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1. PREMESSA 

L’edificio sede dell’Ospedale Maggiore di Lodi, Via Ospitale n°10 è oggetto di lavori di ristrutturazione ed 

adeguamento.  

Oggetto della presente relazione di calcolo sono tre interventi distinti: 

1) intervento locale per realizzazione di nuova pensilina in acciaio; 

2) intervento locale per rinforzo strutturale dei pilastri a piano seminterrato; 

3) nuova realizzazione vano tecnico e cunicoli in cemento armato; 

4) intervento locale per nuova tettoia in acciaio zona pronto soccorso. 

 

1.1 NUOVA PENSILINA IN ACCIAIO 

 

L’intervento 1) riguarda la realizzazione una nuova pensilina a sbalzo fissata ai pilastri esistenti con barre 

filettate e resina. 

La carpenteria metallica verrà fissata ai pilastri esistenti in c.a. 40x40 cm, attraverso dei vincoli a 

cerniera. Il peso della struttura è modesto ed i pilastri risultano ampiamente idonei a sostenete i carichi 

in gioco, ai quali è stata attribuita prudenzialmente una resistenza Rck25 secondo quanto risulta da 

prove sclerometriche. La struttura in progetto non è stata considerata come dissipativa. 

La struttura si presenta a sbalzo per 180 cm ed ha uno sviluppo lineare pari a 15,0 ml, con un interasse 

di 3,5 ml. Si descrive in seguito il processo di dimensionamento e verifica degli elementi. 
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La struttura in progetto presenta un’orditura primaria costituita da un tirante quadro 50x50x3 mm e un 

puntone quadro 100x100x3 mm, mentre l’orditura secondaria è realizzata saldando due tubolari 

100x50x3.  

Come già accennato la struttura è vincolata al pilastro tramite cerniere, senza ritegni alla rotazione. 

Il piano di copertura è costituito da una lamiera grecata tipo EGB di spessore pari a 8/10. La lamiera è 

fissata alla struttura tramite bottoni di saldatura o viti autofilettanti. La struttura è descritta nel dettaglio 

nelle tavole di progetto allegate alla presente relazione ed i criteri di calcolo e le verifiche sono di 

seguito riportati. La classe di realizzazione della struttura è EXC2. 

 

1.2 RINFORZO PILASTRI A PIANO INTERRATO 

 

Trattasi della semplice cerchiatura di pilastri a piano seminterrato dell’edificio in oggetto, senza 

interessare la struttura soprastante. 

L’intervento rientra invece in quanto indicato al capitolo 8.4.1 del D.M. 17/01/18, “RIPARAZIONE O 

INTERVENTO LOCALE”, gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della 

struttura. Essi non debbono cambiare significativamente il comportamento globale della costruzione e 

sono volti a conseguire una o più delle seguenti finalità (nel nostro caso) modificare un elemento o una 

porzione limitata della struttura. 

La relazione di cui al § 8.3 (NTC18) che, in questi casi, potrà essere limitata alle sole parti interessate 

dall’intervento e a quelle con esse interagenti. 

 

Si ritiene quindi l’intervento classificabile come “locale o di riparazione”, pertanto l’analisi di sicurezza 

può riferirsi ai soli pilastri interessati, verificando l’entità del miglioramento conseguito sugli elementi. 

 

 

 

1.3 NUOVO VANO TECNICO E CUNICOLI INTERRATI 

 

Trattasi della realizzazione di cunicoli e vano tecnico interrato in c.a. Le strutture sono essenzialmente 

costituite da basamenti in c.a. di spessore 30 cm da cui nascono muretti di contenimento di spessore 

variabile da 20 a 30 cm. I soli cunicoli vengono ricoperti con delle solette rimovibili realizzate 

successivamente, di cui si trascura quindi l’effetto stabilizzante nei confronti della spinta del terreno. 
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1.4 NUOVA TETTOIA IN ACCIAIO 
 

L’intervento 4) riguarda la realizzazione di una copertura in acciaio presso la zona pronto soccorso. La 

carpenteria metallica verrà fissata su un lato al cordolo in c.a. esistente (Rck25), attraverso dei vincoli a 

carrello, e sull’altro lato ad un portale in c.a. di nuova realizzazione, attraverso dei vincoli a cerniera.  

Tali condizioni di vincolo permettono all’azione sismica sulla struttura di ricadere totaImente sui nuovi 

pilastri in c.a., di sezione (50x30)cm, fondati su una trave rovescia di sezione (150x50)cm. La struttura in 

progetto non è stata considerata dissipativa. 
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La struttura in progetto presenta un’orditura primaria in acciaio S275 costituita da tubolari di sezione 

100x150 sp.4 mm, mentre l’orditura secondaria è realizzata con tubolari di sezione 100x100 sp.4 mm. 

Come già accennato la struttura è vincolata alla struttura esistente e al nuovo portale in c.a. senza 

ritegni alla rotazione. 

Il piano di copertura è costituito da un pannello sandwich fissato alla struttura tramite bottoni di 

saldatura o viti autofilettanti.  

La struttura è descritta nel dettaglio nelle tavole di progetto allegate alla presente relazione ed i criteri 

di calcolo (analisi dinamica lineare) e le verifiche sono di seguito riportati. La classe di realizzazione della 

struttura è EXC2. 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di dimensionamento e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti 

disposizioni normative:  

· Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321) ”Norme per la disciplina delle

opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”

· D. M. 17 gennaio 2018 ”Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”;

· Legge 2 Febbraio 1974 n° 64 “Provv. per le costruzioni con part. prescriz. per le zone sismiche”.

· D.P.R. 6 Giugno 2001 n° 380 “Testo Unico delle disposiz. legislative e regolam. in materia edilizia”.

· Decreto Legislativo 22 gennaio 2004, n. 42 “Codice dei beni culturali e del paesaggio, ai sensi

dell’articolo 10 della legge 6 luglio 2002, n. 137”.

· D.G.R. Regione Lombardia del 30 novembre 2011 n° 9/2616 “Aggiornamento dei criteri ed indirizzi

per la definizione della componente geologica, idrogeologica e sismica del Piano di Governo del

Territorio, in attuazione dell’art. 57, comma 1, della l.r. 11 marzo 2005, n. 12, approvati con d.g.r.

22 dicembre 2005, n. 8/1566.”

· D.G.R. Regione Lombardia °33 “Disposizioni in materia di opere o costruzioni e relativa vigilanza in

zone sismiche” del 12 ottobre 2015;

· D.G.R. n°X/5001 “Approvazione delle linee di indirizzo e coordinamento per l’esercizio delle

funzioni trasferite ai comuni in materia sismica” del 30 Marzo 2016.

Ferme restando le prescrizioni del D.M. 17 Gennaio 2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche 

per le costruzioni”, si intendono coerenti con i principi alla base della norma stessa le indicazioni 

riportate nei seguenti documenti: 

· Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26

febbraio 2009 n. 27 - Suppl. Ord.) “Istruzioni per l'applicazione delle 'Norme Tecniche delle

Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008”.

· Eurocodici Strutturali pubblicati dal CEN, con le precisazioni riportate nelle Appendici Nazionali, o,

in mancanza di esse, nella forma internazionale EN.

· Norme UNI EN armonizzate pubblicate su Gazzetta Ufficiale dell’Unione Europea.

· Norme per prove, materiali e prodotti pubblicate da UNI.

La definizione dei carichi di progetto è avvenuta, oltre che nel rispetto delle disposizioni contenute nel 

capitolo 3 del D.M. 17 Gennaio 2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, 

anche con riferimento alle seguenti normative (con le eventuali successive modifiche ed integrazioni):    

· D.M. 16 Maggio 1987, n. 246 “Norme di sicurezza antincendi per gli edifici di civile abitazione”.

· D. Lgs. N. 285 del 30 Aprile 1992 “Nuovo Codice della Strada” (per le zone carrabili).

3. RELAZIONE SUI MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

3.1 CALCESTRUZZO DI NUOVA REALIZZAZIONE C25/30 

Magrone  

Classe di resistenza necessaria ai fini statici: C12/15 (Rck 15 N/mm2= 150 daN/cm2 ) 
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Calcestruzzo 

Classe di resistenza necessaria ai fini statici:   C25/30 (Rck 30 N/mm2= 300 daN/cm2 ) 

Classe di esposizione:   XC1 – XC2 

Rapporto acqua/cemento max:   0,65 – 0,60 

Classe di consistenza:   S4/S5 (Fluida)  

Diametro massimo aggregati:   32 mm  

Copriferro minimo:   30 mm 

Peso specifico:      γ= 25.000 N/m3  

Coefficiente di dilatazione termica:                α = 0.00001 °C-1  

Modulo elastico normale:     E = 31.475 N/mm2  

Modulo elastico tangenziale:                G = 13.125 N/mm2  

Resistenza caratteristica cubica:     Rck = 30 N/mm2  

Resistenza caratteristica cilindrica:    fck = 25 N/mm2  

Coeff. sicurezza allo stato limite ultimo del materiale:  gc = 1.5  

Coefficiente riduttivo:      acc = 0,85  

Resistenza di calcolo a compressione:    fcd = acc  fck / gc = 14,17 N/mm2 

 

Dosatura dei materiali 

La dosatura dei materiali per ottenere C25/30 è orientativamente la seguente (per m3 d’impasto):  

· Sabbia   0,4 m3  

· ghiaia    0,8 m3  

· acqua    150 litri  

· cemento tipo   325 

· dosaggio minimo   300 kg  

 

I diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono stati adottati in conformità alle indicazioni riportate al 

punto 4.1.2.1.2.2 del D.M. 17 gennaio 2018; in particolare per le verifiche effettuate a flessione semplice 

con programmi di nostra ideazione è stato adottato il diagramma tipo c) “stress block” esteso per 0,8 x.  

 

 
Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo 

 

Qualità dei componenti  

La sabbia deve essere viva, con grani assortiti in grossezza da 0 a 3 mm, non proveniente da rocce in 

decomposizione, scricchiolante alla mano, pulita, priva di materie organiche, melmose, terrose e di 

salsedine. La ghiaia deve contenere elementi assortiti, di dimensioni fino a 32 mm, resistenti e non 

gelivi, non friabili, scevri di sostanze estranee, terra e salsedine. Le ghiaie sporche vanno accuratamente 

lavate. Anche il pietrisco proveniente da rocce compatte, non gessose né gelive, dovrà essere privo di 

impurità od elementi in decomposizione. In definitiva gli inerti dovranno essere lavati ed esenti da corpi 

terrosi ed organici. Non sarà consentito assolutamente il misto di fiume. L’acqua da utilizzare per gli 

impasti dovrà essere potabile, priva di Sali (cloruri e solfuri). Potranno essere impiegati additivi 

fluidificanti o super-fluidificanti per contenere il rapporto acqua/cemento mantenendo la lavorabilità 

necessaria.  
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Controllo di accettazione tipo “A” (par.11.2.5.1 NTC 17.01.18)  

· n.1 controllo ogni max 300mc di miscela omogenea  

· 1 controllo = 3 prelievi ciascuno su max 100 mc di miscela omogenea  

· 1 prelievo = 2 campioni cubici di lato 150 mm (sformare entro 72 ore e stagionare a T=(20±5)°C  

Il controllo di accettazione è positivo ed il quantitativo di calcestruzzo accettato, se risultano verificate 

entrambe le disuguaglianze:  

      R1 > RcK – 3,5                 con R1 = minore valore di resistenza dei prelievi (N/mm2)  

      Rm = Rck + 3,5                con Rm = resistenza media dei prelievi (N/mm2)  

 

3.2 CALCESTRUZZO ESISTENTE C20/25 
 

Vale essenzialmente quanto detto in precedenza, riducendo i parametri del materiale. 
 

Classe di resistenza necessaria ai fini statici:   C20/25 (Rck 25 N/mm2= 250 daN/cm2 ) 

Classe di esposizione:   XC1 

Rapporto acqua/cemento max:   0,65 

Classe di consistenza:   S4  

Diametro massimo aggregati:   32 mm  

Copriferro minimo:   30 mm 

Peso specifico:      γ= 25.000 N/m3  

Coefficiente di dilatazione termica:                α = 0.00001 °C-1  

Modulo elastico normale:     E = 31.475 N/mm2  

Modulo elastico tangenziale:                G = 13.125 N/mm2  

Resistenza caratteristica cubica:     Rck = 25 N/mm2  

Resistenza caratteristica cilindrica:    fck = 20 N/mm2  

Coeff. sicurezza allo stato limite ultimo del materiale:  gc = 1.5  

Coefficiente riduttivo:      acc = 0,85  

Resistenza di calcolo a compressione:    fcd = acc  fck / gc = 11,33 N/mm2 

 

3.3 ACCIAIO per C.A. B450C  
 

· Peso specifico       γ= 78.500 N/m3  

· Coefficiente di dilatazione termica                   α= 0,00001 °C-1  

· Modulo elastico normale      E = 210.000 N/mm2  

· Modulo elastico tangenziale                 G = 84.000 N/mm2  

· Resistenza caratteristica     fyk = 450 N/mm2  

· Coeff. sicurezza allo stato limite ultimo del materiale   gs = 1,15  

· Resistenza di calcolo a trazione    fyd = fyk / gs = 391,3 N/mm2 
 

I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati adottati in conformità alle indicazioni riportate al punto 

4.1.2.1.2.3 del D.M. 17 gennaio 2018; in particolare è stato adottato il modello elastico perfettamente 

plastico descritto in b). 

 
Diagrammi di calcolo tensione/deformazione dell’acciaio 

 

La deformazione massima εsu è assunta pari a 0,9x7,5 % = 6,75 %.  
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Controllo sull’acciaio  

Le NTC2018 (par.11.3.1.1) prevedono tre forme di controllo obbligatorie per l’acciaio d’armatura per 

cemento armato:  

· in stabilimento di produzione, da eseguirsi sui lotti di produzione  

· nei centri di trasformazione, da eseguirsi sulle forniture  

· di accettazione in cantiere, da eseguirsi sui lotti di spedizione  

Per i controlli in stabilimento e nei centri di produzione si faccia riferimento ai par.11.3.1.2 e 11.3.1.7. 

Tutte le forniture di acciaio, per le quali non sussista l’obbligo della marcatura CE, devono essere 

accompagnate dalla copia dell’attestato di qualificazione del Servizio Tecnico Centrale. L’attestato può 

essere utilizzato senza limitazione di tempo. Le forniture effettuate da un commerciante intermedio 

devono essere accompagnate da copia dei documenti rilasciati dal produttore. Il Direttore dei Lavori, 

prima della messa in opera, è tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a rifiutare forniture non 

conformi. Prelievo di tre spezzoni per diametro scelto fra quelli che compaiono sui certificati di 

stabilimento. Il prelievo va ripetuto per ciascuno dei gruppi: Gruppo 1 (diametro 5÷10mm), Gruppo 2 

(diametro 12÷18mm), Gruppo 3 (diametro > 18mm).  

Per l’acciaio B450C devono essere rispettati i seguenti requisiti:  
 

CARATTERISTICHE REQUISITI FRATTILE (%) 

tensione caratteristica di snervamento fyk  ≥ 450 N/mm2 5,0 

tensione caratteristica di rottura ftk = ≥ 540 N/mm2 5,0 

(ft / fy)k = ≥ 1,15 e < 1,35 10,0 

(fy / fynom)k = ≤ 1,25 10,0 

allungamento (Agt)k = ≥ 7,5% 10,0 

diametro Ø del mandrino per prove di pieg. a 90° e raddrizz. senza cricche  

Ø < 12mm  

12 ≥ Ø ≥ 16mm 

16 ≥ Ø ≥ 25mm 

25 ≥ Ø ≥ 40mm 

 

4 Ø 

5 Ø 

8 Ø 

10 Ø 

 

 

 

 

 

 

3.4 ACCIAIO per CARPENTERIA METALLICA 
 

Profilati 

L’acciaio utilizzato per le strutture metalliche in progetto è del tipo S275 secondo UNI EN 10025-2: 

· modulo elastico       E = 210.000 N/mm2 

· modulo di elasticità trasversale      G =  

· coefficiente di Poisson        

· coefficiente di espansione termica lineare      

· densità           

· tensione caratteristica di snerv.               (S275JR) 

· tensione caratteristica di rottura               (S275JR) 

La capacità resistente delle sezioni è determinata con il metodo elastico (E) valido per tutte le classi di 

sezioni (1-2-3-4) con il quale si assume un comportamento elastico lineare del materiale sino al 

raggiungimento della condizione di snervamento (NTC 4.2.3.2).  

 

Indicando con A l’area della sezione, Wel il modulo elastico e Av l’area resistente a taglio si ottiene: 

· resistenza di calcolo a trazione/compressione   Nt,Rd = Nc,Rd = A fyk/ gM0  

· resistenza di calcolo a flessione retta    Mc,Rd = Wel fyk/ gM0  

· resistenza di calcolo a taglio     Vc,Rd = Av fyk/ √3 gM0  

· coefficiente di sicurezza allo stato limite ultimo del materiale  gM0 = 1,05  

 

Classe di realizzazione XC2. 
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Bulloneria 

I bulloni utilizzati posseggono dimensioni conformi alle norme UNI EN ISO 4016:2002. 

Le tensioni caratteristiche di snervamento (fyb) e di rottura (ftb) delle viti sono riportate nella tabella 

seguente: 

Classe 6.8 8.8 10.9 

Fyb  [daN/cm2]   4800 6400 9000 

Ftb  [daN/cm2]   6000 8000 10000 

Collegamenti saldati 

Gli acciai per strutture saldate devono soddisfare le condizioni riportate nel punto §11.3.4.1 del D.M. 17-

01-2018 e devono avere composizione chimica conforme a quanto riportato nelle norme europee 

armonizzate applicabili. I processi di saldatura devono avvenire in conformità a quanto riportato nel 

§11.3.4.5. del D.M. 17-01-2018. 

Per la saldatura manuale ad arco con elettrodi rivestiti si useranno elettrodi: tipo E52 classe di qualità 3 

o 4 secondo i punti 2.4.1 e 2.4.2. del D.M. del 27-07-85. 

Per la saldatura automatica si dovranno impiegare i fili, i flussi e/o i gas e la tecnica esecutiva usati per le 

prove preliminari di verifica di cui al precedente punto 2.4.2. del suddetto decreto. 

 

4. CARATTERISTICHE PRESTAZIONALI DELL’OPERA  

 

Vita nominale  

Per vita nominale VN di un’opera strutturale si intende il numero di anni nel quale la struttura, purché 

soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo alla quale è destinata. La 

tabella seguente (tabella 2.4.I al punto 2.4.1 del D.M. 17 gennaio 2018) indica la vita nominale per i 

diversi tipi di opera. 

 TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale VN  

1 Costruzioni temporanee o provvisorie  10 anni 

2  Opere con livelli di prestazioni ordinari  50 anni 

3 Opere con livelli di prestazioni elevati  100 anni 

 

L’edificio in oggetto si può considerare ordinario, pertanto si assume una vita nominale VN = 50 anni. 

Tale considerazione è suffragata da quando rilevato da precedenti autorizzazioni sismiche, sì è ritenuto 

pertanto di voler essere coerenti con quanto già approvato dall’U.T. di Desenzano D.G. 

 

Classe d’uso  

In presenza di azioni sismiche le costruzioni vengono suddivise nelle seguenti classi d’uso (punto 2.4.2 

del D.M. 17 gennaio 2018):  

Classe I:  Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.  

Classe II:  Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 

l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non 

pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe 

d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di 

emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

Classe III:  Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose 

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

ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le 

conseguenze di un loro eventuale collasso. 

Classe IV:  Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla 

gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente 

pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, 

“Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando 

appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti 



Studio Ass.to Ingg. VECCHI – Via Marconi 17, Castegnato (BS) – 030 2140305 – info@studioingvecchi.it – www.studioingvecchi.it 

 

 

Pag. 13 

 

da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento 

delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al 

funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica. 

 

Essendo l’edificio in oggetto sottoposto ad affollamenti significativi, appartiene alla classe d’uso III.  

 

5. INTERVENTO 1) PENSILINA IN ACCIAIO 

 

5.1 AZIONI SULLE STRUTTURE 

 

Carichi di esercizio per edifici 

La valutazione dei carichi permanenti è stata effettuata sulla base alle caratteristiche dei materiali di 

costruzione e di finitura utilizzati. Per i carichi accidentali vedasi capitolo 3 delle NTC18. 
 

Carichi utili sulla copertura in carpenteria metallica 

- permanente              (strutturale e non strutturale):              0,50 kN/m2 

- accidentale              (neve):                   1,20 kN/m2  

 

5.2 RELAZIONE DI CALCOLO  
 

Come accennato a cap. 1.1. della presente trattazione, la carpenteria metallica verrà fissata ai pilastri 

esistenti in c.a. 40x40 cm, attraverso dei vincoli a cerniera. Il peso della struttura è modesto ed i pilastri 

risultano ampiamente idonei a sostenete i carichi in gioco, ai quali è stata attribuita prudenzialmente 

una resistenza Rck25 secondo quanto risulta da prove sclerometriche.  

 

 
 

La struttura si presenta a sbalzo per 180 cm ed ha uno sviluppo lineare pari a 15,0 ml, con un interasse 

di 3,5 ml e presenta un’orditura primaria costituita da un tirante quadro 50x50x3 mm e un puntone 

quadro 100x100x3 mm, mentre l’orditura secondaria è realizzata saldando due tubolari 100x50x3.  

Come già accennato la struttura è vincolata al pilastro tramite cerniere, senza ritegni alla rotazione. 

Il piano di copertura è costituito da una lamiera grecata tipo EGB di spessore pari a 8/10. La lamiera è 

fissata alla struttura tramite bottoni di saldatura o viti autofilettanti. 
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In particolare: 

F = (50+120) x (1,255/2+0,23) x 3,5 = 510 daN (stima reazioni) 

H1 = F x(0,23+1,485)/0,95 = 921 daN (equilibrio attorno a punto 2) 

V1 = 921 x 0,753/1,71 = 406 daN (equilibrio attorno a punto 3) 

H2 = H1 = 921 daN (traslazione orizzontale) 

V2 = 2 x F - V1 = 614 daN (traslazione verticale) 

 

5.2.1 Verifica dell’orditura primaria tubo 100x100 sp.3 mm  

 

Tale elemento viene sollecitato flessionalmente dalle due reazioni F, che generano un momento 

flettente pari a 510x0,23 = 117,3 daNm in condizioni di esercizio e pari a 117,3x1,5 = 176,0 daNm in 

condizioni ultime. Non vi sono problemi di svergolamento, data la presenza dell’orditura secondaria in 

luce che fa da elemento stabilizzante.  

Le caratteristiche della sezione sono le seguenti: 

A = 11,6 cm2     J11 = 182,7 cm4       W11-el = 36,5 cm3 

Il momento resistente massimo del profilo vale: 

MRd-11 = W11-el x fyk / γM0 = 36,5 x 2.750 /1,05*100 = 957,0 daNm 

La verifica viene eseguita imponendo che sia verificata la disuguaglianza MEd/MRd  < 1 

La sollecitazione massima come detto vale MEd = 176,0 daNm. 

MSd/MRd = 176,0/957,0 = 0,18 < 1 verifica soddisfatta. 

 

5.2.2 Verifica dell’orditura secondaria tubo 50x200 sp.3 mm  

 

Tale elemento viene sollecitato flessionalmente dalla reazione F/i, che genera un momento flettente 

pari a (510/3,5)x3,52/8 = 223,1 daNm in condizioni di esercizio e pari a 223,1x1,5 = 334,7 daNm in 

condizioni ultime. Non vi sono problemi di svergolamento, data la presenza della lamiera grecata che fa 

da elemento stabilizzante. 

Le caratteristiche della sezione sono le seguenti (equiparando i due tubolari saldati 50x100 sp.3 mm ad 

un tubolare 50x200 sp. 3mm): 

A = 14,6 cm2     J11 = 656,2 cm4       W11-el = 65,6 cm3 

Il momento resistente massimo del profilo vale: 

MRd-11 =  W11-el x fyk / γM0 = 65,6 x 2.750 /1,05*100 = 1.718,5 daNm 

La verifica viene eseguita imponendo che sia verificata la disuguaglianza MEd/MRd  < 1 

La sollecitazione massima come detto vale MEd = 334,7 daNm. 

MEd/MRd  = 334,7/1.718,5 = 0,19 < 1 verifica soddisfatta. 
 

 

 

2 

1 

3 
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5.2.3 Piastra di ancoraggio 
 

La cerniera più sollecitata è chiaramente quella a punto 1, che vede la contemporanea azione di taglio e 

trazione. Tale elemento è dimensionato come una cerniera ideale, pertanto non fornisce ritegni alle 

rotazioni e vincola solo la traslazione. 

Si realizza una piastra di spessore 15 mm, imbullonata al pilastro in c.a. con due spinotti M16 fissati con 

resina ad alta resistenza. Come detto a cap.3, il calcestruzzo si può considerare C20/25. 

Come visto il taglio massimo in condizioni ultime vale V1 = 406 daN *1,5 = 6,1 kN, mentre il tiro risulta 

H1 = 921 daN x 1,5 = 13,8 kN. 

Tale collegamento viene verificato a taglio utilizzando il programma HILTI PROFIS ANCHOR, certificato 

dal produttore HILTI. Il collegamento lavora al 28% della propria resistenza, per una profondità di 

infissione di almeno 20 cm, come mostrato in allegato 1. 

 

 

6. INTERVENTO 2) RINFORZO PILASTRI 

6.1 DIMENSIONAMENTO ANGOLARI 
 

Trattasi della semplice cerchiatura di pilastri a piano seminterrato dell’edificio in oggetto, senza 

interessare la struttura soprastante. 

L’intervento consiste nel posizionamento di quattro angolari di lato 10 cm e spessore 1 cm negli spigoli 

del pilastro, dimensionati in modo che abbiano una rigidezza assiale paragonabile a quella del pilastro in 

c.a. In particolare: 

As Es > Ac Ec à As > Ac Ec/Es = Ac/15 = 40x40/15 = 107 cm2 

Si utilizzano pertanto 4 angolari 100x100 sp.15 mm di 27,8 cm2 ciascuno (As = 111 cm2). 

 

 



Studio Ass.to Ingg. VECCHI – Via Marconi 17, Castegnato (BS) – 030 2140305 – info@studioingvecchi.it – www.studioingvecchi.it 

 

 

Pag. 16 

 

6.2 DIMENSIONAMENTO CALASTRELLI 

 

I calastrelli vengono invece dimensionati per fornire un’azione di confinamento pari a quello richiesto 

dalla normativa NTC2018, ovvero pari a 0,08L fcd/fyd, con L pari alla dimensione del pilastro. Pertanto 

risulta (secondo D.L.  n°74 del 06/06/2012): 

As/s = 0,08L fcd/fyd à As = 30cm x 0,08 x 40cm x 11,1/261,9 = 4,1 cm2 

Si utilizza pertanto un calastrello di spessore 8 mm e altezza 80 mm, posti a 30 cm di interasse, per 

un’area di 6,4 cm2. 
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Secondo NTC2018 cap. 4.1.2.1.2.1 vale la relazione σ2 = As fck /(L x s) da cui si ricava la tensione di 

confinamento σ2 = 6,4x2x275/(40x30) = 2,9 MPa. 

Ciò permette di migliorare sia la resistenza del calcestruzzo sia la sua deformazione massima in 

condizioni ultime. In particolare, sempre da NTC2018 cap. 4.1.2.1.2.1 risulta: 

fck,c = fck x (1,125 + 2,5xσ2/fck) = 20 x (1.125+2,5x2,9/20) MPa = 29,8 MPa (+49%) 

εcu,c = εcu + 0,2σ2/fck = 0,0035 + 0,2x2,9/20 = 0,0325 (+828%) 

 

6.3 CONCLUSIONI 
 

L’intervento messo in atto migliora dunque del 49% la resistenza ultima del materiale e del 828% la sua 

deformazione a rottura. In realtà le staffe già presenti nel calcestruzzo già forniscono azione di 

confinamento al calcestruzzo presente, tuttavia in maniera sicuramente inferiore a quando in progetto, 

date le normative e prassi costruttive dell’epoca di costruzione. 

Si può quindi sostenere che l’intervento locale messo in opera sui pilastri del piano seminterrato abbia 

portato un miglioramento delle prestazioni su tali elementi strutturali. 

 

7. INTERVENTO 3) VANO TECNICO E CUNICOLI IN C.A. 

Trattasi della realizzazione di cunicoli e vano tecnico interrato in c.a.  

La verifica dei muri di sostegno è stata eseguita secondo la teoria del Terzaghi, tenendo conto dei vari 

coefficienti correttivi, alla luce delle NTC2018. I parametri geotecnici del terreno utilizzati sono indicati 

nella relazione geologica, ad opera del Dott. Geol. Gianluca Ferioli. In particolare, l’angolo di attrito del 

terreno vale ϕ=32,0°, la coesione non drenata vale Cu=0 KPa e il peso naturale del terreno risulta 

γ=1.900 kg/m3. Non vi è presenza di falda interferente col piano fondale o il volume significativo da 

considerare. Vedasi allegato 2. 

 

7.1 VANO TECNICO IN C.A.  
 

Il vano tecnico, a cielo libero, viene ricavato portandosi da quota +139 a quota 0 realizzando dei muri in 

c.a. a sbalzo. La strutture è costituita da basamento in c.a. di spessore 30 cm e larghezza 100 cm, 

simmetrico rispetto al muro da 25 cm, alto 180 cm. Presente anche pannello cieco sul quale si applica la 

spinta del vento, pari a 60 daN/mq. 

Tale spinta genera in sommità al muro un taglio pari a 72 daN/m e un momento pari a 43,2 daNm/m. In 

favore di sicurezza si considera inoltre il terreno spingente per tutti i 180 cm di muro. 
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(B x L) = (1,00 x 0,30) ml 

S = 25 cm 

Svalle = 37,5 cm 

Smonte = 37,5 cm 

H = 1,80+0,30 ml 

Solaio à no 
 

Ribaltamento à Ed = 1.466 daNm < Rd = 2.466 daNm/m 

Scorrimento à Ed = 1.733 daN < Rd = 2.227 daN/m       

Carico limite à Ed = 4.582 daN < Rd = 5.292 daN/m                  

Asmuro = 1,63 cmq/m < As = 3,93 cmq/m 

Asfondazione = 1,05 cmq/m < As = 3,93 cmq/m 

 

7.2 CUNICOLI IN C.A.  

 

I soli cunicoli vengono ricoperti con delle solette rimovibili realizzate successivamente, di cui si trascura 

quindi l’effetto stabilizzante nei confronti della spinta del terreno. 

 
 

In questo caso quindi non si ha azione del vento ma bisogna considerare il peso proprio del coperchio e 

la fondazione zoppa. 

 

(B x L) = (0,95 x 0,30) ml 

S = 20 cm 

Svalle = 75,0 cm 

Smonte = 0,0 cm 

H = 1,35+0,30 ml 

Solaio à no 
 

Ribaltamento à Ed = 604 daNm < Rd = 2.000 daNm/m 

Scorrimento à Ed = 1.031 daN < Rd = 1.467 daN/m       

Carico limite à Ed = 3.068 daN < Rd = 10.619 daN/m                  

Asmuro = 0,87 cmq/m < As = 3,93 cmq/m 

Asfondazione = 0,52 cmq/m < As = 3,93 cmq/m 
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8. TETTOIA IN ACCIAIO ZONA PRONTO SOCCORSO 

8.1 PREMESSA 
 

Come detto precedentemente, l’intervento 4) riguarda la realizzazione di una copertura in acciaio presso 

la zona pronto soccorso. La carpenteria metallica verrà fissata su un lato al cordolo in c.a. esistente 

(Rck25), attraverso dei vincoli a carrello, e sull’altro lato ad un portale in c.a. di nuova realizzazione, 

attraverso dei vincoli a cerniera.  

Tali condizioni di vincolo permettono all’azione sismica sulla struttura di ricadere totaImente sui nuovi 

pilastri in c.a., di sezione (50x30)cm, fondati su una trave rovescia di sezione (150x50)cm. La struttura in 

progetto non è stata considerata dissipativa. 
 

 
 

  
 

La struttura in progetto presenta un’orditura primaria in acciaio S275 costituita da tubolari di sezione 

100x150 sp.4 mm, mentre l’orditura secondaria è realizzata con tubolari di sezione 100x100 sp.4 mm. 

Come già accennato la struttura è vincolata alla struttura esistente e al nuovo portale in c.a. senza 

ritegni alla rotazione. 

Il piano di copertura è costituito da un pannello sandwich fissato alla struttura tramite bottoni di 

saldatura o viti autofilettanti.  

La struttura è descritta nel dettaglio nelle tavole di progetto allegate alla presente relazione ed i criteri 

di calcolo (analisi dinamica lineare) e le verifiche sono di seguito riportati. La classe di realizzazione della 

struttura è EXC2. 
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8.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO  
 

Vedasi cap.2. 

 

8.3 RELAZIONE SUI MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO  
 

Vedasi cap. 3. 

 

8.4 CARATTERISTICHE PRESTAZIONALI DELL’OPERA 
 

Vedasi cap. 4. 

 

8.5 AZIONE STATICA SULLE STRUTTURE 
 

E’ stato realizzato un modello di calcolo che prevede diverse condizioni di carico, come di seguito 

esposto. La condizione di carico più gravosa per le strutture orizzontali è lo SLU, mentre le strutture 

verticali sono più sollecitate in condizioni sismiche, secondo la condizione SLV. 

Gli elementi orizzontali sono stati quindi dimensionati per i carichi statici, secondo la combinazione di 

carico “rara” e verificati allo stato limite ultimo secondo la combinazione dei carichi “fondamentale”.  

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi è stata effettuata in accordo con le disposizioni del Decreto 

Ministero Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 “Aggiornamento Norme tecniche per le Costruzioni”.  

  

Carichi di esercizio per edifici 

La valutazione dei carichi permanenti è stata effettuata sulla base alle caratteristiche dei materiali di 

costruzione e di finitura utilizzati. L’azione del vento non viene riportata in quanto molto meno gravosa 

dell’azione sismica, successivamente descritta. 

Per i carichi accidentali si è fatto riferimento alla Tab.3.1.II delle NTC18. 

 

Carichi utili sulla copertura in carpenteria metallica 

- permanente              (manto e impianti):               1,00 kN/m2 

- accidentale              (neve):                   1,20 kN/m2  

 

8.6 AZIONE SISMICA SULLE STRUTTURE 

 

L’azione sismica dipende anzitutto dal luogo in cui sorge l’edificio, individuato attraverso le coordinate 

geografiche del sito, dalla vita nominale dell’edificio assunta pari a 50 anni e dalla classe d’uso nel nostro 

caso pari a “III” essendo l’edificio soggetto ad affollamenti significativi.  

 
L’azione sismica su ciascuna struttura viene valutata in relazione ad un periodo di riferimento VR che si 

ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU, 

dato dalla seguente tabella (tabella 2.4.II al punto 2.4.3 del D.M. 17 gennaio 2018).  

 
CLASSE D’USO I II III IV 

COEFFICIENTE CU 0,7 1,0 1,5 2,0 

Pertanto si ottiene VR = VN x CU = 50 x 1,5 = 75 anni  

 

La struttura, sotto l’effetto della azione sismica, è stata verificata attraverso una “analisi lineare 

dinamica” ai sensi dell’art.7.3.3.1 delle Norme Tecniche per le Costruzioni approvate con D.M. 17 

gennaio 2018. L’analisi dinamica lineare prevede la determinazione dei modi di vibrare della costruzione 

(analisi modale), il calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di 

progetto per ciascuno dei modi di vibrare individuati e la combinazione di questi effetti. 

Altri parametri, legati al tipo di struttura e di verifica richiesta e alla categoria del sottosuolo desunta 
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dalla relazione geologica, consentono di definire lo spettro di risposta di progetto dove in ascissa 

troviamo il periodo di vibrazione dell’edificio ed in ordinata l’accelerazione cui è sottoposto il fabbricato 

a seguito del sisma.  

La struttura in acciaio è del tipo “a pendolo inverso” [NTC18 7.5.2.1] in quanto le masse sono 

essenzialmente concentrate nell’impalcato di copertura. 

Il sistema resistente, sia in direzione X che Y, è costituito dal portale in cemento armato incastrato al 

piede nella nuova fondazione in c.a.. In direzione Y sono inseriti degli accorgimenti (collegamento 

telescopico) di modo da poter consentire la traslazione in quella direzione, sempre nell’ottica di ridurre 

al minimo le interazioni con la struttura esistente. 

La nuova struttura in acciaio è pertanto vincolata all’esistente solo mediante quattro vincoli a cerniera 

all’altezza del cordolo in c.a. esistente.   

Come accennato, le sezioni degli elementi strutturali sono state verificate in base al metodo degli stati 

limite ultimi, in base alle sollecitazioni fornite dal modello.  

L’azione del vento viene valutata come meno influente rispetto all’azione sismica e viene pertanto 

trascurata. 

                     

8.6.1 Terreno di fondazione 

 

Per quanto riguarda il terreno si considera quanto indicato nella relazione geologica-geotecnica a firma 

del Dott. Geol. Gianluca Ferioli, redatta nel 2008. 

Gli effetti di amplificazione locale del sisma dovuti alle caratteristiche del terreno vengono modellati 

attraverso gli opportuni coefficienti, determinati in base alla “categoria di sottosuolo B” e “categoria 

topografica T1”.  

 

8.6.2 Definizione dell’azione sismica 

 

L’azione sismica è stata valutata in conformità alle indicazioni riportate al capitolo 3.2 del D.M. 17 

gennaio 2018 “Norme tecniche per le Costruzioni”.  

La definizione degli spettri di progetto per i diversi Stati Limite deriva dalla “pericolosità sismica di base” 

del sito di costruzione e dalle caratteristiche dell’edificio in costruzione, attraverso i seguenti passaggi: 

· Definizione della Vita Nominale e della Classe d’Uso della struttura, il cui uso combinato ha 

portato alla definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica.  

· Individuazione, tramite latitudine e longitudine del sito, dei parametri sismici di base (su suolo 

rigido “A” e superficie topografica orizzontale “T1”) ag, F0 e T *
c per tutti e quattro gli Stati Limite 

previsti (SLO, SLD, SLV, SLC); l’individuazione è effettuata interpolando tra i 4 punti più vicini del 

reticolo topografico di riferimento allegato alle norme.  

· Definizione della categoria del sottosuolo (A/B/C/D/E), della categoria topografica (T1/T2/T3/T4) 

e dei conseguenti coefficienti di amplificazione stratigrafica SS e topografica ST.  

· Calcolo dei periodi TB, Tc, TD necessari a definire lo Spettro di Risposta Elastico di ognuno degli SL.  

· Determinazione dello spettro di risposta elastico Se(T) delle due componenti orizzontali X e Y (NTC 

3.2.3.2.1) per ciascuno degli stati limite previsti (SLO, SLD, SLV, SLC). 

· Determinazione dello spettro di risposta elastico Sve(T) della componente verticale Z (NTC 

3.2.3.2.2) per ciascuno degli stati limite previsti (SLO, SLD, SLV, SLC). 

Per le verifiche agli stati limite di esercizio SLO e SLD, gli spettri di progetto Sd(T) da utilizzare coincidono 

con gli spettri elastici determinati (NTC18 3.2.3.4) in quanto si considera la struttura non dissipativa. 

Per le verifiche agli stati limite di ultimi SLV e SLC la struttura è considerata dissipativa e gli spettri di 

progetto Sd(T) da utilizzare coincidono con gli spettri elastici sopra determinati ridotti sostituendo nelle 

formule il valore η (unitario) con 1/q, dove q è il fattore di comportamento (NTC18 3.2.3.5). Questo per 

tenere conto in modo semplificato della capacità dissipativa anelastica della struttura, della sua sovra-

resistenza, dell’incremento del suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni.  
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La struttura viene sottoposta al solo SLV. Il controllo delle deformazioni viene fatto amplificandole per 

tener conto del fattore di struttura e riducendole per riportarsi allo SLD, secondo il rapporto tra le 

accelerazione elastiche degli spettri SLD e SLV: agmax,SLD/ agmax,SLV. 

8.6.3 Fattore di comportamento q 
 

Il fattore di comportamento q è calcolato tramite la seguente espressione (NTC 7.3.1) q = q0 KR  dove: 

· q0 è il valore base del fattore di comportamento allo SLV, i cui massimi valori sono riportati in 

tabella 7.3.II in dipendenza della Classe di Duttilità, della tipologia strutturale, del coefficiente λ di 

cui al § 7.9.2.1 e del rapporto αu/α1 tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica la 

plasticizzazione in un numero di zone dissipative tale da rendere la struttura un meccanismo e 

quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione; la scelta di 

q0 deve essere esplicitamente giustificata. 

Indichiamo i valori massimi di q0 indicati in tabella 7.3.II per strutture in acciaio CD”B”: 

1. strutture intelaiate      q0 = 4,0  

2. strutture con controventi eccentrici    q0 = 4,0 

3. strutture con controventi concentrici a DTA   q0 = 4,0 

4. strutture con controventi concentrici a V   q0 = 2,0 

5. strutture a mensola o a pendolo inverso   q0 = 2,0 

6. strutture intelaiate con controventi concentrici   q0 = 4,0 

7. strutture intelaiate con tamponature in muratura  q0 = 2,0 

· KR è un fattore che dipende dalle caratteristiche di regolarità in altezza della costruzione, con valore 

pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza. 

 

Il metodo d’analisi lineare di riferimento per determinare gli effetti della azione sismica, sia su sistemi 

dissipativi che non dissipativi, è l’analisi modale con spettro di risposta o “analisi lineare dinamica”. 

Per la progettazione in oggetto, si è utilizzata una “analisi lineare dinamica” adottando, in favore di 

sicurezza, un valore base del fattore di comportamento q0=1,5<2,0 e KR=1,0 (struttura a pendolo 

inverso e regolare in altezza) per cui q=1,0x1,5=1,5 (struttura non dissipativa). 
 

8.6.4 Determinazione degli spettri di progetto  
 

Ricapitolando, l’edificio è stato progettato per una Vita Nominale pari a 50 anni e per Classe d’Uso pari a 

III, pertanto il coefficiente d’uso corrisponde a 1,5. In base alle indagini geognostiche effettuate il suolo 

di fondazione è classificato di categoria “B” e la categoria topografica è “T1”. La struttura è regolare in 

pianta e in altezza. Il sistema resistente è del tipo “a pendolo inverso”, a bassa duttilità ed il fattore di 

struttura q si pone prudenzialmente uguale a 1,5. Alla luce dei dati sopra esposti, note le coordinate 

geografiche del sito, con il programma ”Spettri-NCT versione 1.0.3” sono stati ottenuti gli spettri di 

risposta orizzontali per lo stato limite ultimo di salvaguardia della vita SLV.  
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8.7 RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE 
 

8.7.1 Descrizione del modello numerico 
 

Nome del Software:   STRAUS 7 

Versione:   release 2.4.6 

Caratteristiche del Software:  Software (Windows) agli elementi finiti per il calcolo di strutture  

Produzione e Distribuzione: H.S.H. S.r.l. di Padova  
 

Il modello creato per l’analisi dell’edificio comprende l’unico piano della tettoia. Le travi, gli arcarecci e i 

pilastri sono discretizzati come elementi “beams” mentre i solai come “plates” del tipo “load patch”. 

Vengono opportunamente inserite delle “non-structural masses” per attribuire l’inerzia propedeutica 

alla sollecitazione sismica. 

I pilastri sono incastrati alla base, le travi del portale sono incastrate nei pilastri e gli arcarecci sono 

incernierati nelle travi. L’appoggio dei profili sulla parete esistente sono cerniere in grado di consentire 

però la traslazione longitudinale dei profili, in direzione Y. 

L’architrave viene discretizzato solo nella sua sezione principale (30x80)cm, trascurando il contributo 

strutturale della “veletta” in c.a., considerata però come “non-structural mass”. 

Il modello viene creato mediante il codice di calcolo, assemblando i diversi elementi strutturali e 

fornendo a ciascuno le proprie caratteristiche geometriche e meccaniche. 

Le caratteristiche meccaniche adottate sono quelle indicate al capitolo 3, diverse in base al tipo 

materiale a cui gli elementi del modello sono riferiti. 

Viene definita un’opportuna numerazione degli elementi (nodes, beams, plates) costituenti il modello, al 

fine di individuare celermente ed univocamente ciascun elemento nei tabulati di calcolo.  

Come si evince dai tabulati in allegato, il modello rappresentante l’edificio, è costituito da 39 nodes, 58 

beams e 25 plates. Vedasi allegato 4. 
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Modello Numerico 

 

Il modello viene sottoposti alle 3 condizioni di carico elementari ed alla analisi modale/spettrale per 

ottenere l’analisi sismica elementare in direzione X e Y: 

1 peso proprio degli elementi strutturali; 

2 carichi permanenti; 

3 carico neve; 

4 sisma in direzione X; 

5 sisma in direzione Y. 

 

Le prime 3 condizioni di carico elementari vengono combinate linearmente per ottenere le combinazioni 

di carico SLE e SLU, secondo i coefficienti proposti dalle NTC2018. 

 
 

Le combinazioni sismiche elementari vengono poi combinate con le altre 4 in modo da ottenere gli 

inviluppi dei valori massimi e dei valori minimi in caso di sisma nelle due direzioni X e Y. 

 
 

8.7.2 Verifica delle strutture per l’azione statica 
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Si riportano gli spostamenti verticali in condizioni di esercizio SLE. La struttura vede abbassamenti 

massimi di 11,4 mm sui tubolari in acciaio, valore pari a oltre 1/400 della luce di calcolo. 

Abbassamenti in esercizio 

Stress in condizioni ultime 

Si riportano inoltre gli stress in condizioni SLU. I tassi di lavoro nel materiale si mantengono entro valori 

accettabili (max 130 MPa). 

Verifica a flessione dei tubolari 100x150 sp.4 mm 

Le caratteristiche della sezione sono le seguenti: 
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A = 19,4 cm2     J11 = 617 cm4       W11-el = 82 cm3 

Il momento resistente massimo del profilo vale: 

MRd-11=  W11-el x fyk /γM0 = 82 x 2.750 /1,05*100 = 2.147 daNm 

La verifica viene eseguita imponendo che sia verificata la disuguaglianza MEd/MRd  < 1 

La sollecitazione massima (vedasi figura) si verifica in campata e corrisponde a: MEd = 1.067 daNm. 

MEd/MRd  = 1.067/2.147 = 0,50 < 1 verifica soddisfatta. 

Non vi sono problemi di svergolamento, data la presenza dell’orditura secondaria che fa da elemento 

stabilizzante.  

 

Verifiche dell’architrave (30x80)cm 
 

Si riportano le verifiche a momento e taglio dell’architrave in c.a.. Vedasi allegato 3. 

 
Verifica a momento 

MEd  = 45,6 kNm 

MRd = 225,5 kNm 

b x h = (30x80) cm 

As = 8,04 cmq (4f16)   

As’ = 8,04 cmq (4f16) 
 

Verifica a taglio 

VEd = 48,7 kN 

VRd= 207,4 kN 

b x h = (30x80) cm 

θ = 45,0° 

Ast = f10/20 cm a 2 braccia 

 

8.7.3 Verifiche delle strutture per l’azione sismica 
 

Si riportano le azioni massime sul setto più sollecitato in direzione principale, nella condizione SISMA 

X_MAX. Le verifiche complete sono riportate in allegato 3. 
 

 
 

Verifica a pressoflessione deviata 

Dimensione esterna (480x25) cm 

Af = 10f16 = 20,10 cmq armatura estremità 

NEd = 49,3 kN 

MEd
1 = 24,7 kNm < MRd

1 = 131,1 kNm 

MEd
2 = 8,7 kNm < MRd

2 = 46,6 kNm  
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Verifica a taglio-compressione 

VEd = 7,1 kN 

VEd calc = VEd*1,5 = 10,6 kN 

NEd = 49,3 kN 

VRd = 106,2 kN 

b x h = (50x30) cm 

θ = 45° 

Ast = f8/15 cm 2 braccia 

 

8.7.4 Deformazioni 
 

Si riporta un estratto delle NTC2018, nel quale è possibile effettuare verifiche sulle deformazioni SLV, 

aumentate di un opportuno coefficiente. 
 

 
 

Come da paragrafo 7.3.3.3 delle NTC2018 sopraccitato, gli spostamenti dedotti da un’analisi SLV vanno 

aumentati di un fattore μ pari a μ = 1+ (q-1)Tc/T1 (o μ = q), che tenga conto del fattore di struttura 

introdotto. Tali spostamenti servono per il dimensionamento di eventuali giunti strutturali e scongiurare 

effetti di martellamento. 

Per valutare gli spostamenti in condizioni SLD, come accennato, essendo analisi lineari, è sufficiente 

scalare quest’ultimi spostamenti per un fattore che tenga conto della minor intensità del sisma SLD: il 

rapporto tra le accelerazioni elastiche degli spettri SLD e SLV: α=agSLD/agSLV =0,038/0,080=0,48. 

Tali spostamenti servono per evitare il danneggiamento degli elementi strutturali secondari e di 

eventuali impianti durante eventi più frequenti. 

 

Direzione X (SISMA X_MAX) 
 

 
dSLV = 1,1 mm 

q = 1,5 

T1 = 0,170 s < Tc = 0,413 s 
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μ = 1+(q-1)Tc/T1 = 2,2 

dSLV,d = 2,2 * 1,1 mm = 2,4 mm 

In condizioni ultime l’edificio ha spostamenti massimi pari a 2,4 mm. 

Come detto tale spostamento va scalato di 0,48 volte per portarsi in SLD. 

dSLE,d = 0,48 * 2,4 mm = 1,2 mm 

Questo valore va confrontato con uno spostamento pari a 0,005h, considerato ammissibile secondo 

NTC2018 par. 7.3.6.1: 

dSLE = 1,2 mm < 0,005*3.500 mm = 17,5 mm OK 

Tale spostamento porta ad un drift di piano pari allo 0,04%. 

 

Direzione Y (SISMA Y_MAX) 
 

 
dSLV = 20,2 mm 

q = 1,5 

T1 = 1,141 s > Tc = 0,413 s 

μ = q = 1,5 

dSLV,d = 20,2 * 1,5 mm = 30,3 mm 

In condizioni ultime l’edificio ha spostamenti massimi pari a 30,3 mm. 

Come detto tale spostamento va scalato di 0,48 volte per portarsi in SLD. 

dSLE,d = 0,48 * 30,3 mm = 14,5 mm 

Questo valore va confrontato con uno spostamento pari a 0,005h, considerato ammissibile secondo 

NTC2018 par. 7.3.6.1: 

dSLE = 14,5 mm < 0,005*3.500 mm = 17,5 mm OK 

Tale spostamento porta ad un drift di piano pari allo 0,41%. 

 

8.8 FONDAZIONI 

 

La verifica della trave di fondazione è stata eseguita secondo la teoria del Terzaghi, tenendo conto dei 

vari coefficienti correttivi, alla luce delle NTC2018. I parametri geotecnici del terreno utilizzati sono 

indicati nella relazione geologica, ad opera del Dott. Geol. Gianluca Ferioli. In particolare, l’angolo di 

attrito del terreno vale ϕ=32,0°, la coesione non drenata vale Cu=0 KPa e il peso naturale del terreno 

risulta γ=1.900 kg/m3. Non vi è presenza di falda interferente col piano fondale o il volume significativo 

da considerare.  

La trave di fondazione è costituita da basamento in c.a. di spessore 50 cm e larghezza 150 cm, per una 

luce netta tra i pilastri pari 4,20 ml. 

 

Si riportano le sollecitazioni in condizioni sisma X e SLU, per il dimensionamento dell’armatura della 

sezione. Il sisma in direzione Y invece utilizzato per la verifica a ribaltamento/capacità portante. 
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STATO LIMITE ULTIMO 

SISMA IN DIREZIONE X 
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Verifica a momento 

MEd = 40,3 kNm 

MRd = 339,9 kNm 

b x h = (150x50) cm 

As = 20,10 cmq (10ø16)  

As’ = 20,10 cmq (10f16) 

Verifica a taglio 

VEd = 53,7 kN 

VRd= 248,9 kN 

b x h = (150x50) cm 

θ = 45,0° 

Ast = f10/20 cm a 4 braccia 

Capacità portante 

(B x L) = (1,50 x 0,50) ml 

NEd = 4.998 daN 

MEd = 1.625 daN 

VEd = 464 daN 

Ed = 7.443 daN  

Rd = 19.632 daN       

Asmin = 1,24 cmq < As = 3,92 cmq 

Le verifiche complete sono riportate in allegato 3. 

ALLEGATI 

Si allegano infine alcune schematizzazioni e fogli di calcolo realizzati nel processo di dimensionamento e 

verifica della struttura in oggetto. 

ALLEGATO 1: verifica piastra pensilina 

ALLEGATO 2: verifica muri vano tecnico 

ALLEGATO 3: verifica strutture tettoia 

ALLEGATO 4: descrizione e analisi numeriche tettoia 

Castegnato (BS) 

 Il Progettista delle strutture 

    ……………………………………………………………… 
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ALLEGATO 1: verifica piastra pensilina 
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ALLEGATO 2: verifica muri vano tecnico 

MURO VANO TECNICO 
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MURO CUNICOLI 
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ALLEGATO 3: verifica strutture tettoia 

VERIFICA ARCHITRAVE 
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PILASTRI IN C.A. 

 

 
 

 
 

 



Studio Ass.to Ingg. VECCHI – Via Marconi 17, Castegnato (BS) – 030 2140305 – info@studioingvecchi.it – www.studioingvecchi.it 

Pag. 44 

TRAVE DI FONDAZIONE 
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ALLEGATO 4: descrizione e analisi numeriche tettoia 
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