della superficie laterale e della base del palo, le due soluzioni vengono poi sovrapposte. 

Nel metodo si calcola quindi kw  = ks + kb 

dove: 

• ks rappresenta la rigidezza della molla laterale  

• kb la rigidezza della molla alla base del palo. 

 

ks = 2 · π · L · Gm / ζ 
kb = 4 · rb · Gb / (1 – ν) 

 

I parametri utilizzati dal modello sono: 

r0 = D/2 rappresenta il raggio del palo 

L è la lunghezza del palo 

ζ è un coefficiente che tiene conto dell’ampiezza rm del campo deformativo che si sviluppa intorno 

al palo di raggio r0 

ξ = GL / Gb è il rapporto tra i moduli di taglio alla profondità z = L, per pali poggianti su di uno 

strato di elevata rigidezza 

ρ = Gm / GL è il fattore di non omogeneità del terreno laterale, per pali immersi in un terreno 

con rigidezza variabile 
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Gm rappresenta il valore medio del modulo di elasticità trasversale fra la superficie e la profondità 

L 

GL il valore medio del modulo di elasticità trasversale alla profondità L. 

rb il raggio alla base 

Gb il modulo di elasticità trasversale del materiale al di sotto della base del palo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Terreno E (MPa)  (-) G (MPa) Gm (MPa)

laterale 140 0.3 60.87 30.43

base 140 0.3 60.87

L (m) 20 lunghezza fondazione profonda

D (m) 0.8 diametro fondazione

s (m) 2.5 larghezza diaframma

  (-) 0.5 fattore di non omogeneità del terreno laterale

rm 17.5 distanza di estinzione

x (-) 1

z (-) 3.78

ks (MN/m) 1012.19 ks (kN/m3) 20243.78 kN/m3 rigidezza laterale

kb (MN/m) 139.13 kb (kN/m3) 69565.22 kN/m3 rigidezza alla base

2.02 kg/cm3

6.96 kg/cm3

Terreno E (MPa)  (-) G (MPa) Gm (MPa)

laterale 90 0.3 39.13 25.00

base 140 0.3 60.87

L (m) 18.8 lunghezza fondazione profonda

D (m) 1 diametro fondazione

s (m) 2.8 larghezza diaframma

  (-) 0.64 fattore di non omogeneità del terreno laterale

rm 15.19 distanza di estinzione

x (-) 0.64

z (-) 3.41

ks (MN/m) 865.03 ks (kN/m3) 16433.00 kN/m3 rigidezza laterale

kb (MN/m) 173.91 kb (kN/m3) 62111.8 kN/m3 rigidezza alla base

1.64 kN/m3

6.21 kN/m3
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Es 140 MPa

 0.3

E's 0.007 MPa-1

I1 0.74 Tabella 5.2 Bowles

I2 0.059 Tabella 5.2 Bowles

Is 0.773714

IF 0.8

B' 5.1 m (distanza tra diaframma esterno e interno)

ks 48735.5 kN/m3 4.87 kg/cm3 (Bowles pg 440)
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8. SOVRASTRUTTURA – ZONA VIAGGIATORI 

8.1 Modellazione della struttura 

Di seguito si riportano le caratteristiche geometriche del modello FEM realizzato 
 

 

Modellazione della geometria e proprietà meccaniche: 

nodi 205 

elementi D2  169 

elementi D3 (per pareti, platee, gusci…) 0 

elementi Wall 0 

elementi solaio  0 

elementi solidi  0 

Elementi di tipo TRUSS NO 

Elementi di tipo BEAM SI 

Elementi di tipo PLATE NO 

Elementi di tipo WALL NO 

Orizzontamenti: 

Solai con la proprietà piano rigido NO 

Solai senza la proprietà piano rigido NO 

Tipo di vincoli: 

Nodi vincolati rigidamente SI 

Nodi vincolati elasticamente NO 

Comportamento strutturale 

Classe di duttilità A NO 

Classe di duttilità B NO 

NON dissipativo SI 

Tipologia a telaio nelle due direzioni 
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Vincoli: 

• Incastri perfetti ai piedi dei pilastri; 

• Incastro perfetto nodo trave-pilastro; 

• Incastro perfetto nodo trave-trave. 

Nella tabella seguente sono indicate le caratteristiche delle sezioni degli elementi strutturali. 
 

 

ID Type shape Name Area [mm2] Asy [mm2] Asz [mm2] Ixx [mm4] Iyy [mm4] Izz [mm4] 

1 DB/User B TR_250x500x10 14600 5000 10000 378897534 484486666 164361666 

2 Tapered B PIL_V 17020 12420 5000 505365207 199229833 828495918 

3 DB/User B PIL_BASE 18600 14000 5000 589749677 221995000 1119220000 

 

8.2 Modellazione delle azioni 

Di seguito si riportano i carichi applicati sul modello FEM realizzato. 
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8.3 Verifica di rigidezza – SLO 

La condizione in termini di rigidezza sulla struttura si ritiene soddisfatta qualora la conseguente 
deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non strutturali danni tali da 
rendere la costruzione temporaneamente inagibile. 

Nel caso delle costruzioni civili e industriali di classe d’uso III tale condizione si può ritenere 
soddisfatta quando gli spostamenti di interpiano, ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione 
sismica di progetto corrispondente allo SLO, sono inferiori ai 2/3 dei limiti indicati al Par. 7.3.6.1, 
in tale caso pari a 0.005 (tamponature collegate rigidamente alla struttura). 

𝑞𝑑𝑟 ≤ 0.0050 ⋅ ℎ 

dove: 

• q è il fattore di struttura per il relativo Stato; 

• dr è il massimo spostamento relativo; 

• h è l’altezza di interpiano. 

• Le immagini seguenti riportano i massimi/minimi spostamenti XY. 
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In questo caso: 

q = 1; 

dr,max/min = 11.24 mm 

h = 5950 mm 

1 ∙ 11.24 ≤
2

3
∙ 0.0050 ⋅ 5950 = 19.83  

La verifica è soddisfatta. 

 

8.4 Verifica di resistenza – SLD 

Si deve verificare che i singoli elementi strutturali e la struttura nel suo insieme possiedano una 
capacità in resistenza sufficiente a soddisfare la domanda allo SLD. 

Essendo una struttura a comportamento NON DISSIPATIVO, il fattore di struttura qSLV e qSLD 
coincidono e sono entrambi pari a 1; inoltre la capacità delle membrature è calcolata con 
riferimento al loro comportamento elastico o sostanzialmente elastico. 

In questo caso, come riportato nelle figure n.11 e n.12, essendo lo spettro SLD sempre inferiore 
allo spettro SLV, si può ritenere tale verifica non significativa e di conseguenza automaticamente 
soddisfatta. 

 

8.5 Verifica di resistenza – SLU/SLV 

Si deve verificare che i singoli elementi strutturali e la struttura nel suo insieme possiedano una 
capacità in resistenza sufficiente a soddisfare la domanda sia allo SLV che allo SLU. 

Essendo una struttura a comportamento NON DISSIPATIVO la capacità delle membrature è 
calcolata con riferimento al loro comportamento elastico o sostanzialmente elastico. 

Nel seguito si riportano sinteticamente i principali risultati delle analisi. 

8.5.1 Sollecitazioni 

A seguire si riportano gli inviluppi delle sollecitazioni per gli Stati Limite SLU e SLV. 
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8.5.2 Verifica elementi in carpenteria metallica 

Trattandosi di struttura a comportamento non dissipativo, la capacità delle membrature e dei 
collegamenti deve essere valutata in accodo con le regole di cui al par. 4.2 delle citate norme, 
senza nessun requisito aggiuntivo, il quale calcola i valori di resistenza sulla base della 
classificazione della sezione (classe 1-2-3-4) [par. 4.2.3.1]. 

Nelle seguenti immagini vengono riportati i massimi tassi di lavoro a flessione e taglio dei singoli 
elementi strutturali evidenziando, nel caso, quelli con un valore superiore all’unità indicatore che 
la verifica in oggetto non è soddisfatta. 
 



 Metropolitana di Torino – Linea 2 
Tratta: Politecnico - Rebaudengo 

Lotto Costruttivo 1: Rebaudengo – Bologna 
Stazione Corelli 

Relazione di calcolo strutture accessi stazione 2_MTL2T1A1DSTRSCOR002-0-1.DOCX 

 

  71 di 181 

 

 

 

 

 

 

Di seguito si riportano le verifiche per esteso delle differenti tipologie strutturali, e la verifica 
dettagliata Step-by-Step (listato) dell’elemento più sollecitato.  
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Tutte le verifiche sono soddisfatte. 
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8.5.3 Verifica elementi in legno lamellare 

Si riporta la verifica della trave di copertura in legno lamellare. 
 

 

 

Le travi, posizionate ad interasse di 1125 mm, sono caratterizzate da sezione con larghezza 
resistente costante pari a b=12 cm e altezza variabile da 50cm a 25 cm, sono realizzate in legno 
lamellare GL24h, aventi le seguenti caratteristiche meccaniche e geometriche: 
 

 

Id Tipo / Note V. caratt. V. medio Young Poisson G Gamma Alfa Altri 

  daN/cm2 daN/cm2 daN/cm2  daN/cm2 daN/cm3   

129 Legno lamellare omogeneo GL24h-
legno 

E =  1.150e+05 

  1.150e+05 0.0 6500.0 4.20e-04 1.00e-05  

 Modulo E0,05   9.599e+04      

 Lamellare : SI         

 Resistenza fc0 240.0        

 Resistenza ft0 192.0        

 Resistenza fm 240.0        

 Resistenza fv 35.0        

 Incremento dinamico        1.00 

 Rapporto HRDb        1.00e-05 

 Rapporto HRDv        1.00e-05 

 

 

Gamma non sismico 1.50      

Gamma  sismico 1.50      

Classificazione       

Classe di servizio 2  (media umidità)        

Per classe di servizio 2       

Kmod permanente 0.60      

Kmod lunga 0.70      

Kmod media 0.80      

Kmod breve 0.90      

Kmod istantanea 1.10      

Kdef 0.80      
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Id Tipo Area A V2 A V3 Jt J 2-2 J 3-3 W 2-2 W 3-3 Wp 2-2 Wp 3-3 

   cm2  cm2  cm2  cm4  cm4  cm4  cm3  cm3  cm3  cm3 

1 TR_12x38-Rettangolare 
b=12 h=38 

456.00 380.00 380.00 1.753e+04 5472.00 5.487e+04 912.00 2888.00 1368.00 4332.00 

2 TR_12x30_mensola-
Rettangolare 
b=12 h=30 

360.00 300.00 300.00 1.293e+04 4320.00 2.700e+04 720.00 1800.00 1080.00 2700.00 

 

Id Tipo Pos. fx fy fz mx my mz 

   cm daN/cm daN/cm daN/cm daN daN daN 

1 G2-DG:Fzi=-1.13 Fzf=-1.13  0.0 0.0 0.0 -1.13 0.0 0.0 0.0 

  0.0 0.0 0.0 -1.13 0.0 0.0 0.0 

2 Qs-DG:Fzi=-2.10 Fzf=-2.10  0.0 0.0 0.0 -2.10 0.0 0.0 0.0 

  0.0 0.0 0.0 -2.10 0.0 0.0 0.0 

3 W--DG:Fzi=-0.20 Fzf=-0.20  0.0 0.0 0.0 -0.20 0.0 0.0 0.0 

  0.0 0.0 0.0 -0.20 0.0 0.0 0.0 

 

 

CDC Tipo Sigla Id Note 

1 Ggk CDC=Ggk (peso proprio della struttura)  

2 Gk  CDC=G2k Azioni applicate: 

   D2 :da    1 a    2  Azione : G2-DG:Fzi=-1.13 Fzf=-1.13  

3 Qk  CDC=Qs Azioni applicate: 

   D2 :    1  Azione : Qs-DG:Fzi=-2.10 Fzf=-2.10  

4 Qk  CDC=Qs-m Azioni applicate: 

   D2 :    2  Azione : Qs-DG:Fzi=-2.10 Fzf=-2.10  

5 Qk  CDC=W Azioni applicate: 

   D2 :    1  Azione : W--DG:Fzi=-0.20 Fzf=-0.20  

6 Qk  CDC=Wm Azioni applicate: 

   D2 :    2  Azione : W--DG:Fzi=-0.20 Fzf=-0.20  

 

I vincoli con il mondo esterno sono delle cerniere. 
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Di seguito si riportano l’inviluppo delle sollecitazioni di momento flettente e taglio allo Stato Limite 
Ultimo SLU, e per ultimo la relativa deformata. 
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Di seguito è riportato il tasso di sfruttamento massimo dei singoli elementi strutturali per le 
combinazioni SLU evidenziando, nel caso, quelli con un valore superiore all’unità indicatore che 
la verifica in oggetto non è soddisfatta. 
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Le verifiche effettuate ai sensi delle NTC 2018 sono dettagliatamente riportate come da tabella 
seguente: 
 
Elem. Numero dell’elemento 

Tipo Codice di individuazione del tipo di elemento: Trave (T), Pilastro (P), Asta (A) 

Stato Codice della verifica: ok verificato, NV non verificato 

Note Numero della sezione (s) e del materiale (m) dell’archivio 

Ver N+/M Verifica come da formule 4.4.6a e 4.4.6b per tensoflessione, con i valori di km definiti nel par. 4.4.8.1.6 

Ver N-/M Verifica come da formule 4.4.7a e 4.4.7b per pressoflessione, con i valori di km definiti nel par. 4.4.8.1.6 

Ver V/T Verifica come da formula 4.4.10 (taglio torsione) con interazione ottenuta per quadratura del termine di taglio 

Ver N(s) Verifica instabilità a compressione come da par. 4.4.8.2.2 

Kcy(z) Fattore di instabilità Kcrit,c utilizzato nella formula 4.4.13,  in funzione della snellezza relativa 

Ver M(s) Verifica instabilità laterale come da par. 4.4.8.2.1, effettuata in entrambi i piani principali  y e z 

Kcrit (y)/(z) Fattore di instabilità laterale utilizzato nella formula 4.4.11 rispettivamente per la flessione y e z 

w,net R Massima deformazione in combinazione rara (F frequente, P quasi permanente) 

w,net Ri Massima deformazione in combinazione rara (F frequente, P quasi permanente) valutata a tempo infinito 

kdef Fattore di deformazione dell’ elemento 

Rif. cmb Numero della combinazione in cui si è attinto il valore riportato per le verifiche 

 

Si sottolinea che le verifiche sono espresse dal rapporto tra domanda e capacità, affinché la 
verifica sia positiva il rapporto deve essere inferiore o uguale a 1. La capacità è affetta dal termine 
kmod, espressione della classe di servizio e della durata dei carichi (si considera a livello di 
combinazione il caso di carico di minor durata). 

Le deformazioni dell’ elemento espresse in rapporto ad un millesimo di lunghezza sono 
rappresentate dal valore istantaneo e dal valore a tempo infinito. Il valore della deformazione a 
tempo infinito per una combinazione di carichi è ottenuto sommando per ogni caso di carico sia 
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il valore istantaneo che il valore ottenuto dall’ aliquota quasi-permanente amplificata del fattore 
kdef (formula 2.2 e 2.3). 

In termini analitici il contributo del caso di carico con coefficiente di combinazione Psi (diverso 
da 0) è: 

Psi + kdef × Psi2 
 

 Elem. Note Pos. Ver N+/M Ver N-/M Ver V/T Rif. cmb Ver N(s) Kcy Kcz Ver M(s) Kcrit(y) Kcrit(z)
Rif. cmb 

    cm            
 1 ok T,s=1,m=129 0.0 0.0 2.71e-06 0.1 0,11,11 1.33e-02 0.9 0.1 1.33e-02 1.0 1.0

 11,11 
   606.4 0.2 0.0 0.2 44,0,16 0.0 0.9 0.1 2.73e-02 1.0 1.0

 0,34 
 2 ok T,s=2,m=129 0.0 0.0 0.3 6.28e-02 0,44,34 0.3 1.0 0.9 7.14e-02 1.0 1.0
 44,44 

   162.4 0.0 0.0 0.0 44,0,46 0.0 1.0 0.9 0.0 1.0 1.0
 0,11 

               
 Elem.   Ver N+/M Ver N-/M Ver V/T  Ver N(s) Kcy Kcz Ver M(s) Kcrit(y) Kcrit(z)  
         0.85 0.12  1.00 1.00  

    0.17 0.26 0.15  0.27   0.07    

 

 Elem. w,net R w,net F w,net P Rif. cmb Kdef w,net Ri w,net Fi w,net Pi
 Rif. cmb 

 1 1.6 0.7 0.5 105,143,147 0.8 3.0 2.0 1.0
105,143,147 

 2 4.4 1.7 1.1 105,143,147 0.8 8.0 5.1 2.0
105,143,147 
           

 Elem. w,net R w,net F w,net P   w,net Ri w,net Fi w,net Pi  
  4.38 1.73 1.12   7.97 5.09 2.01  
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8.6 Verifica di deformazione – SLE 

8.6.1 Verifica elementi in carpenteria metallica 

Il valore totale dello spostamento verticale ortogonale all’asse dell’elemento è definito come 

 

 

 

dove: 

- C è la monta iniziale della trave; 

- 1 è lo spostamento elastico dovuto ai carichi permanenti; 

- 2 è lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili; 

- max è lo spostamento nello stato finale, depurato della monta iniziale = tot - C. 

Le grandezze sopra riportate devono essere inferiori a tali limiti, dove L è la luce dell’elemento o, 
nel caso di mensole, il doppio dello sbalzo. 
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La deformata massima si ha in corrispondenza dello sbalzo con un abbassamento massimo di 
26mm, inferiore al valore limite pari a 35mm. 

Di seguito si riporta la verifica dettagliata, con l’indicazione delle verifiche di esercizio. 

 

 

 

 

Tutte le verifiche sono soddisfatte. 
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8.6.2 Verifica elementi in legno lamellare 

Le deformazioni di una struttura in legno, dovute agli effetti delle azioni applicate, degli stati di 
coazione, delle variazioni di umidità e degli scorrimenti nelle unioni, devono essere contenute 
entro limiti accettabili, sia in relazione ai danni che possono essere indotti ai materiali di 
rivestimento, ai pavimenti, alle tramezzature e, più in generale, alle finiture, sia in relazione ai 
requisiti estetici ed alla funzionalità dell’opera. 

Considerando il particolare comportamento reologico del legno e dei materiali derivati dal legno, 
si devono valutare sia la deformazione istantanea sia la deformazione a lungo termine. 

La deformazione istantanea si calcola usando i valori medi dei moduli elastici per le membrature 
e il valore istantaneo del modulo di scorrimento dei collegamenti. 

La deformazione a lungo termine può essere calcolata utilizzando i valori medi dei moduli elastici 
ridotti opportunamente mediante il fattore 1/(1+ kdef), per le membrature, e utilizzando un valore 
ridotto nello stesso modo del modulo di scorrimento dei collegamenti. 

Il coefficiente kdef tiene conto dell’aumento di deformabilità con il tempo causato dall’effetto 
combinato della viscosità, dell’umidità del materiale e delle sue variazioni.  

La freccia (valore dello spostamento ortogonale all’asse dell’elemento) netta di un elemento 
inflesso è data dalla somma della freccia dovuta ai soli carichi permanenti, della freccia dovuta ai 
soli carichi variabili, dedotta dalla eventuale controfreccia (qualora presente). 

Nei casi in cui sia opportuno limitare la freccia istantanea dovuta ai soli carichi variabili nella 
combinazione di carico rara, si raccomanda che essa sia inferiore a L /300, essendo L la luce 
dell’elemento o, nel caso di mensole, il doppio dello sbalzo. 

Nei casi in cui sia opportuno limitare la freccia finale, si raccomanda che essa sia inferiore a             
L /200, essendo L la luce dell’elemento o, nel caso di mensole, il doppio dello sbalzo. 

I limiti indicati per la freccia costituiscono solo requisiti minimi indicativi. 
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Le immagini precedenti rappresentano, rispettivamente, la freccia iniziale in combinazione rara e 
la freccia finale, espresse come rapporto: 

freccia = X • L / 1000 

dove: 

- X è il valore riportato nella tabella mediante mappa di colore; 
- L è la luce dell’elemento considerato (o il doppio dello sbalzo). 

Nel caso specifico, la freccia massima ha il seguente valore: 

- Freccia iniziale L/457 < L/300; 
- Freccia finale L/250 < L/200. 

Entrambe le verifiche sono soddisfatte 
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9. SOVRASTRUTTURA – ZONA LOCALI TECNICI 

9.1 Modellazione della struttura 

La tabella seguente riporta le caratteristiche geometriche del modello FEM realizzato 
 

Modellazione della geometria e proprietà meccaniche: 

nodi 3828 

elementi D2  777 

elementi D3 (per pareti, platee, gusci…) 3419 

elementi Wall 0 

elementi solaio  0 

elementi solidi  0 

Elementi di tipo TRUSS NO 

Elementi di tipo BEAM SI 

Elementi di tipo PLATE SI 

Elementi di tipo WALL NO 

Orizzontamenti: 

Solai con la proprietà piano rigido SI 

Solai senza la proprietà piano rigido NO 

Tipo di vincoli: 

Nodi vincolati rigidamente SI 

Nodi vincolati elasticamente NO 
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Vincoli: 

• Incastri perfetti ai piedi dei pilastri; 

• Incastro perfetto nodo trave-pilastro; 

• Incastro perfetto nodo trave-trave. 

 

 

 

 

Nella tabella seguente sono indicate le caratteristiche geometriche delle sezioni degli elementi 
strutturali. 

 

ID Type shape Name Area [mm2] Asy [mm2] Asz [mm2] Ixx [mm4] Iyy [mm4] Izz [mm4] 

1 DB/User B TR_250x500x10 14600 5000 10000 378897534 484486667 164361667 

2 Tapered B PIL_V 17020 12420 5000 505365208 199229833 828495918 

3 DB/User B PIL_BASE 18600 14000 5000 589749677 221995000 1119220000 

4 DB/User SB P25x80 200000 166667 166667 3347006092 1041666667 10666666667 

5 DB/User SB P25x80_275-0 200000 166667 166667 3347006092 1041666667 10666666667 

6 DB/User SB P30x40 120000 100000 100000 1943850586 900000000 1600000000 

7 DB/User SB P30x40_75-0 120000 100000 100000 1943850586 900000000 1600000000 

8 DB/User SB TR_25x85_0-30 212500 177083 177083 3607282377 12794270833 1106770833 

9 DB/User SB TR_50x40_0-75 200000 166667 166667 5474167467 2666666667 4166666667 

10 DB/User SB TR_25x50 125000 104167 104167 1788126628 2604166667 651041667 

11 DB/User SB P40x40 160000 133333 133333 3600000000 2133333333 2133333333 
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9.2 Modellazione delle azioni 

Di seguito si riportano i carichi applicati sul modello FEM realizzato. 
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9.3 Verifica di rigidezza – SLO 

La condizione in termini di rigidezza sulla struttura si ritiene soddisfatta qualora la conseguente 
deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non strutturali danni tali da 
rendere la costruzione temporaneamente inagibile. 

Nel caso delle costruzioni civili e industriali di classe d’uso III tale condizione si può ritenere 
soddisfatta quando gli spostamenti di interpiano, ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione 
sismica di progetto corrispondente allo SLO, sono inferiori ai 2/3 dei limiti indicati al Par. 7.3.6.1, 
in tale caso pari a 0.005 (tamponature collegate rigidamente alla struttura). 

𝑞𝑑𝑟 ≤ 0.0050 ⋅ ℎ 

dove: 

• q è il fattore di struttura per il relativo Stato; 

• dr è il massimo spostamento relativo; 

• h è l’altezza di interpiano. 

Le immagini seguenti riportano i massimi/minimi spostamenti XY. 
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In questo caso: 

- q = 1; 

- dr,max/min = 7.72 mm 

- h = 5480 mm 

1 ∙ 7.72 ≤
2

3
∙ 0.0050 ⋅ 5480 = 18.27  

La verifica è soddisfatta. 
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9.4 Verifica di resistenza – SLD 

Si deve verificare che i singoli elementi strutturali e la struttura nel suo insieme possiedano una 
capacità in resistenza sufficiente a soddisfare la domanda allo SLD. 

Essendo una struttura a comportamento NON dissipativo, il fattore di struttura qSLV e qSLD 
coincidono e sono entrambi pari a 1; inoltre la capacità delle membrature è calcolata con 
riferimento al loro comportamento elastico o sostanzialmente elastico. 

In questo caso, come riportato nelle figure n.11 e n.12, essendo lo spettro SLD sempre inferiore 
allo spettro SLV, si può ritenere tale verifica non significativa e di conseguenza automaticamente 
soddisfatta. 

9.5 Verifica di resistenza – SLU/SLV 

Si deve verificare che i singoli elementi strutturali e la struttura nel suo insieme possiedano una 
capacità in resistenza sufficiente a soddisfare la domanda sia allo SLV che allo SLU. 

Essendo una struttura a comportamento NON dissipativo la capacità delle membrature è calcolata 
con riferimento al loro comportamento elastico o sostanzialmente elastico. 

Nel seguito si riportano sinteticamente i principali risultati delle analisi. 

9.5.1 Sollecitazioni 

A seguire si riportano gli inviluppi delle sollecitazioni per gli Stati Limite SLU e SLV, rispettivamente 
per gli elementi beam (travi e pilastri) che per gli elementi plate (soletta di copertura). 
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9.5.2 Verifica elementi in carpenteria metallica 

Trattandosi di struttura a comportamento non dissipativo, la capacità delle membrature e dei 
collegamenti deve essere valutata in accodo con le regole di cui al par. 4.2 delle citate norme, 
senza nessun requisito aggiuntivo, il quale calcola i valori di resistenza sulla base della 
classificazione della sezione (classe 1-2-3-4) [par. 4.2.3.1]. 

Nelle seguenti immagini vengono riportati i tassi di lavoro a flessione e taglio dei singoli elementi 
strutturali evidenziando, nel caso, quelli con un valore superiore all’unità indicatore che la verifica 
in oggetto non è soddisfatta. 
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Di seguito si riportano le verifiche per esteso delle differenti tipologie strutturali, e la verifica 
dettagliata Step-by-Step (listato) dell’elemento più sollecitato.  
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Tutte le verifiche sono soddisfatte. 
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9.5.3 Verifica elementi in c.a. 

Trattandosi di struttura a comportamento non dissipativo, la capacità delle membrature e dei 
collegamenti deve essere valutata in accodo con le regole di cui al par. 4.1 delle citate norme, 
senza nessun requisito aggiuntivo. 

A favore di sicurezza sono stati adottati, comunque, i dettagli costruttivi per le strutture a 
comportamento dissipativo, in particolare le limitazioni geometriche e di armatura per la classe di 
duttilità B, come riportato nel par. 7.4.6 delle NTC2018. 

 

Tipologia b [cm] h [cm] Ac [cm2] Ai [cm2] As [cm2]  [%] comp [%] min [%] max [%] CK p ST [cm] pmin ST [cm] CK 

TR 25x85 25 85 2125 8.04 8.04 0.38% 0.38% 0.31% 1.16% OK 10 12.8 OK 

TR 50x40 50 40 2000 8.04 8.04 0.40% 0.40% 0.31% 1.18% OK 5 10 OK 

TR 25x50 25 50 1250 6.03 6.03 0.48% 0.48% 0.31% 1.26% OK 10 12.5 OK 

 

 

Tipologia b [cm] h [cm] Ac [cm2] As [cm2]  [%] min [%] max [%] CK p ST [cm] pmin ST [cm] CK 

PIL 25x80 25 80 2000 50.24 2.51% 1.0% 4.0% OK 10 12.5 OK 

PIL 30x40 30 40 1200 24.12 2.01% 1.0% 4.0% OK 10 12.8 OK 

PIL 40x40 40 40 1600 32.16 2.01% 1.0% 4.0% OK 10 12.8 OK 

 

 

Tipologia b [cm] h [cm] 
 

Ac [cm2] As [cm2] Asmin [cm2] CK 

Soletta H25 100 25 
 

2500 5.65 4.18 NO 

 

Nelle seguenti immagini vengono riportati i tassi di lavoro a flessione e taglio dei singoli elementi 
strutturali evidenziando, nel caso, quelli con un valore superiore all’unità indicatore che la verifica 
in oggetto non è soddisfatta. 
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Di seguito si riportano le verifiche per esteso delle differenti tipologie strutturali, e la verifica 
dettagliata Step-by-Step (listato) dell’elemento più sollecitato.  
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Le immagini successive riportano le verifiche a flessione e a taglio della soletta di copertura, con 
l’indicazione del tasso di lavoro. 
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Per entrambe le direzioni, le zone con tasso di lavoro superiore all’unita sono localizzate e in 
numero ridotto rispetto alla totalità degli elementi, si può considerare la verifica soddisfatta. 

La soletta piena di copertura deve essere verificata nei riguardi del punzonamento allo stato limite 
ultimo, in corrispondenza dei pilastri. 

In mancanza di un’armatura trasversale appositamente dimensionata, la resistenza al 
punzonamento deve essere valutata sulla base della resistenza a trazione del calcestruzzo, 
intendendo la sollecitazione distribuita su di un perimetro efficace distante 2d dall’impronta 
caricata, con d altezza utile (media) della soletta. 

Se, sulla base del calcolo, la resistenza a trazione del calcestruzzo sul perimetro efficace non è 
sufficiente per fornire la richiesta resistenza al punzonamento, vanno inserite apposite armature 
al taglio. Queste armature vanno estese fino al perimetro più esterno sul quale la resistenza a 
trazione del calcestruzzo risulta sufficiente. 

L’immagine seguente riporta il ratio tra lo sforzo di taglio egente VEd quello resistente per elementi 
privi di armatura a taglio VRd,c, nonché il relativo perimetro efficace. 
 

 

 

Tutti i pilastri hanno un ratio inferiore all’unità, la verifica è soddisfatta. 
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CLS C30/37  tipologia calcestruzzo 

Acciaio B450C  tipologia acciaio 

fyk 450 N/mm2 valore caratteristico della resistenza a trazione acciaio 

fck 30.71 N/mm2 valore caratteristico della resistenza a compressione del cls 

c 1.5   coefficiente di sicurezza 

c 40 mm copriferro 

d 210 mm altezza utile sezione 

k 1.98     

1 0.22%   rapporto geometrico di armatura longitudinale 

vmin 0.539     

VRd 93.45 kN   

VRd,min 113.13 kN   

VRd,c 113.13 kN resistenza a taglio NO armatura 

 

Come riportato dalle immagini successive, la resistenza a taglio per elementi privi di armatura 
dedicata è superiore al taglio agente in ogni parte della soletta di copertura per entrambe le 
direzioni, fatta eccezione per zone localizzate e in numero ridotto. 
 

 

 

 
 



 Metropolitana di Torino – Linea 2 
Tratta: Politecnico - Rebaudengo 

Lotto Costruttivo 1: Rebaudengo – Bologna 
Stazione Corelli 

Relazione di calcolo strutture accessi stazione 2_MTL2T1A1DSTRSCOR002-0-1.DOCX 

 

  163 di 181 

 

 

 

Si può ritenere la verifica soddisfatta. 
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9.6 Verifica stati limite di esercizio soletta di copertura – SLE 

Si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite: 

• deformazione; 

• fessurazione; 

• limitazione delle tensioni di esercizio. 

9.6.1 Stato limite di deformazione 

I limiti di deformabilità devono essere congruenti con le prestazioni richieste alla struttura anche 
in relazione alla destinazione d’uso, con riferimento alle esigenze statiche, funzionali ed estetiche. 

Si può considerare la deformazione massima a pieno carico pari a 1/250 della luce di calcolo. 

L = 12.75 m (tra travi rialzate interne) 

max = 51mm 
 

 

 

 

Il massimo valore dell’abbassamento in combinazione RARA è pari a 3.75mm, inferiore al valore 
massimo e compatibile con le prestazioni richieste. 
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La verifica è soddisfatta. 
 

9.6.2 Stato limite di fessurazione 

Ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche e della protezione contro il 
degrado del calcestruzzo, in funzione della classe di esposizione scelta si determina la condizione 
ambientale: 

• ordinarie; 

• aggressive; 

• molto aggressive. 

Stabilito la classe ambientale, in funzione della tipologia di armatura, se sensibile o poco sensibile 
alla corrosione, si determina il valore limite di apertura delle fessure. 

In questo caso: 

• classe di esposizione XC1; 

• classe ambientale orinaria; 

• armatura poco sensibile; 

• valore limite apertura delle fessure w3 (0.4mm) combinazioni SLE Frequente; 

• valore limite apertura delle fessure w2 (0.3mm) combinazioni SLE Quasi Permanente. 

Nelle seguenti immagini vengono riportati il ratio tra il valore di apertura delle fessure e il relativo 
valore limite nelle due direzioni di armatura; evidenziando, nel caso, le zone con un valore 
superiore all’unità indicatore che la verifica in oggetto non è soddisfatta. 
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Come si evince, le zone in cui il ratio è maggiore di uno, sono localizzate ed in numero limitato 
rispetto alle dimensioni della soletta di copertura. 

Si può ritenere la verifica soddisfatta. 

9.6.3 Stato limite di limitazione delle tensioni in esercizio 

Si deve verificare che nelle varie parti della struttura le massime tensioni, sia nel calcestruzzo sia 
nelle armature, dovute alle combinazioni caratteristiche e quasi permanente delle azioni siano 
inferiori ai massimi valori consentiti: 

• c,max ≤ 0.60 fck per la combinazione caratteristica; 

• c,max ≤ 0.45 fck per la combinazione quasi permanente; 

• s,max ≤ 0.80 fyk per la combinazione caratteristica. 

Nelle seguenti immagini vengono riportati il ratio tra la tensione massima (cls e armatura) e il 
relativo valore limite nelle due direzioni di armatura; evidenziando, nel caso, le zone con un valore 
superiore all’unità indicatore che la verifica in oggetto non è soddisfatta. 
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Come si evince, le zone in cui il ratio è maggiore di uno, sono localizzate ed in numero limitato 
rispetto alle dimensioni della soletta di copertura. 

Si può ritenere la verifica soddisfatta. 

10. COLLEGAMENTI STRUTTURALI 

Per la sovrastruttura in carpenteria metallica è stato previsto un comportamento a telaio nelle 
due direzioni in quanto priva di controventi di parete necessari a resistere alle azioni orizzontali 
(ambientali e sismiche); lo schema adottato prevede vincoli di incastro sia al piede dei pilastri che 
nei nodi trave-pilastro e trave/trave. 

Il collegamento del pilastro al solettone avviene tramite l’impiego di sei tirafondi M24 post-
installati inseriti in riservazioni ricavate nel solettone in fase di getto (tramite l’impiego di tubi 
corrugati per massimizzarne la resistenza allo sfilamento), in modo tale da consentire, oltre ad 
eventuali correzioni nel posizionamento in pianta, anche la perfetta verticalità; a posizionamento 
avvenuto si esegue il riempimento delle riservazioni e la sigillatura finale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tutti i collegamenti trave/pilastro e trave/trave sono incastri e, come da progetto architettonico, 
realizzati senza l’impiego di bullonature ma tramite saldature a completa penetrazione. 
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11. ROBUSTEZZA STRUTTURALE 

Le azioni eccezionali sono quelle che si presentano in occasione di eventi quali incendi, esplosioni 
ed urti. 

È opportuno che le costruzioni possiedano un grado adeguato di robustezza, in funzione dell’uso 
previsto della costruzione, individuando gli scenari di rischio e le azioni eccezionali rilevanti ai fini 
della sua progettazione 

11.1 Urto da traffico veicolare 

La verifica viene condotta simulando l’urto di un veicolo su uno dei pilastri perimetrali in 
carpenteria metallica; tale analisi viene eseguita solamente per la porzione di sovrastruttura 
viaggiatori in quanto nella zona locali tecnici è presente la struttura in c.a. 

Le azioni da urto hanno direzione parallela a quella del moto del veicolo al momento dell’impatto. 
Nelle verifiche si possono considerare, non simultaneamente, due azioni nelle direzioni parallela 
(Fd,x) e ortogonale (Fd,y) alla direzione di marcia normale con  

𝐹𝑑,𝑦 = 0.50 𝐹𝑑,𝑥 

 

Per urti sulle membrature verticali, la forza risultante di collisione F deve essere applicata sulla 
struttura 1,25 m al di sopra della superficie di marcia. 
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11.2 Verifiche strutturali 

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi effettuata sul modello FEM, per le combinazioni 
eccezionali. 
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L’urto del veicolo genera spostamenti limitati, tali da non compromettere la stabilità della struttura in 
carpenteria metallica. 
 

 

 

 

 

 

 
Il tasso di lavoro è dello stesso ordine di grandezza di quello in combinazione SLU, la verifica è soddisfatta. 
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11.3 Incendio 

Per incendio, si intende la combustione autoalimentata ed incontrollata di materiali combustibili 
presenti in un compartimento. 

Ai fini della presente norma si fa riferimento ad un incendio convenzionale di progetto definito 
attraverso una curva di incendio che rappresenta l’andamento, in funzione del tempo, della 
temperatura media dei gas di combustione nell’intorno della superficie degli elementi strutturali. 
La curva di incendio di progetto può essere: 

- nominale: curva adottata per la classificazione delle costruzioni e per le verifiche di 
resistenza al fuoco di tipo convenzionale; 

- naturale: curva determinata in base a modelli d’incendio e a parametri fisici che 
definiscono le variabili di stato all’interno del compartimento. 

 
In accordo con la Committenza, è stato utilizzato uno scenario di incendio localizzato (incendio in 
corrispondenza dell’emettitrice di biglietti) con uno sviluppo di gas a temperatura di 300°C. 
Per incendio localizzato deve intendersi un focolaio d’incendio che interessa una zona limitata del 
compartimento antincendio, con sviluppo di calore concentrato in prossimità degli elementi strutturali 
posti superiormente al focolaio o immediatamente adiacenti. 
 

11.3.1 Struttura in carpenteria metallica 

Come evidenziato dalle immagini sottostanti, dato che per tale temperatura dei gas la resistenza a freddo 
(fyk) dell’acciaio non subisce una riduzione e non potendo determinare la temperatura critica il cui valore 
limite inferiore è 400°C, si può ritenere la verifica in caso di incendio non significativa. 
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11.3.2 Struttura in legno lamellare 

Come riportato al par. 3.4.1 della UNI EN 1995-1-2 “Progettazione delle strutture di legno – Parte 1-2: 
Regole generali - Progettazione strutturale contro l’incendio”: 

- La carbonizzazione deve essere tenuta in considerazione per tutte le superfici di legno 
direttamente esposte al fuoco; 

- La profondità di carbonizzazione è la distanza tra la superficie esterna dell’elemento originale e la 
posizione della linea di carbonizzazione e si raccomanda sia calcolate a partire dal tempo di 
esposizione al fuoco e della pertinente velocità di carbonizzazione; 

- Si raccomanda che il calcolo della proprietà della sezione trasversale sia basato sulla reale 
profondità di carbonizzazione, inclusi gli arrotondamenti sugli spigoli; 

- Si raccomanda che la posizione della linea di carbonizzazione si assunta in corrispondenza della 
posizione dell’isoterma a 300°C. 

Secondo quanto sopra, dato che in fase di incendio la temperatura dei gas coincide con la temperatura 
della isoterma di posizionamento della linea di carbonizzazione, l’elemento ligneo non subisce una 
riduzione di sezione, si può ritenere la verifica in caso di incendio non significativa. 

L’intera progettazione delle strutture è stata condotta secondo le prescrizioni contenute nelle NTC, tenuto 
conto dei criteri di progettazione per le azioni sismiche, urti e resistenza al fuoco; dai risultati è emerso il 
conseguimento di livelli di robustezza che possono essere ritenuti tipicamente soddisfacenti. 

Analisi di resistenza al fuoco più approfondite potranno essere eseguite in fase di stesura del progetto 
esecutivo di dettaglio. 
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12. GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA’ DEI 
RISULTATI 

In accordo al §10.2.1 delle NTC18, nel seguente capitolo si riporta la valutazione dell’accettabilità 
dei risultati ottenuti mediante il programma ad elementi finiti Midas Gen. 

Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi 
tradizionali. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi 
determinati, si è valutata la validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e di 
modellazione della struttura e delle azioni. 

In particolare sono state condotte verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati, 
comparando, per i diversi casi di carico statici, le reazioni vincolari verticali (RZ) ottenute 
dall’analisi e dalle valutazioni semplificate per entrambe le porzioni. 

 

CARICHI RZ1 [kN] RZ2 [kN]  [%] 
SW 837 887 106% 

G1 576 570 99% 

G2 1153 1143 99% 

QS 2055 2074 101% 

 

 

CARICHI RZ1 [kN] RZ2 [kN]  [%] 
SW 7344 7564 103% 

G1 313 313 100% 

G2 2614 2630 101% 

QS 1277 1335 105% 

dove: 

- SW è il peso proprio delle strutture modellate; 
- G1 sono i carichi permanenti portati (vedere cap. 7.4); 
- G2 sono i carichi permanenti portati (vedere cap. 7.4); 
- QS è il carico neve (vedere cap. 7.4); 
- RZ1 è la somma di tutte le reazioni vincolari dell’analisi; 
- RZ2 è la somma di tutte le reazioni vincolari della valutazione semplificata; 
-  è la differenza tra i due valori. 
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Come si evience dalla tabella precedente, le differenze sono contenute all’interno del range ±6%. 

Si ritiene pertanto che tale confronto dimostri la robustezza e validità delle analisi effettuate. 
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