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1 INTRODUZIONE 

Il presente progetto concerne il fabbricato denominato FA03 e destinato a ospitare tutte le apparecchiature tecnologiche 
periferiche site alla chilometrica seguente, appartenente alla tratta fra le due stazioni di Anguillara Sabazia e Vigna di Valle 
(raddoppio della linea ferroviaria Roma-Viterbo tratta Cesano-Vigna di Valle): 

1. FA03 - Km. 38+400 

 

 

Figura 1 – Stazione Vigna di Valle (Roma) 
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1.1 Documenti applicabili e di riferimento 

 

 

 

Tabella 1 – Documenti di riferimento 

 

1.2 Acronimi, abbreviazioni e definizioni 

 
CLS  Calcestruzzo 
C.c.a  Conglomerato cementizio armato 
S.L.U.  Stato Limite Ultimo 
S.L.E.  Stati Limite di Esercizio 
S.L.V.  Stato Limite di salvaguardia della Vita 
S.L.D.  Stato Limite di Danno 
S.L.O.  Stato Limite di Operatività 
NTC18   DM 17 gennaio 2018, «Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni» 
EC2  UNI EN 1992-1-1:2005. “Eurocodice 2: Progettazione delle strutture in calcestruzzo – Parte 1-1: Regole 

generali e regole per gli edifici” 
FSd  Valore di progetto di un’azione 

FRd  Resistenza 
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2 RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

2.1 Descrizione generale dell’opera 

Il fabbricato oggetto della presente relazione, presenta in pianta una forma rettangolare di dimensioni 39.20x8.00 m circa e si 
sviluppa su un solo livello per un’altezza massima di circa 5.0 m dal piano di campagna. 

La struttura portante dell’edificio è prevista in cemento armato in opera. In particolare gli elementi verticali sono costitu iti da 
pilastri rettangolari di dimensioni 40x50 cm. Le travi sono rettangolari: quelle trasversali (parallele al lato corto dell’edificio) 
hanno sezione 40x60 cm, invece quelle longitudinali (parallele al lato lungo del fabbricato) hanno sezione 30x50. 

Per l’orizzontamento di copertura si prevede l’utilizzo di lastre prefabbricate tipo predalles di spessore 4+14+4 cm. 

La fondazione prevista è costituita da un graticcio di travi rovesce in cemento armato di altezza totale 1.15 m. 

 

Figura 2 – Pianta fondazione 

 

Figura 3 – Sezione tipica longitudinale 

 

Figura 4 – Sezioni tipiche trasversali 
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2.2 Criteri generali di progettazione, analisi e verifica 

L’analisi e la verifica della struttura è stata condotta con l’ausilio di un programma di calcolo agli elementi finiti, attraverso il 
quale è stato definito un modello congruente con l’edificio progettato. 

Nella definizione del modello di calcolo gli elementi non strutturali verticali autoportanti (tamponamenti e tramezzi interni) 
sono stati rappresentati unicamente in termini di massa, trascurando il loro contributo in termini di rigidezza e di resistenza. 
L’impalcato dell’edificio è stato considerato infinitamente rigido nel suo piano. 

Nell’analisi della struttura soggetta all’azione sismica si è ipotizzato un comportamento dissipativo (CD “B”), adottando un 
modello lineare. L’azione sismica è stata modellata utilizzando gli spettri di risposta definiti dalla normativa. 

Le verifiche degli elementi strutturali sono state condotte sia nei confronti degli stati limite ultimi che nei confronti degli stati 
limite d’esercizio. 

2.3 Quadro normativo di riferimento 

La normativa nazionale e regionale cui si è fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione è la seguente: 

• Ministero delle Infrastrutture, DM 17 gennaio 2018, «Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni» 
[NTC18]; 

• Circolare 21 gennaio 2019, n. 7/C.S.LL.PP. “Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche 
per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018.”; 

• UNI EN 206-1:2006. “Calcestruzzo – Parte 1: Specificazione, prestazione, produzione e conformità”; 

• UNI EN 1992-1-1:2005. “Eurocodice 2: Progettazione delle strutture in calcestruzzo – Parte 1-1: Regole generali e 
regole per gli edifici”; 

• D.G.R. Lazio 22 maggio 2009, n. 387 “Nuova classificazione sismica del territorio della Regione Lazio in applicazione 
dell’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3519 del 28 aprile 2006 e della D.G.R. Lazio 766/03”; 

• D.G.R. Lazio 17 ottobre 2012, n. 489 “Modifica dell’allegato 2 della D.G.R. Lazio n.387 del 22 maggio 2009”; 

• D.G.R. Lazio 26 novembre 2010, n. 545 “Linee guida per l’utilizzo degli indirizzi e criteri generali per gli studi di micro 
zonazione sismica nel territorio della Regione Lazio di cui alla D.G.R: Lazio n.387 del 22 maggio 2009”; 

• D.G.R. Lazio 13 gennaio 2012, n. 10 “Snellimento delle procedure per l’esercizio delle funzioni regionali in materia di 
prevenzione del rischio sismico”. 
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2.4 Azioni di progetto sulla costruzione 

2.4.1 Azioni gravitazionali 

In accordo con le indicazioni delle NTC18, le azioni gravitazionali agenti sulla struttura sono state definite come descritto di 
seguito. 

 
Analisi  dei carichi a mq di superficie

Solaio copertura sp V γ p

m m3 kN/m3 kN/m2

Intonaco 0.015 0.015 20 0.3

Solaio predalles 4+14+4 0.22 0.220 14.5 3.2

Isolamento 0.06 0.060 15 0.9

Impermeabilizzazione (guaina doppio strato) 0.01 0.010 10 0.1

Massetto delle pendenze (spessore medio 7 cm) 0.07 0.070 20 1.4

Manto di copertura in quadrotti di cls 0.02 0.020 20 0.4

tot. 6.3

Tamponature sp V γ p

m m3 kN/m3 kN/m2

Intonaco 0.02 0.040 20 0.8

Pannelli in cls 0.2 0.200 20 4.0

tot. 4.8  
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Fondazioni tipo sez. num. B1 H1 B2 H2 H A L V γ P

m m m m m m2 m m3 kN/m3 kN

Travi long. T rov. 2 1.5 0.5 0.7 0.65 1.15 1.21 38.8 93.5 25 2338

Travi trasv. interne I 7 0.6 1.15 1.15 0.69 6.6 31.9 25 797

Travi trasv. esterne T rov. 2 1.5 0.5 0.7 0.65 1.15 1.21 6.6 15.9 25 398

tot. 3532

Pilastri tipo sez. num. B H A L V γ P

m m m m m m2 m m3 kN/m3 kN

Intermedi rett. 14 0.5 0.4 0.20 4.4 12.3 25 308

Estremità rett. 4 0.4 0.5 0.20 4.4 3.5 25 88

0

tot. 396

Travi copertura tipo sez. num. B1 H1 B2 H2 H A L V γ P

m m m m m m2 m m3 kN/m3 kN

Travi long. I 2 0.3 0.5 0.5 0.15 38.8 11.6 25 291

Travi trasv. interne I 7 0.4 0.6 0.6 0.24 6.6 11.1 25 277

Travi trasv. esterne I 2 0.3 0.5 0.5 0.15 6.6 2.0 25 50

tot. 618

Solaio copertura tipo sez. num. B1 H1 B2 H2 H A L V p P

m m m m m m2 m m3 kN/m2 kN

Campi tessuti long. 8 7 1 1 7.00 4.4 246.4 6.3 1550

tot. 1550

Tamponatura tipo sez. num. B1 H1 B2 H2 H A L V p P

m m m m m m2 m m3 kN/m2 kN

Esterne long. 2 1 2.9 2.9 2.90 38.8 225.0 4.8 1080

Esterne trasv. 2 1 2.9 2.9 2.90 6.6 38.3 4.8 184

Interne 7 1 2.9 2.9 2.90 6.6 134.0 4.8 643

tot. 1907

Solaio Fondazione num. B1 B2 A sp V γ P

m m m2 m m3 kN/m3 kN

Massicciata 8 6.0 3.7 22 1.3 231 20 4618

Massetto in cls 1 38.8 7.6 295 0.2 59 20 1180

Guaine ed isolamento 1 38.8 7.6 295 0.1 29 10 295

Pavim. vespaio areato 1 38.8 7.6 295 0.1 29 30 885

Tramezzi (in cls) 1 38.8 7.6 295 0.05 15 20 295

tot. 7272

che equivale a 24.7 kN/m2  
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2.4.2 Azione della neve 
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2.4.3 Azione del vento 
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2.4.4 Azione sismica 

Segue la definizione dell’azione sismica attraverso l’approccio definito al §3.2.2 delle NTC18, 

• Sottosuolo: categoria 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. 

• Localizzazione: Longitudine 12.21772 E, Latitudine 42.07273 N (presso Stazione di Vigna di Valle) 

• Zona sismica:  2b (ai sensi del D.G.R. Lazio 387 del 2 maggio 2009); 

• Coefficiente di amplificazione topografica:      ST = 1.0 

• Classe d’uso: II – Costruzioni con funzioni pubbliche strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della 
protezione civile in caso di evento sismico:      Cu = 1.0 

• Vita nominale:         VN = 75 anni 

• Periodo di riferimento per le azioni variabili (sisma, vento):    VR  = VN * Cu = 75 anni 

• Smorzamento viscoso:       η  = 5% 

• Fattore di struttura: 

nella definizione del coefficiente di struttura q, attraverso il quale viene ridotto lo spettro elastico per tener conto della 
capacità dissipativa anelastica della struttura (CD “B”), si è tenuto conto delle caratteristiche costruttive dell’edificio. 

Ai sensi del §7.4.3.1 delle NTC18 la struttura sismo-resistente dell’edificio può essere classificata come struttura a telaio con 
un piano e più campate.  

Stato limite SLD 

Si assume qSLD = 1.5, ai sensi della tab. 7.3.I del §7.3 delle NTC18. 

Stato limite SLV 

La struttura risulta regolare in altezza, ma non regolare in pianta, in quanto il rapporto tra il lati dell’edificio è maggiore di 4:  
B/L = 4,9. per il calcolo di αu / α1 si deve fare una media tra 1,00 e il valore riportato nel §7.4.3.2 delle NTC18 (pari ad 1.1). 

Si definisce: 

αu / α1 = 1.05 

q0 = 3.0 αu / α1 = 3.0 x 1.05 =3.15 

Si definisce il fattore di struttura nei confronti dell’azione sismica orizzontale SLV: 

qSLV = q0 * kw * kR = 3.15 x 1 x 1 = 3.15 

L’adozione di un valore di SLV pari a quanto calcolato sopra determina una riduzione delle ordinate dello spettro di progetto 
dell’azione sismica SLV a valori inferiori a quelli SLD, quindi è necessario attuare una correzione di qSLV secondo quanto 
indicato al § C7.3.1 della circolare esplicativa delle NTC18, ossia: 

 

q’SLV   = qND * [Se,SLV (T1) / Se,SLD (T1)] , in cui: 

qND   è il fattore di comportamento non dissipativo definito dalla formula [7.3.2] delle norme NTC18: 

1 ≤ qND = 2/3 qCD”B” ≤ 1.5 

T1   è il periodo del primo modo traslazionale nella direzione considerata; 

Se,SLD/V (T1)  è la risposta spettrale elastica allo SLD/V, relative al periodo T1. 
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Nel caso in esame si ottiene quanto segue: 

qND  = 2/3 qCD”B” = 2/3 * 3.15 = 2.1 > 1.5 → qND = 1.5 

T1,long = 0.41 sec in direzione trasversale; 

T1,trasv = 0.35 sec in direzione longitudinale; 

ad entrambi i periodi corrisponde il valore di ordinata spettrale elastica massima, ossia di plateux, pari a: 

Se,SLD (T1)  = 0.250 g 

Se,SLV (T1)  = 0.133 g 

quindi si ottiene: 

q’SLV = 1.5 * 0.250 g / 0.133 g = 2.82 

 

Adottando un valore del fattore di struttura allo SLV pari a q’SLV, le ordinate dello spettro di progetto allo SLV sono maggiori o 
al più uguali alle ordinate dello spettro SLD per ogni valore di T. 

Alla luce di quanto sopra e di quanto riportato nel §7.3.6 e nelle tab. 7.3.III delle norme NTC18, nel seguito della presente 
relazione, saranno svolte: 

• verifiche di resistenza RES e di duttilità DUT (nei soli casi esplicitamente richiesti dalle NTC) con riferimento allo stato 
limite SLV; 

• verifiche di rigidezza RIG con riferimento allo stato limite SLD. 

2.4.4.1 Spettri di progetto 

Nelle figure seguenti sono riportati gli spettri elastici utilizzati per la definizione dell’azione sismica di progetto. I valori di 
progetto caratteristici (probabilità di superamento PVR e periodo di ritorno TR) sono i seguenti: 

• Stato Limite di salvaguardia della Vita:   PVR = 10% TR = 712 anni; 

• Stato limite di Danno:    PVR = 63% TR = 75 anni. 
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Figura 5 – Spettro elastico allo SLD (q=1) 
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Figura 6 – Spettro elastico allo SLV (q=1) 
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Figura 7 – Spettro di progetto allo SLD (q=1.5) 
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Figura 8 – Spettro di progetto allo SLV (q=2.8) 
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2.5 Modello numerico 

2.5.1 Metodologia di modellazione ed analisi 

La struttura è stata modellata con l’ausilio di un programma di calcolo agli elementi finiti. Sono state svolte analisi sia statiche 
che dinamiche. In particolare, per le azioni sismiche si è fatto ricorso ad un’analisi dinamica lineare con spettro di risposta, 
utilizzando le azioni descritte nel paragrafo §2.4.4.1. 

2.5.2 Modellazione della geometria 

L’analisi e le verifiche di sicurezza della struttura sono state condotte coerentemente con quanto indicato nel paragrafo 
§7.2.5 delle NTC18. In particolare è stato creato un primo modello della sola struttura in elevazione considerata incastrata 
alla base, utilizzato per il calcolo e la verifica di tutti gli elementi strutturali ad esclusione delle fondazioni e per il calcolo delle 
azioni trasmesse in fondazione. 

Il secondo modello comprende anche le strutture di fondazione: queste sono state considerate interagenti con un terreno 
elastico alla Winkler. 

Nelle figure seguenti si riportano le rappresentazioni dei modelli della struttura, con l’indicazione della numerazione delle  
aste e dei nodi. 

2.5.2.1 Modelli SAP2000 

 

Figura 9 – Modello elevazione SAP – Vista assonometrica 
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Figura 10 – Modello fondazioni SAP con fondazioni– Vista assonometrica 

 

 

Figura 11 – Modello elevazione SAP – Numerazione aste e nodi 
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Figura 12 - Modello elevazione SAP – Assegnazione sezioni ai frame 



 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 

RADDOPPIO CESANO – VIGNA DI VALLE 

STAZIONE DI ANGUILLARA SABAZIA 

Fabbricato tecnologico FA03 al km 38+400 
Relazione di calcolo fabbricato tecnologico FA03 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

31 di 130 

 

 

2.5.3 Modellazione delle proprietà meccaniche 

Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche meccaniche del materiale utilizzato nella modellazione della struttura: 

 

Materiale Tipo 
Peso Massa E G 

µ 
α 

Kg/m^3 Kg*s^2/m^4 Kg/m^2 Kg/m^2 1/°C 

B450C Acciaio c.a. 7849 800 2.1E+10     1.2E-05 

C25/30 CLS 2500 255 3.1E+09 1.3E+09 0.2 1.0E-05 

C30/37 CLS 2500 255 3.3E+09 1.4E+09 0.2 1.0E-05 

Tabella 2 – Caratteristiche meccaniche dei materiali 

2.5.4 Modellazione degli elementi strutturali 

Le caratteristiche inerziali degli elementi strutturali sono direttamente determinate dal programma di calcolo sulla base del 
progetto. 

Per quanto riguarda la sovrastruttura, per travi e pilastri sono stati utilizzati elementi tipo frame, con le caratteristiche 
geometriche e inerziali riportate in Tabella 3. 

 

Sezione Materiali 
b h Area Jt J33 J22 

m m m^2 m^4 m^4 m^4 

P40x50 pilastro angolo C30/37 0.4 0.5 0.2 5.474E-03 4.167E-03 2.667E-03 

P50x40 pilastro corrente C30/37 0.5 0.4 0.2 5.474E-03 2.667E-03 4.167E-03 

T30x50 trave laterale C30/37 0.3 0.5 0.15 2.817E-03 3.125E-03 1.125E-03 

T40x60 trave corrente C30/37 0.4 0.6 0.24 7.512-03 7.200E-03 3.200E-03 

Tabella 3 – Caratteristiche inerziali elementi frame 

2.5.5 Modellazione dei vincoli interni ed esterni 

Il modello della struttura in elevazione è stato vincolato con incastri alla base.  

Nel modello delle fondazioni invece la struttura è stata considerata impostata su delle travi di fondazione a T rovescia 
interagenti con un suolo elastico. Pertanto per i nodi di base si sono vincolati i soli spostamenti orizzontali. 

A livello del piano di copertura orizzontale i nodi sono stati considerati con vincoli di piano infinitamente rigido. Seguendo 
tale ipotesi di calcolo, le componenti di spostamento del singolo nodo di impalcato vengono riferite a quelle di un nodo 
master, coincidente con il centro di massa dell’impalcato. 
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2.5.6 Condizioni di carico elementari 

Di seguito si riportano alcune immagini del modello in cui sono visibili le condizioni di carico elementari 

 

Figura 13 - Carichi G2 

 

Figura 14 - Carico Qk1 - Neve 
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Figura 15 - Carico Qk2 – Sovraccarichi di esercizio  

 

Figura 16 - Carico Fw_y – Vento in direzione trasversale Y 
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Nella tabella seguente è riportato l’elenco delle condizioni di carico elementari considerate nella modellazione. 

2.5.6.1 Modelli SAP2000 

Numero Sigla Nome 

1 G1 Pesi Propri 

2 G2 Permanenti portati 

3 Qk1 Neve 

4 Qk2 Accidentali - sovraccarico solaio di copertura 

5 Fw_y Azione del vento in direzione trasversale y 

6 Fx_SLV Azione sismica SLV direzione X 

7 Fy_SLV Azione sismica SLV direzione Y 

8 Mx_SLV Eccentricità accidentale sisma SLV direzione X 

9 My_SLV Eccentricità accidentale sisma SLV direzione Y 

10 Fx_SLD Azione sismica SLD direzione X 

11 Fy_SLD Azione sismica SLD direzione Y 

12 Mx_SLD Eccentricità accidentale sisma SLD direzione X 

13 My_SLD Eccentricità accidentale sisma SLD direzione Y 

Tabella 4 – SAP 2000 - Condizioni di carico elementari 
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2.5.7 Combinazioni di carico 

Nel seguito vengono riportate le combinazioni di carico statiche e dinamiche che sollecitano la struttura. Le combinazioni di 
carico sotto riportate fanno riferimento alle condizioni di carico elementari descritte nel paragrafo precedente. 

2.5.7.1 Modelli SAP2000 

 

 g1 g2 
sovraccarico 

copertura neve 
Sisma_x 
(Fx, Mx) 

Sisma_y 
(Fy, My) 

SLU1 1.3 1.5 1.5 0.75 0 0 

SLU2 1.3 1.5 0 1.5 0 0 

SLU3 1.3 1.5 0 0.75 0 0 

Tabella 5 – Combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo  

 

 g1 g2 
sovraccarico 

copertura neve 
Sisma_SLV_x 

(Fx, Mx) 
Sisma_SLV_y 

(Fy, My) 

SLV1_x+ 1 1 0 0 1 0.3 

SLV2_y+ 1 1 0 0 0.3 1 

SLV3_x- 1 1 0 0 -1 -0.3 

SLV4_y- 1 1 0 0 -0.3 -1 

Tabella 6 – Combinazioni di carico allo Stato Limite di salvaguardia della Vita 

 

 g1 g2 
sovraccarico 

copertura neve 
Sisma_x 
(Fx, Mx) 

Sisma_y 
(Fy, My) 

SLE_rara 1 1 0 0.5 0 0 

Tabella 7 – Combinazioni di carico allo Stato Limite di Esercizio 

 

 g1 g2 
sovraccarico 

copertura neve 
Sisma_SLD_x 

(Fx, Mx) 
Sisma_SLD_y 

(Fy, My) 

SLD1_x+ 1 1 0 0 1 0.3 

SLD2_y+ 1 1 0 0 0.3 1 

SLD3_x- 1 1 0 0 -1 -0.3 

SLD4_y- 1 1 0 0 -0.3 -1 

Tabella 8 – Combinazioni di carico allo Stato Limite di Danno 

 

 g1 g2 
sovraccarico 

copertura neve 
Sisma_SLO_x 

(Fx, Mx) 
Sisma_SLO_y 

(Fy, My) 

SLO1_x+ 1 1 0 0 1 0.3 

SLO2_y+ 1 1 0 0 0.3 1 

SLO3_x- 1 1 0 0 -1 -0.3 

SLO4_y- 1 1 0 0 -0.3 -1 

Tabella 9 – Combinazioni di carico allo Stato Limite di Operatività 



 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 

RADDOPPIO CESANO – VIGNA DI VALLE 

STAZIONE DI ANGUILLARA SABAZIA 

Fabbricato tecnologico FA03 al km 38+400 
Relazione di calcolo fabbricato tecnologico FA03 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

36 di 130 

 

 

2.5.8 Risultati dell’analisi modale 

È stata condotta un’analisi modale con condensazione di piano, di cui di seguito si riportano i risultati maggiormente 
significativi.  

2.5.8.1 Modello SAP2000 

OutputCase StepNum Period UX UY UZ 

Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless 

MODAL 1 0.41 0% 100% 0% 

MODAL 2 0.35 100% 0% 0% 

MODAL 5 0.01 0% 0% 14% 

Tabella 10 – SAP2000 - Risultati analisi modale 

 

Figura 17 – SAP2000 - Analisi modale – Modo di vibrare n.1 – traslazione pura lungo y (T = 0.41 sec) 

 

Figura 18 – SAP2000 - Analisi modale – Modo di vibrare n.2 – traslazione pura lungo x (T = 0.35 sec) 

 

Figura 19 – SAP2000 - Analisi modale – Modo di vibrare n. 3 – torsione (T = 0.17 sec) 
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2.5.9 Sollecitazioni maggiormente significative 

 

Figura 20 – SAP2000 – G1+G2 – Forza assiale N [kN] 

 

Figura 21 – SAP2000 – G1+G2 – Momento M22 [kNm] 
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Figura 22 – SAP2000 - SAP2000 – G1+G2 – Momento M33 [kNm] 

 

Figura 23 – SAP2000 - SAP2000 – G1+G2 – Taglio V33 [kN] 
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Figura 24 – SAP2000 - SAP2000 – G1+G2 – Taglio V22 [kN] 
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Figura 25 – SAP2000 – Sisma SLV dir. X – Momento M22 [kNm] 

 

 

Figura 26 – SAP2000 – Sisma SLV dir. X – Taglio V33 [kN] 



 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 

RADDOPPIO CESANO – VIGNA DI VALLE 

STAZIONE DI ANGUILLARA SABAZIA 

Fabbricato tecnologico FA03 al km 38+400 
Relazione di calcolo fabbricato tecnologico FA03 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

41 di 130 

 

 

 

Figura 27 – SAP2000 – Sisma SLV dir. Y – Momento M33 [kNm] 

 

 

Figura 28 – SAP2000 – Sisma SLV dir. Y – Taglio V22 [kN] 
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Si precisa inoltre che nella condizione di carico “Permanenti portati” sono presenti anche i carichi lineari associati alle 
murature, sia interne che perimetrali. Ovviamente tali carichi sono stati considerati anche come masse sismiche in 
corrispondenza del primo impalcato. 

2.5.10 Costante di sottofondo del terreno 

Il modulo di reazione o coefficiente di sottofondo lega concettualmente la pressione sul terreno ai cedimenti, influenzati a 
sua volta dai moduli di deformazione del terreno stesso. Tale parametro è di complessa valutazione ed è stato calcolato 
secondo la metodologia che segue: 

  [Bowles, 1987] 

Dove  

B  larghezza della fondazione; 

Es Modulo di deformazione del terreno di imposta 

 

Si adotta il seguente modello geotecnico, definito mod. 9 nella relazione geotecnica generale del presente 
progetto.  

 

 

 
 

Risulta quindi: 

ks = 20000 kN/m2 / [1.5m * (1 – 0.32)] = 14652 kN/m3 

Il valore ottenuto di ks è stato utilizzato nel modello di calcolo. 
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2.6 Verifiche agli S.L.U. 

2.6.1 Pilastri 

Di seguito si riportano le verifiche a pressoflessione e taglio dei pilastri della struttura, nei confronti delle combinazioni di 
carico SLU/SLV.  

 

Di seguito si riportano i gruppi di verifica utilizzati per la presentazione dei risultati: 

- gruppo 1 = pilastri di angolo (frame 1, 2, 19, 20) 

- gruppo 2 = pilastri di parete (frame 3 - 18) 

 

2.6.1.1 Modello SAP2000 

Nelle figure seguenti vengono mostrate, a titolo di esempio, le sollecitazioni della combinazione SLU1.  

 

Figura 29 – SAP2000 – Forza assiale [kN] - SLU1 
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Figura 30 – SAP2000 – Momento flettente M33 [kNm] – SLU1 

 

Figura 31 – SAP2000 – Taglio V22 [kN] – SLU1 
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2.6.1.2 Verifiche pilastri gruppo 1  

2.6.1.2.1 Verifiche a pressoflessione pilastri appartenenti al gruppo 1 

Si riportano di seguito le sollecitazioni massime SLU e SLV e le verifiche a pressoflessione e taglio dei pilastri appartenenti al 
Gruppo 1  

SLU max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 1 5.3 COMBO_SLU4 0 -121 22 -4 0 14 -75

max V2 1 5.3 COMBO_SLU1 0 -133 26 -4 0 15 -91

max V3 19 0.5 COMBO_SLU1 0 -164 19 4 0 5 18

max T 1 0.5 COMBO_SLU3 0 -155 11 -4 0 -5 3

max M2 1 5.3 COMBO_SLU1 0 -133 26 -4 0 15 -91

max M3 2 5.3 COMBO_SLU3 0 -132 -33 -4 0 14 112

SLU min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 2 0.5 COMBO_SLU1 0 -170 -36 -4 0 -5 -52

min V2 2 0.5 COMBO_SLU3 0 -164 -39 -4 0 -5 -61

min V3 1 0.5 COMBO_SLU1 0 -164 19 -4 0 -5 18

min T 1 0.5 COMBO_SLU2 0 -160 18 -4 0 -5 17

min M2 19 5.3 COMBO_SLU1 0 -133 26 4 0 -15 -91

min M3 1 5.3 COMBO_SLU1 0 -133 26 -4 0 15 -91  

Tabella 11 – Sollecitazioni massime nei pilastri in combinazione SLU 

 

SLV max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 2 5.3 COMBO_SLV_sisma_Y Max -69 13 0 1 22 100

max V2 1 0.5 COMBO_SLV_sisma_Y Max -99 50 3 1 10 110

max V3 19 0.5 COMBO_SLV_sisma_X Max -95 22 17 0 40 34

max T 1 0.5 COMBO_SLV_sisma_Y Max -99 50 3 1 10 110

max M2 2 5.3 COMBO_SLV_sisma_X Max -71 -8 11 0 43 74

max M3 20 5.3 COMBO_SLV_sisma_Y Max -75 -2 6 1 3 131

SLV min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 20 0.5 COMBO_SLV_sisma_Y Min -133 -50 -3 1 -10 -110

min V2 20 0.5 COMBO_SLV_sisma_Y Min -133 -50 -3 1 -10 -110

min V3 2 0.5 COMBO_SLV_sisma_X Min -128 -22 -17 0 -40 -34

min T 1 0.5 COMBO_SLV_sisma_X Min -131 15 -16 0 -37 14

min M2 19 5.3 COMBO_SLV_sisma_X Min -104 8 -11 0 -43 -74

min M3 1 5.3 COMBO_SLV_sisma_Y Min -109 2 -6 1 -3 -131  

Tabella 12 – Sollecitazioni massime nei pilastri in combinazione SLV (q=2.8) 
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Si esegue la verifica a pressoflessione per le condizioni più severe definite nelle precedenti tabelle, considerando le armature 
riportate nella figura sottostante. 
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COMBO_SLV_sisma_Y

roM 0.4735

FS 2.11  
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La verifica è soddisfatta. 

2.6.1.2.2 Verifiche a taglio pilastri appartenenti al gruppo 1 

Si riporta la verifica a taglio per la sezione di base del pilastro di angolo. 

Il taglio sollecitante VEd utilizzato in verifica è stato definito seguendo il criterio di gerarchia delle resistenze, come 
specificato in normativa al paragrafo 7.4.4.2.1: 

 

Dove Ms
C

 
,Rd è il momento flettente superiore, Mi

C
 
,Rd è il momento flettente inferiore, lp è la lunghezza del pilastro e γRd è un 

coefficiente pari a 1,1 per CD “B”. 
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Verifica a taglio per sezioni rettangolari armate a taglio (NTC 2018)

classe cls Rck 37 N/mm2 Taglio nel pilastro da G.R.

resist. Caratteristica cilindrica fck 31 N/mm2

fcd 17

coeff. parziale yc 1.5

larghezza membratura resistente a V bw 400 mm Dir. Longitudinale - x

altezza membratura resistente a V H 500 mm (parallela asse forte pilastro)

altezza utile d 450 mm lp 4.8 m

area della sezione As 180000 mm2

sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione N 0 N M
s
C,Rd 311 kNm

scp 0.00 N/mm
2 M

i
C,Rd 311 kNm

ac 1.00

Acciaio fyk 450 N/mm
2 γRd 1.1 per CD"B"

Feb44k fyd 391 N/mm
2

diametro staffe (spille) øw 10 mm VEd 143 kN

Area staffa (spilla) Aøw 79 mm
2

0.9 d z 405 mm

passo delle staffe (spille) sw 200 mm

n° bracci 4

angolo di inclinazione q 45 °

deve essere compreso tra 1 e 2.5 cot(q) 1.00

angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo a 90 °

cot(a) 0.00

Asw / sw 1.57 mm
2
/mm

Taglio resistente per "taglio trazione" VRsd 249 kN

Taglio resistente per "taglio compressione" VRcd 705 kN

taglio sollecitante VEd 143 kN

fattore di sicurezza per GR (par. 7.9.5.2.2) γRd 1

taglio resistente VRd 249 kN

VEd < VRd

verifica  
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Verifica a taglio per sezioni rettangolari armate a taglio (NTC 2018)

classe cls Rck 37 N/mm2 Taglio nel pilastro da G.R.

resist. Caratteristica cilindrica fck 31 N/mm2

fcd 17

coeff. parziale yc 1.5

larghezza membratura resistente a V bw 500 mm

altezza membratura resistente a V H 400 mm Dir. Trasversale - y

altezza utile d 360 mm (parallela asse debole pilastro)

area della sezione As 180000 mm2 lp 4.8 m

sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione N 0 N

scp 0.00 N/mm
2 M

s
C,Rd 238 kNm

ac 1.00 M
i
C,Rd 238 kNm

Acciaio fyk 450 N/mm
2

Feb44k fyd 391 N/mm
2 γRd 1.1 per CD"B"

diametro staffe (spille) øw 10 mm

Area staffa (spilla) Aøw 79 mm
2 VEd 109 kN

0.9 d z 324 mm

passo delle staffe (spille) sw 200 mm

n° bracci 4

angolo di inclinazione q 45 °

deve essere compreso tra 1 e 2.5 cot(q) 1.00

angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo a 90 °

cot(a) 0.00

Asw / sw 1.57 mm
2
/mm

Taglio resistente per "taglio trazione" VRsd 199 kN

Taglio resistente per "taglio compressione" VRcd 705 kN

taglio sollecitante VEd 109 kN

fattore di sicurezza per GR (par. 7.9.5.2.2) γRd 1

taglio resistente VRd 199 kN

VEd < VRd

verifica  

La verifica è soddisfatta. 
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2.6.1.3 Verifiche pilastri appartenenti al gruppo 2 

Si riportano di seguito le sollecitazioni massime SLU e SLV e le verifiche a pressoflessione e taglio dei pilastri appartenenti al 
Gruppo 2 

SLU max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 5 5.3 COMBO_SLU4 0 -247 35 0 0 0 -96

max V2 9 5.3 COMBO_SLU1 0 -270 36 0 0 0 -112

max V3 4 0.5 COMBO_SLU1 0 -310 -41 1 0 1 -55

max T 3 0.5 COMBO_SLU3 0 -289 10 1 0 1 12

max M2 16 5.3 COMBO_SLU1 0 -279 -34 -1 0 2 124

max M3 10 5.3 COMBO_SLU1 0 -274 -34 0 0 0 127

SLU min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 4 0.5 COMBO_SLU1 0 -310 -41 1 0 1 -55

min V2 10 0.5 COMBO_SLU3 0 -292 -45 0 0 0 -62

min V3 16 0.5 COMBO_SLU1 0 -310 -41 -1 0 -1 -55

min T 3 0.5 COMBO_SLU2 0 -297 19 1 0 1 24

min M2 4 5.3 COMBO_SLU1 0 -279 -34 1 0 -2 124

min M3 9 5.3 COMBO_SLU1 0 -270 36 0 0 0 -112  

Tabella 13 –  Sollecitazioni massime nei pilastri in combinazione SLU 

 

SLV max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 6 5.3 COMBO_SLV_sisma_Y Max -161 2 5 1 22 120

max V2 3 0.5 COMBO_SLV_sisma_Y Max -193 47 9 1 22 88

max V3 3 0.5 COMBO_SLV_sisma_X Max -201 30 25 0 60 48

max T 3 0.5 COMBO_SLV_sisma_Y Max -193 47 9 1 22 88

max M2 16 5.3 COMBO_SLV_sisma_X Max -177 -17 22 0 61 97

max M3 16 5.3 COMBO_SLV_sisma_Y Max -169 -5 5 1 23 137

SLV min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 3 0.5 COMBO_SLV_sisma_Y Min -223 5 -5 1 -12 -11

min V2 16 0.5 COMBO_SLV_sisma_Y Min -223 -47 -9 1 -22 -88

min V3 16 0.5 COMBO_SLV_sisma_X Min -212 -30 -25 0 -60 -48

min T 3 0.5 COMBO_SLV_sisma_X Min -212 17 -22 0 -54 18

min M2 3 5.3 COMBO_SLV_sisma_X Min -188 17 -22 0 -61 -97

min M3 3 5.3 COMBO_SLV_sisma_Y Min -199 5 -5 1 -23 -137  

Tabella 14 – Sollecitazioni massime nei pilastri in combinazione SLV (q=2.8) 
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Si esegue la verifica a pressoflessione per le condizioni più severe riportate nella precedente tabella, cioè la sezione di base in 
combinazione SLV. 

 

Figura 32 - Sezione di base delle pilastrate del gruppo 2 
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COMBO_SLV_sisma_Y

roM 0.5652

FS 1.77  
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2.6.1.3.1 Verifiche a taglio pilastri appartenenti al gruppo 2 

Il taglio sollecitante VEd utilizzato in verifica è stato definito seguendo il criterio di gerarchia delle resistenze, come 
specificato in normativa al paragrafo 7.4.4.2.1: 

 

Dove Ms
C

 
,Rd è il momento flettente del pilastro superiore, Mi

C
 
,Rd è il momento flettente del pilastro inferiore, lp è la lunghezza 

del pilastro e γRd è un coefficiente pari a 1,1 per CD “B”. 
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Verifica a taglio per sezioni rettangolari armate a taglio (NTC 2018)

classe cls Rck 37 N/mm2 Taglio nel pilastro da G.R.

resist. Caratteristica cilindrica fck 31 N/mm2

fcd 17

coeff. parziale yc 1.5

larghezza membratura resistente a V bw 400 mm Dir. Longitudinale - x

altezza membratura resistente a V H 500 mm (parallela asse forte pilastro)

altezza utile d 450 mm lp 4.8 m

area della sezione As 180000 mm2

sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione N 0 N M
s
C,Rd 326 kNm

scp 0.00 N/mm
2 M

i
C,Rd 326 kNm

ac 1.00

Acciaio fyk 450 N/mm
2 γRd 1.1 per CD"B"

Feb44k fyd 391 N/mm
2

diametro staffe (spille) øw 10 mm VEd 150 kN

Area staffa (spilla) Aøw 79 mm
2

0.9 d z 405 mm

passo delle staffe (spille) sw 200 mm

n° bracci 4

angolo di inclinazione q 45 °

deve essere compreso tra 1 e 2.5 cot(q) 1.00

angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo a 90 °

cot(a) 0.00

Asw / sw 1.57 mm
2
/mm

Taglio resistente per "taglio trazione" VRsd 249 kN

Taglio resistente per "taglio compressione" VRcd 705 kN

taglio sollecitante VEd 150 kN

fattore di sicurezza per GR (par. 7.9.5.2.2) γRd 1

taglio resistente VRd 249 kN

VEd < VRd

verifica  
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Verifica a taglio per sezioni rettangolari armate a taglio (NTC 2018)

classe cls Rck 37 N/mm2 Taglio nel pilastro da G.R.

resist. Caratteristica cilindrica fck 31 N/mm2

fcd 17

coeff. parziale yc 1.5

larghezza membratura resistente a V bw 500 mm

altezza membratura resistente a V H 400 mm Dir. Trasversale - y

altezza utile d 360 mm (parallela asse debole pilastro)

area della sezione As 180000 mm2 lp 4.8 m

sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione N 0 N

scp 0.00 N/mm
2 M

s
C,Rd 249 kNm

ac 1.00 M
i
C,Rd 249 kNm

Acciaio fyk 450 N/mm
2

Feb44k fyd 391 N/mm
2 γRd 1.1 per CD"B"

diametro staffe (spille) øw 10 mm

Area staffa (spilla) Aøw 79 mm
2 VEd 114 kN

0.9 d z 324 mm

passo delle staffe (spille) sw 200 mm

n° bracci 4

angolo di inclinazione q 45 °

deve essere compreso tra 1 e 2.5 cot(q) 1.00

angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo a 90 °

cot(a) 0.00

Asw / sw 1.57 mm
2
/mm

Taglio resistente per "taglio trazione" VRsd 199 kN

Taglio resistente per "taglio compressione" VRcd 705 kN

taglio sollecitante VEd 114 kN

fattore di sicurezza per GR (par. 7.9.5.2.2) γRd 1

taglio resistente VRd 199 kN

VEd < VRd

verifica  

La verifica è soddisfatta. 
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2.6.2 Travi 

Di seguito vengono riportate le verifiche a flessione e a taglio delle travi. Le verifiche verranno svolte seguendo i seguenti 
gruppi di verifica: 

- gruppo 1: travi esterne trasversali (frame 39, 48) 

- gruppo 2: travi esterne longitudinali (frame 21 - 29, 30 - 38) 

- gruppo 3: travi interne trasversali (frame 40 – 47) 

 

2.6.2.1.1 Verifiche a flessione travi appartenenti al gruppo 1 – esterne trasversali 

Si riportano di seguito le sollecitazioni massime SLU e SLV e le verifiche a flessione e taglio delle travi del Gruppo 1. 

SLU max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 39 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -100 0 0 0 -85

max V2 39 7.2 COMBO_SLU1 0 0 105 0 0 0 -105

max V3 39 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -100 0 0 0 -85

max T 48 0.0 COMBO_SLU3 0 0 -91 0 0 0 -73

max M2 39 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -100 0 0 0 -85

max M3 39 3.6 COMBO_SLU1 0 0 3 0 0 0 90

SLU min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 39 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -100 0 0 0 -85

min V2 39 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -100 0 0 0 -85

min V3 39 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -100 0 0 0 -85

min T 39 0.0 COMBO_SLU3 0 0 -91 0 0 0 -73

min M2 39 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -100 0 0 0 -85

min M3 39 7.2 COMBO_SLU3 0 0 100 0 0 0 -105  

Tabella 15 – Sollecitazioni massime nelle travi in combinazione SLU  

 

SLV max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 39 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -66 0 0 0 -55

max V2 48 7.2 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 84 0 0 0 -30

max V3 39 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -66 0 0 0 -55

max T 39 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -66 0 0 0 -55

max M2 39 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -66 0 0 0 -55

max M3 39 3.6 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 2 0 0 0 59

SLV min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 39 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -66 0 0 0 -55

min V2 39 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -84 0 0 0 -124

min V3 39 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Min 0 -73 0 0 0 -84

min T 39 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -84 0 0 0 -124

min M2 39 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Min 0 -73 0 0 0 -84

min M3 39 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -84 0 0 0 -124  

Tabella 16 – Sollecitazioni massime nelle travi in combinazione SLV (q=2.8) 
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Dimensioni trave: 30x50 

Armatura in appoggio: 

Armatura superiore 4 φ18 

Armatura inferiore 4 φ18 

Armatura in campata: 

Armatura superiore 4 φ18 

Armatura inferiore 4 φ18 
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COMBO_SLU1 (momento positivo in mezzeria)

MEd 90 kNm

MRd 160.3 kNm

FS 1.78  
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COMBO_SLV_sisma_Y (momento negativo all'estremità)

MEd -124 kNm

MRd -160.3 kNm

FS 1.29  

 

La verifica è soddisfatta. 
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2.6.2.1.2 Verifiche a taglio travi appartenenti al gruppo 1 – esterne trasversali 

 

Verifica a taglio per sezioni rettangolari armate a taglio (NTC 2018)

classe cls Rck 37 N/mm2

resist. Caratteristica cilindrica fck 31 N/mm2

fcd 17

coeff. parziale yc 1.5

larghezza membratura resistente a V bw 400 mm

altezza membratura resistente a V H 600 mm

altezza utile d 540 mm

area della sezione As 216000 mm2

sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione N 0 N

scp 0.00 N/mm
2

ac 1.00

Acciaio fyk 450 N/mm
2

Feb44k fyd 391 N/mm
2

diametro staffe (spille) øw 10 mm

Area staffa (spilla) Aøw 79 mm
2

0.9 d z 486 mm

passo delle staffe (spille) sw 200 mm

n° bracci 2

angolo di inclinazione q 45 °

deve essere compreso tra 1 e 2.5 cot(q) 1.00

angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo a 90 °

cot(a) 0.00

Asw / sw 0.79 mm
2
/mm

Taglio resistente per "taglio trazione" VRsd 149 kN

Taglio resistente per "taglio compressione" VRcd 846 kN

taglio sollecitante VEd 105 kN

fattore di sicurezza per GR (par. 7.9.5.2.2) γRd 1

taglio resistente VRd 149 kN

VEd < VRd

verifica  

La verifica è soddisfatta. 
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2.6.2.1.3 Verifiche a flessione travi appartenenti al gruppo 2 – esterne longitudinali 

Si riportano di seguito le sollecitazioni massime SLU e SLV e le verifiche a flessione e taglio delle travi del Gruppo 2. 

 

SLU max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 21 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -33 0 -6 0 -15

max V2 30 4.8 COMBO_SLU1 0 0 41 0 7 0 -34

max V3 21 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -33 0 -6 0 -15

max T 30 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -33 0 7 0 -15

max M2 22 4.8 COMBO_SLU3 0 0 36 0 0 0 -28

max M3 21 2.4 COMBO_SLU1 0 0 4 0 -6 0 20

SLU min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 21 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -33 0 -6 0 -15

min V2 37 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -41 0 -7 0 -34

min V3 22 0.0 COMBO_SLU3 0 0 -37 0 0 0 -31

min T 37 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -41 0 -7 0 -34

min M2 24 0.0 COMBO_SLU3 0 0 -36 0 0 0 -29

min M3 30 4.8 COMBO_SLU1 0 0 41 0 7 0 -34  

Tabella 17 – Sollecitazioni massime nelle travi in combinazione SLU 

 

SLV max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 21 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -8 0 -4 0 24

max V2 21 4.8 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 40 0 -4 0 7

max V3 27 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 -19 0 0 0 -8

max T 28 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 -22 0 5 0 -11

max M2 22 4.8 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 28 0 0 0 -12

max M3 21 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -8 0 -4 0 24

SLV min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 21 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -8 0 -4 0 24

min V2 37 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Min 0 -40 0 -5 0 -53

min V3 22 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -27 0 0 0 -27

min T 21 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -24 0 -7 0 -17

min M2 27 4.8 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 22 0 0 0 -31

min M3 21 4.8 COMBO_SLV_sisma_X Min 0 14 0 -5 0 -53  

Tabella 18 – Sollecitazioni massime nelle travi in combinazione SLV (q=2.8) 
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Dimensioni trave: 30x50 

 

Armatura in appoggio: 

Armatura superiore 4 φ16 

Armatura inferiore 4 ø16 

Armatura in campata: 

Armatura superiore 4 φ16 

Armatura inferiore 4 φ16 
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COMBO_SLU1 (momento positivo in mezzeria)

MEd 34 kNm

MRd 128.4 kNm

FS 3.78  
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COMBO_SLV_sisma_X (momento negativo all'estremità)

MEd -53 kNm

MRd -128.4 kNm

FS 2.42  
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2.6.2.1.4 Verifiche a taglio travi appartenenti al gruppo 2 – esterne longitudinali 

Verifica a taglio per sezioni rettangolari armate a taglio (NTC 2018)

classe cls Rck 37 N/mm2

resist. Caratteristica cilindrica fck 31 N/mm2

fcd 17

coeff. parziale yc 1.5

larghezza membratura resistente a V bw 300 mm

altezza membratura resistente a V H 500 mm

altezza utile d 450 mm

area della sezione As 135000 mm2

sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione N 0 N

scp 0.00 N/mm
2

ac 1.00

Acciaio fyk 450 N/mm
2

Feb44k fyd 391 N/mm
2

diametro staffe (spille) øw 10 mm

Area staffa (spilla) Aøw 79 mm
2

0.9 d z 405 mm

passo delle staffe (spille) sw 200 mm

n° bracci 2

angolo di inclinazione q 45 °

deve essere compreso tra 1 e 2.5 cot(q) 1.00

angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo a 90 °

cot(a) 0.00

Asw / sw 0.79 mm
2
/mm

Taglio resistente per "taglio trazione" VRsd 124 kN

Taglio resistente per "taglio compressione" VRcd 529 kN

taglio sollecitante VEd 41 kN

fattore di sicurezza per GR (par. 7.9.5.2.2) γRd 1

taglio resistente VRd 124 kN

VEd < VRd

verifica  

La verifica è soddisfatta. 
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2.6.2.1.5 Verifiche a flessione travi appartenenti al gruppo 3 – interne trasversali 

Si riportano di seguito le sollecitazioni massime SLU e SLV e le verifiche a flessione e taglio delle travi del Gruppo 3. 

 

SLU max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 40 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -196 0 0 0 -114

max V2 40 7.2 COMBO_SLU1 0 0 201 0 0 0 -131

max V3 40 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -196 0 0 0 -114

max T 46 0.0 COMBO_SLU3 0 0 -181 0 0 0 -101

max M2 40 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -196 0 0 0 -114

max M3 43 3.6 COMBO_SLU1 0 0 -1 0 0 0 237

SLU min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 40 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -196 0 0 0 -114

min V2 42 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -196 0 0 0 -112

min V3 40 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -196 0 0 0 -114

min T 40 0.0 COMBO_SLU3 0 0 -181 0 0 0 -101

min M2 40 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -196 0 0 0 -114

min M3 40 7.2 COMBO_SLU1 0 0 201 0 0 0 -131  

Tabella 19 – Sollecitazioni massime nelle travi in combinazione SLU 

 

SLV max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 43 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 -115 0 0 0 -27

max V2 46 7.2 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 148 0 0 0 -39

max V3 43 3.6 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 2 0 0 0 156

max T 40 0.0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -127 0 0 0 -70

max M2 43 7.2 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 134 0 0 0 -62

max M3 43 3.6 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 14 0 0 0 157

SLU min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 43 3.6 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -16 0 0 0 155

min V2 40 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -148 0 0 0 -144

min V3 43 3.6 COMBO_SLV_sisma_X Min 0 -6 0 0 0 155

min T 41 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -146 0 0 0 -136

min M2 43 7.2 COMBO_SLV_sisma_X Min 0 125 0 0 0 -93

min M3 40 0.0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -148 0 0 0 -144  

Tabella 20 – Sollecitazioni massime nelle travi in combinazione SLV (q=2.8) 
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Dimensioni trave: 40x60 

 

Armatura in appoggio: 

Armatura superiore 4φ18 

Armatura inferiore 4φ22 

Armatura in campata: 

Armatura superiore 4φ18 

Armatura inferiore 4φ22 
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COMBO_SLU1 (momento positivo in mezzeria)

MEd 237 kNm

MRd 297.5 kNm

FS 1.26  
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COMBO_SLV_sisma_Y (momento negativo all'estremità)

MEd -144 kNm

MRd -202.9 kNm

FS 1.41  

 

La verifica è soddisfatta. 
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2.6.2.1.6 Verifiche a taglio travi appartenenti al gruppo 3 – interne trasversali 

Verifica a taglio per sezioni rettangolari armate a taglio (NTC 2018)

classe cls Rck 37 N/mm2

resist. Caratteristica cilindrica fck 31 N/mm2

fcd 17

coeff. parziale yc 1.5

larghezza membratura resistente a V bw 400 mm

altezza membratura resistente a V H 600 mm

altezza utile d 540 mm

area della sezione As 216000 mm2

sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione N 0 N

scp 0.00 N/mm
2

ac 1.00

Acciaio fyk 450 N/mm
2

Feb44k fyd 391 N/mm
2

diametro staffe (spille) øw 10 mm

Area staffa (spilla) Aøw 79 mm
2

0.9 d z 486 mm

passo delle staffe (spille) sw 125 mm

n° bracci 2

angolo di inclinazione q 45 °

deve essere compreso tra 1 e 2.5 cot(q) 1.00

angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo a 90 °

cot(a) 0.00

Asw / sw 1.26 mm
2
/mm

Taglio resistente per "taglio trazione" VRsd 239 kN

Taglio resistente per "taglio compressione" VRcd 846 kN

taglio sollecitante VEd 201 kN

fattore di sicurezza per GR (par. 7.9.5.2.2) γRd 1

taglio resistente VRd 239 kN

VEd < VRd

verifica  

La verifica è soddisfatta. 
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2.6.3 Rispetto delle limitazioni dei minimi geometrici e di armatura da normativa 

Si riportano i controlli eseguiti sulla geometria e sui minimi di armatura longitudinale e trasversale degli elementi strutturali, 
come richiesto da normativa al paragrafo 7.4.6.1 e 7.4.6.2. 

2.6.3.1 Limitazioni geometriche travi 

La normativa prevede le seguenti limitazioni geometriche: 

• Larghezza trave b ≥ 20 cm 

• Rapporto b/h ≥ 0.25 

• Estensione zone critiche per CD”B” = 1.5 * h misurata a partire dalla faccia del nodo trave-pilastro 

 

Gruppo travi travi b [m] h [m] b/h>0.25 Estensione zona critica 

1 esterne trasversali 0.3 0.5 0.60 0.5 

2 esterne longitudinali 0.3 0.5 0.60 0.5 

3 interne trasversali 0.4 0.6 0.67 0.6 

Tabella 21 –  Limitazioni geometriche delle travi 

2.6.3.2 Limitazioni minimi di armatura travi 

Armatura longitudinale 

Si devono inserire almeno due barre di diametro non inferiore a 14mm sia superiormente che inferiormente su tutta la 
lunghezza della trave. Il rapporto geometrico ρ dell’armatura tesa deve essere compreso tra i seguenti limiti: 

 

Nelle zone critiche inoltre ρcompr ≥ ½ ρ e comunque ≥ 0.25 ρ. 

 mezzeria appoggio 

 
armatura long 
inferiore (tesa) 

armatura long 
superiore (compressa) 

armatura long 
inferiore (compressa) 

armatura long 
superiore (tesa) 

1 - esterne 
trasversali 

1016 mm2 1016 mm2 1016 mm2 1016 mm2 

2 - esterne 
longitudinali 

804 mm2 804 mm2 804 mm2 804 mm2 

3 - interne 
trasversali 

1520 mm2 1016 mm2 1520 mm2 1016 mm2 

Tabella 22 – Armature longitudinali delle travi 

 limitazioni armatura longitudinale travi 

gruppo ρ min ρ max mezzeria ρ max appoggio 

1 - esterne trasversali 0.31% 1.46% 1.46% 

2 - esterne longitudinali 0.31% 1.31% 1.31% 

3 - interne trasversali 0.31% 1.20% 1.41% 

Tabella 23 – Limitazioni armature longitudinali delle travi 
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 mezzeria appoggio 

gruppo ρ tesa ρ compressa ρ tesa ρ compressa 

1 - esterne trasversali 0.68% 0.68% 0.68% 0.68% 

2 - esterne longitudinali 0.54% 0.54% 0.54% 0.54% 

3 - interne trasversali 0.63% 0.42% 0.42% 0.63% 

Tabella 24 – Rapporti di armatura delle travi 

 

Armatura trasversale 

Per ogni gruppo di trave si inseriscono staffe di diametro 10 mm con passo 200 mm, tranne nelle zone critiche in cui si 
inseriscono staffe φ 10 a passo 120 mm. 

 

2.6.3.3 Limitazioni geometriche pilastri 

La dimensione minima della sezione trasversale non deve essere inferiore a 250 mm. 

La lunghezza della zona critica è la maggiore tra: l’altezza della sezione, 1/6 dell’altezza libera del pilastro, 45 cm, l’altezza 
libera del pilastro se questa è inferiore a 3 volte l’altezza della sezione. 

 

pilastri bx by h libera pilastro Dimensione minima > 0.25m estensione zone critiche 

Gruppo 1 0.4 0.5 3.7 0.4 0.62 

Gruppo 2 0.5 0.4 3.7 0.4 0.62 

Tabella 25 – Limitazioni geometriche dei pilastri 

 

2.6.3.4 Limitazioni minimi di armatura pilastri 

Armatura longitudinale 

Per tutta la lunghezza del pilastro l’interasse tra le barre non deve essere superiore a 25 cm. 

Nella sezione corrente del pilastro, la percentuale geometrica ρ di armatura longitudinale, con ρ rapporto tra l’area 
dell’armatura longitudinale e l’area della sezione del pilastro, deve essere compresa entro i seguenti limiti: 

 

 

pilastri armatura longitudinale A long [mm2] ρ 

Gruppo 1 4+4+4 φ 20 3768 1.9% 

Gruppo 2 4+4+4 φ 24 3768 1.9% 

Tabella 26 – Rapporti di armatura dei pilastri 

 

Armatura trasversale 

Nelle zone critiche devono essere rispettate le condizioni seguenti: le barre disposte sugli angoli della sezione devono essere 
contenute dalle staffe; almeno una barra ogni due, di quelle disposte sui lati, deve essere trattenuta da staffe interne o da 
legature; le barre non fissate devono trovarsi a meno di 15 cm e 20 cm da una barra fissata, rispettivamente per CD”A” e 
CD”B”. 
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Il diametro delle staffe di contenimento e legature deve essere non inferiore a 6 mm ed il loro passo deve essere non 
superiore alla più piccola delle quantità seguenti: 

- 1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per CD”A” e CD”B”; 

- 125 mm e 175 mm, rispettivamente per CD”A” e CD”B”; 

- 6 e 8 volte il diametro delle barre longitudinali che collegano, rispettivamente per CD”A” e CD”B”. 

Si devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiore a 

 

in cui Ast è l’area complessiva dei bracci delle staffe, bst è la distanza tra i bracci più esterni delle staffe ed s è il passo delle 
staffe. 

 

Per ogni gruppo di pilastri si inseriscono staffe di diametro 10 mm con passo 200 mm, tranne nelle zone critiche in cui si 
inseriscono staffe φ 10 a passo 120 mm. 

Si ottiene:  

Ast /s = 1.31 >    = 1.22 

2.6.4 Gerarchia delle resistenze 

Per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si devono proteggere i pilastri dalla 
plasticizzazione prematura adottando opportuni momenti flettenti di calcolo; tale condizione si consegue qualora, per ogni 
nodo trave-pilastro ed ogni direzione e verso dell’azione sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della 
resistenza complessiva delle travi amplificata del coefficiente γRd, in accordo con la formula: 

 

Dove: 

γRd = 1,10 per le strutture in CD “B”; 

MC,Rd è il momento resistente del generico pilastro convergente nel nodo, calcolato per i livelli di sollecitazione assiale 
presenti nelle combinazioni sismiche delle azioni; 

Mb,Rd è il momento resistente della generica trave convergente nel nodo. 

 

 pilastri ∑ MC,Rd / ∑ Mb,Rd γRd 

Gruppo 1 
Direzione x  1.85 1.1 

Direzione y 1.94 1.1 

Gruppo 2 
Direzione x  2.54 1.1 

Direzione y 1.23 1.1 

Tabella 27 – Rapporti di sovraresistenza dei pilastri 

Inoltre, come già accennato nei paragrafi precedenti, al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al 
taglio, le sollecitazioni di taglio da utilizzare per le verifiche ed il dimensionamento delle armature si ottengono dalla 
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condizione di equilibrio del pilastro soggetto all’azione dei momenti resistenti nelle sezioni di estremità superiore Ms
C,Rd ed 

inferiore Mi
C,Rd secondo l’espressione: 

 

nella quale lp è la lunghezza del pilastro. 
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2.7 Verifiche a fessurazione - SLE  

Si riportano le verifiche a fessurazione condotte sulle travi più sollecitate per la combinazione di carico SLE_rara. 

2.7.1 Pilastri 

2.7.1.1 Pilastri di angolo – gruppo 1 

SLE max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 1 5.3 COMBO_SLE_rara_4 0 -84 15 -3 0 10 -52

max V2 1 5.3 COMBO_SLE_rara_1 0 -92 18 -3 0 10 -62

max V3 19 0.5 COMBO_SLE_rara_1 0 -116 13 3 0 4 12

max T 1 0.5 COMBO_SLE_rara_3 0 -111 8 -3 0 -4 3

max M2 1 5.3 COMBO_SLE_rara_1 0 -92 18 -3 0 10 -62

max M3 2 5.3 COMBO_SLE_rara_3 0 -92 -23 -3 0 10 77

SLE min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 2 0.5 COMBO_SLE_rara_1 0 -119 -24 -3 0 -4 -36

min V2 2 0.5 COMBO_SLE_rara_3 0 -117 -27 -3 0 -4 -42

min V3 1 0.5 COMBO_SLE_rara_1 0 -116 13 -3 0 -4 12

min T 1 0.5 COMBO_SLE_rara_2 0 -113 12 -3 0 -4 12

min M2 19 5.3 COMBO_SLE_rara_1 0 -92 18 3 0 -10 -62

min M3 1 5.3 COMBO_SLE_rara_1 0 -92 18 -3 0 10 -62  

Tabella 28 – Sollecitazioni massime SLE delle travi di fondazione 

COMBO_SLE_rara_3
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Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -6 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 116 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 222.2 mm

Le verifiche sono soddisfatte.

 

 

Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 500 mm εsm - εcm 3.38E-04 -

b 400 distanza max fessure

c1 60 mm sr,max 322 mm

ϕ1 20 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.109 mm

d 440 mm wlim 0.300 mm

beff 93 mm

x mm

σs_max1 116 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 150.0 mm

Ac,eff 14000 mm
2

ρp,eff 0.022

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.

 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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2.7.1.2 Pilastri di parete – gruppo 2 

SLE max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 5 5.3 COMBO_SLE_rara_4 0 -171 24 0 0 0 -66

max V2 9 5.3 COMBO_SLE_rara_1 0 -185 25 0 0 0 -76

max V3 4 0.5 COMBO_SLE_rara_1 0 -216 -28 0 0 1 -37

max T 3 0.5 COMBO_SLE_rara_3 0 -204 8 0 0 1 9

max M2 15 5.3 COMBO_SLE_rara_1 0 -188 24 0 0 2 -74

max M3 10 5.3 COMBO_SLE_rara_1 0 -188 -23 0 0 0 87

SLV min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 4 0.5 COMBO_SLE_rara_1 0 -216 -28 0 0 1 -37

min V2 10 0.5 COMBO_SLE_rara_3 0 -206 -31 0 0 0 -42

min V3 15 0.5 COMBO_SLE_rara_1 0 -213 14 0 0 -1 18

min T 3 0.5 COMBO_SLE_rara_2 0 -207 13 0 0 1 17

min M2 4 5.3 COMBO_SLE_rara_1 0 -191 -23 0 0 -2 85

min M3 9 5.3 COMBO_SLE_rara_1 0 -185 25 0 0 0 -76  

Tabella 29 – Sollecitazioni massime SLE delle travi di fondazione 

COMBO_SLE_rara_1
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Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -7.6 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 137.4 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 158.5 mm  

 

Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 400 mm εsm - εcm 4.00E-04 -

b 500 distanza max fessure

c1 60 mm sr,max 353 mm

ϕ1 20 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.141 mm

d 340 mm wlim 0.300 mm

beff 127 mm

x mm

σs_max1 137.4 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 133.3 mm

Ac,eff 16889 mm
2

ρp,eff 0.019

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.

 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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2.7.2 Travi 

2.7.2.1 Travi esterne trasversali - gruppo 1 

SLE max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 39 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -68 0 0 0 -59

max V2 39 7.2 COMBO_SLE_rara_1 0 0 72 0 0 0 -71

max V3 39 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -68 0 0 0 -59

max T 48 0.0 COMBO_SLE_rara_3 0 0 -64 0 0 0 -51

max M2 39 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -68 0 0 0 -59

max M3 39 3.6 COMBO_SLE_rara_1 0 0 2 0 0 0 61

SLE min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 39 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -68 0 0 0 -59

min V2 39 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -68 0 0 0 -59

min V3 39 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -68 0 0 0 -59

min T 39 0.0 COMBO_SLE_rara_3 0 0 -64 0 0 0 -51

min M2 39 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -68 0 0 0 -59

min M3 39 7.2 COMBO_SLE_rara_3 0 0 70 0 0 0 -73  

Tabella 30 – Sollecitazioni massime SLE delle travi di fondazione 

COMBO_SLE_rara_3 (momento positivo in mezzeria)
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Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -5.1 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 154.4 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 145.7 mm  

 

Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 500 mm εsm - εcm 4.50E-04 -

b 300 distanza max fessure

c1 59 mm sr,max 278 mm

ϕ1 18 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.125 mm

d 441 mm wlim 0.300 mm

beff 61 mm

x mm

σs_max1 154.4 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 147.5 mm

Ac,eff 8948 mm
2

ρp,eff 0.028

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.
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COMBO_SLE_rara_3 (momento negativo all'estremità)

 

Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -6.1 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 184.8 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 145.7 mm  
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Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 500 mm εsm - εcm 5.42E-04 -

b 300 distanza max fessure

c1 59 mm sr,max 278 mm

ϕ1 18 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.151 mm

d 441 mm wlim 0.300 mm

beff 61 mm

x mm

σs_max1 184.8 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 147.5 mm

Ac,eff 8948 mm
2

ρp,eff 0.028

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.

 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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2.7.2.2 Travi esterne longitudinali - gruppo 2 

SLE max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 21 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -23 0 -4 0 -10

max V2 30 4.8 COMBO_SLE_rara_1 0 0 29 0 5 0 -24

max V3 21 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -23 0 -4 0 -10

max T 30 0.0 COMBO_SLE_rara_3 0 0 -23 0 5 0 -10

max M2 22 4.8 COMBO_SLE_rara_3 0 0 25 0 0 0 -20

max M3 21 2.4 COMBO_SLE_rara_1 0 0 3 0 -4 0 14

SLE min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 21 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -23 0 -4 0 -10

min V2 37 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -29 0 -5 0 -24

min V3 22 0.0 COMBO_SLE_rara_3 0 0 -26 0 0 0 -22

min T 37 0.0 COMBO_SLE_rara_3 0 0 -28 0 -5 0 -23

min M2 24 0.0 COMBO_SLE_rara_3 0 0 -26 0 0 0 -21

min M3 30 4.8 COMBO_SLE_rara_1 0 0 29 0 5 0 -24  

Tabella 31 – Sollecitazioni massime SLE delle travi di fondazione 

COMBO_SLE_rara_1 (momento positivo in mezzeria)
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Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -1.3 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 44.5 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 135.6 mm  

 

Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 500 mm εsm - εcm 1.30E-04 -

b 300 distanza max fessure

c1 58 mm sr,max 290 mm

ϕ1 16 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.038 mm

d 442 mm wlim 0.300 mm

beff 61 mm

x mm

σs_max1 44.5 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 145.0 mm

Ac,eff 8893 mm
2

ρp,eff 0.023

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.
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COMBO_SLE_rara_1 (momento negativo all'estremità)

 

Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -2.3 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 76.3 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 135.6 mm  
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Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 500 mm εsm - εcm 2.22E-04 -

b 300 distanza max fessure

c1 58 mm sr,max 290 mm

ϕ1 16 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.065 mm

d 442 mm wlim 0.300 mm

beff 61 mm

x mm

σs_max1 76.3 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 145.0 mm

Ac,eff 8893 mm
2

ρp,eff 0.023

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.

 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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2.7.2.3 Travi interne trasversali - gruppo 3 

SLE max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 40 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -133 0 0 0 -78

max V2 40 7.2 COMBO_SLE_rara_1 0 0 137 0 0 0 -89

max V3 40 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -133 0 0 0 -78

max T 46 0.0 COMBO_SLE_rara_3 0 0 -125 0 0 0 -70

max M2 40 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -133 0 0 0 -78

max M3 43 3.6 COMBO_SLE_rara_1 0 0 0 0 0 0 162

SLU min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 40 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -133 0 0 0 -78

min V2 42 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -134 0 0 0 -76

min V3 40 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -133 0 0 0 -78

min T 40 0.0 COMBO_SLE_rara_3 0 0 -125 0 0 0 -70

min M2 40 0.0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -133 0 0 0 -78

min M3 40 7.2 COMBO_SLE_rara_1 0 0 137 0 0 0 -89  

Tabella 32 – Sollecitazioni massime SLE delle travi di fondazione 

COMBO_SLE_rara_1 (momento positivo in mezzeria)
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Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -6.8 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 221 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 171.3 mm  

 

Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 600 mm εsm - εcm 7.01E-04 -

b 400 distanza max fessure

c1 61 mm sr,max 309 mm

ϕ1 22 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.217 mm

d 539 mm wlim 0.300 mm

beff 93 mm

x mm

σs_max1 221 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 152.5 mm

Ac,eff 14132 mm
2

ρp,eff 0.027

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.
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COMBO_SLE_rara_1 (momento negativo all'estremità)

 

Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -3.8 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 121.4 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 171.3 mm

Le verifiche sono soddisfatte.  
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Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 600 mm εsm - εcm 3.54E-04 -

b 400 distanza max fessure

c1 61 mm sr,max 309 mm

ϕ1 22 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.109 mm

d 539 mm wlim 0.300 mm

beff 93 mm

x mm

σs_max1 121.4 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 152.5 mm

Ac,eff 14132 mm
2

ρp,eff 0.027

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.

 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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2.8 Fondazione 

Nelle travi di fondazione perimetrali, a T rovescia, si inserisce la seguente armatura (diametro barre 16mm): 

 

Figura 33 – Sezione trasversale trave perimetrale di fondazione - a T rovescia  

 

Nelle travi di fondazione trasversali ed interne, a sezione rettangolare 60x115 cm, si inserisce la seguente armatura (diametro 
barre 16mm): 

 

Figura 34 – Sezione trasversale trave trasversale interna di fondazione – rettangolare 

 

2.8.1 Diagrammi delle sollecitazioni elementari 

 

Figura 35 – Momento flettente e taglio per carichi permanenti 
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Figura 36 – Momento flettente e taglio per carichi accidentali 

 

 

Figura 37 – Momento flettente e taglio per sisma a SLV con q=1, in direzione X 

 

 

Figura 38 – Momento flettente e taglio per per sisma a SLV con q=1, in direzione Y 
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2.8.2 Verifiche SLU – Travi a T rovescia 

Nelle Tabelle seguenti vengono riportate le sollecitazioni massime e minime per le travi di fondazione. 

 

SLU max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 83 0 COMBO_SLU1 0 0 -154 0 0 0 0

max V2 86 1 COMBO_SLU1 0 0 158 0 0 0 0

max V3 94 0 COMBO_SLU4 0 0 -49 0 2 0 -134

max T 163 0 COMBO_SLU1 0 0 -54 0 30 0 52

max M2 167 1 COMBO_SLU1 0 0 10 0 30 0 144

max M3 207 1 COMBO_SLU1 0 0 6 0 -30 0 145

SLU min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 83 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -154 0 0 0 0

min V2 83 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -154 0 0 0 0

min V3 168 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -2 0 10 0 134

min T 198 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -10 0 -30 0 144

min M2 168 0.0 COMBO_SLU1 0 0 -2 0 10 0 134

min M3 94 0.0 COMBO_SLU2 0 0 -54 0 1 0 -143  

Tabella 33 – Sollecitazioni massime SLU delle travi di fondazione 

 

SLV max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 83 0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -70 0 0 0 0

max V2 98 1 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 147 1 13 0 153

max V3 167 0 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 -47 1 23 0 54

max T 163 0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 11 0 25 0 149

max M2 168 0 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 52 1 5 1 152

max M3 98 0 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 72 1 13 1 249

SLV min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 83 0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -70 0 0 0 0

min V2 99 0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -147 1 -8 0 -157

min V3 94 0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 -12 0 4 0 -57

min T 198 0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -34 1 -32 1 65

min M2 167 1 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 30 1 23 -1 102

min M3 91 1 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -45 1 -8 -1 -256  

Tabella 34 – Sollecitazioni massime SLV (q=1) delle travi di fondazione 
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COMBO_SLV_sisma_Y (momento positivo)

MEd 249 kNm

MRd 1073 kNm

FS 4.31  
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COMBO_SLV_sisma_Y (momento negativo)

MEd -256 kNm

MRd -696 kNm

FS 2.72  
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Verifica a taglio per sezioni rettangolari armate a taglio (NTC 2018)

classe cls Rck 37 N/mm2

resist. Caratteristica cilindrica fck 31 N/mm2

fcd 17

coeff. parziale yc 1.5

larghezza membratura resistente a V bw 700 mm

altezza membratura resistente a V H 1150 mm

altezza utile d 1035 mm

area della sezione As 724500 mm2

sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione N 0 N

scp 0.00 N/mm
2

ac 1.00

Acciaio fyk 450 N/mm
2

Feb44k fyd 391 N/mm
2

diametro staffe (spille) øw 10 mm

Area staffa (spilla) Aøw 79 mm
2

0.9 d z 932 mm

passo delle staffe (spille) sw 200 mm

n° bracci 2

angolo di inclinazione q 45 °

deve essere compreso tra 1 e 2.5 cot(q) 1.00

angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo a 90 °

cot(a) 0.00

Asw / sw 0.79 mm
2
/mm

Taglio resistente per "taglio trazione" VRsd 286 kN

Taglio resistente per "taglio compressione" VRcd 2837 kN

taglio sollecitante VEd 158 kN

fattore di sicurezza per GR (par. 7.9.5.2.2) γRd 1

taglio resistente VRd 286 kN

VEd < VRd

verifica  

Le verifiche sono soddisfatte. 
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2.8.3 Verifiche SLU – Travi a sezione rettangolare 

 

SLU max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 69 0 COMBO_SLU1 0 0 65 0 0 0 95

max V2 122 1 COMBO_SLU1 0 0 223 0 0 0 -71

max V3 108 0 COMBO_SLU1 0 0 -158 0 0 0 -170

max T 155 0 COMBO_SLU3 0 0 -189 0 1 0 -88

max M2 70 1 COMBO_SLU1 0 0 -62 0 0 0 93

max M3 71 0 COMBO_SLU1 0 0 69 0 0 0 99

SLU min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 69 0 COMBO_SLU1 0 0 65 0 0 0 95

min V2 115 0 COMBO_SLU1 0 0 -214 0 0 0 -100

min V3 71 0 COMBO_SLU1 0 0 69 0 0 0 99

min T 107 0 COMBO_SLU3 0 0 -189 0 -1 0 -88

min M2 69 0 COMBO_SLU1 0 0 65 0 0 0 95

min M3 126 0 COMBO_SLU1 0 0 -75 0 0 0 -263  

Tabella 35 – Sollecitazioni massime SLU delle travi di fondazione 

 

SLV max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 69 0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 46 0 0 0 59

max V2 154 1 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 173 0 3 0 78

max V3 69 0 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 55 0 0 0 66

max T 107 0 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 -101 0 5 0 98

max M2 69 0 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 55 0 0 0 66

max M3 107 1 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 -35 0 5 0 224

SLU min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 69 0 COMBO_SLV_sisma_X Max 0 46 0 0 0 59

min V2 115 0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -173 0 1 0 -168

min V3 108 0 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 -65 0 5 0 -5

min T 107 0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -169 0 -2 0 -148

min M2 70 1 COMBO_SLV_sisma_Y Max 0 -26 0 0 0 72

min M3 120 0 COMBO_SLV_sisma_Y Min 0 -44 0 1 0 -223  

Tabella 36 – Sollecitazioni massime SLV (q=1) delle travi di fondazione 
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COMBO_SLV_sisma_Y (momento positivo)

MEd 224 kNm

MRd 589.4 kNm

FS 2.63  
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COMBO_SLU1 (momento negativi)

MEd -263 kNm

MRd -589.4 kNm

FS 2.24  
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Verifica a taglio per sezioni rettangolari armate a taglio (NTC 2018)

classe cls Rck 37 N/mm2

resist. Caratteristica cilindrica fck 31 N/mm2

fcd 17

coeff. parziale yc 1.5

larghezza membratura resistente a V bw 600 mm

altezza membratura resistente a V H 1150 mm

altezza utile d 1035 mm

area della sezione As 621000 mm2

sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione N 0 N

scp 0.00 N/mm
2

ac 1.00

Acciaio fyk 450 N/mm
2

Feb44k fyd 391 N/mm
2

diametro staffe (spille) øw 10 mm

Area staffa (spilla) Aøw 79 mm
2

0.9 d z 932 mm

passo delle staffe (spille) sw 200 mm

n° bracci 2

angolo di inclinazione q 45 °

deve essere compreso tra 1 e 2.5 cot(q) 1.00

angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo a 90 °

cot(a) 0.00

Asw / sw 0.79 mm
2
/mm

Taglio resistente per "taglio trazione" VRsd 286 kN

Taglio resistente per "taglio compressione" VRcd 2432 kN

taglio sollecitante VEd 223 kN

fattore di sicurezza per GR (par. 7.9.5.2.2) γRd 1

taglio resistente VRd 286 kN

VEd < VRd

verifica  

Le verifiche sono soddisfatte. 
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2.8.4 Verifiche SLE – Travi a T rovescia 

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime per la combinazione di inviluppo SLE. 

 

SLE max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 83 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -107 0 0 0 0

max V2 86 1 COMBO_SLE_rara_1 0 0 110 0 0 0 0

max V3 94 0 COMBO_SLE_rara_4 0 0 -35 0 1 0 -95

max T 163 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -37 0 21 0 36

max M2 167 1 COMBO_SLE_rara_1 0 0 8 0 21 0 97

max M3 207 1 COMBO_SLE_rara_1 0 0 5 0 -21 0 97

SLE min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 83 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -107 0 0 0 0

min V2 83 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -107 0 0 0 0

min V3 168 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -2 0 7 0 90

min T 198 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -8 0 -21 0 97

min M2 173 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -5 0 1 0 47

min M3 94 0 COMBO_SLE_rara_2 0 0 -38 0 1 0 -100  

Tabella 37 – Sollecitazioni massime SLE delle travi di fondazione 
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COMBO_SLE_rara_1 (momento positivo)

 

Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -1 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 43.7 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 275.8 mm  
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Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 1150 mm εsm - εcm 1.27E-04 -

b 1500 distanza max fessure

c1 58 mm sr,max 509 mm

ϕ1 16 mm ampiezza fessure:

n1 9.0 wk 0.065 mm

d 1092 mm wlim 0.300 mm

beff 173 mm

x mm

σs_max1 43.7 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 145.0 mm

Ac,eff 25085 mm
2

ρp,eff 0.008

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.
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COMBO_SLE_rara_2 (momento negativo)

 

Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -0.8 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 75 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 158 mm  
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Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 1150 mm εsm - εcm 2.18E-04 -

b 700 distanza max fessure

c1 58 mm sr,max 552 mm

ϕ1 16 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.121 mm

d 1092 mm wlim 0.300 mm

beff 195 mm

x mm

σs_max1 75 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 145.0 mm

Ac,eff 28227 mm
2

ρp,eff 0.007

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.

 

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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2.8.5 Verifiche SLU – Travi a sezione rettangolare 

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime per la combinazione di inviluppo SLE. 

 

SLE max Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

max P 69 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 46 0 0 0 66

max V2 122 1 COMBO_SLE_rara_1 0 0 156 0 0 0 -50

max V3 108 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -111 0 0 0 -119

max T 155 0 COMBO_SLE_rara_3 0 0 -135 0 0 0 -61

max M2 70 1 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -44 0 0 0 65

max M3 71 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 48 0 0 0 68

SLE min Frame Station OutputCase StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text kN kN kN kNm kNm kNm

min P 69 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 46 0 0 0 66

min V2 115 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -150 0 0 0 -70

min V3 69 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 46 0 0 0 66

min T 107 0 COMBO_SLE_rara_3 0 0 -135 0 0 0 -61

min M2 69 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 46 0 0 0 66

min M3 126 0 COMBO_SLE_rara_1 0 0 -52 0 0 0 -184  

Tabella 38 – Sollecitazioni massime SLE delle travi di fondazione 
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COMBO_SLE_rara_1 (momento positivo)

 

Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -1.1 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 63.5 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 222.7 mm  
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Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 1150 mm εsm - εcm 1.85E-04 -

b 600 distanza max fessure

c1 58 mm sr,max 486 mm

ϕ1 16 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.090 mm

d 1092 mm wlim 0.300 mm

beff 161 mm

x mm

σs_max1 63.5 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 145.0 mm

Ac,eff 23393 mm
2

ρp,eff 0.009

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.
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COMBO_SLE_rara_1 (momento negativi)

 

Rck 37 MPa

fck 30.71 MPa

fyk 450 MPa

σc -2.9 MPa < 0.6 fck = -18.426 MPa VERO

σs 171.8 MPa < 0.8 fyk = 360 MPa VERO

1

x 222.7 mm  
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Rck 37 Mpa diff. def. armature-cls

h 1150 mm εsm - εcm 5.00E-04 -

b 600 distanza max fessure

c1 58 mm sr,max 486 mm

ϕ1 16 mm ampiezza fessure:

n1 4.0 wk 0.243 mm

d 1092 mm wlim 0.300 mm

beff 161 mm

x mm

σs_max1 171.8 Mpa

σs_max2 Mpa

hc,eff 145.0 mm

Ac,eff 23393 mm
2

ρp,eff 0.009

kt 0.6

k1 0.8

k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

INPUT OUTPUT

La verifica è soddisfatta.

 

Le verifiche sono soddisfatte. 
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2.8.6 Verifiche geotecniche 

Per effettuare le verifiche geotecniche di capacità portante e di scorrimento si considera la collaborazione tra due le travi 
longitudinali e tra le travi trasversali. Si definiscono quindi due dimensioni equivalenti, una per ogni direzione del sisma, nel 
seguente modo: 

Bx = S/Lx = 3.80m 

By = S/Ly = 17.20m 

Dove: 

Lx = 40 m lunghezza impronta fondazione  

Ly = 8.8 m =larghezza impronta fondazione 

b_perimetrale = larghezza sezione fondazione a T rovescia = 1.5m 

b_interna = larghezza sezione fondazione a sezione rettangolare = 0.6m 

S = superficie totale di impronta della fondazione 

S = ∑Si =Lx*b_perimetrale*ntravi_perimetrali_longitudinali+(Ly-ntravi_perimetrali_longitudinali*b_perimetrale)*b_interna*ntravi_trasversali =  

= 40m*1.5m*2+(8.8m-2*1.5m)*0.6m*9 = 151.32 m2  

 

Quindi le impronte equivalenti con cui si svolgono le verifiche sono: 

- 8.80mx17.20m per la direzione trasversale del sisma 

- 40mx3.80x per la direzione longitudinale del sisma. 

 

2.8.6.1 Calcolo delle azioni scaricate sul terreno 

 

Si considera un carico accidentale pari a 10kN/m2 e i pesi relativi ai seguenti strati di pavimentazione: 

 

strati pavimentazione sp [m] gamma peso mq peso kN 

massicciata 1.3 20 - 9152 

massetto cls 0.1 20 - 704 

pavimento 0.5 - 0.3 52.8 

Tabella 39: strati della pavimentazione 

 

Si ottengono i seguenti carichi: 

peso pavimentazione tot (g2) 9909 kN 

accidentale pavimento (qk) 3520 kN 

Tabella 40: carichi risultanti agenti sulla fondazione 

 

In funzione delle dimensioni delle travi si calcolano i carichi lineari agenti sulle singole travi di fondazione: 
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g2 

trave trasv int trave trasv est trave long 

kN/m kN/m kN/m 

135 68 124 

 

accidentali 

trave trasv int trave trasv est trave long 

kN/m kN/m kN/m 

48 24 44 

Tabella 41: carichi lineari agenti sulle travi di fondazione 

 

L’azione sismica dovuta all’inerzia della pavimentazione e della fondazione stessa viene calcolata come segue: 

F sisma = (peso pavimentazione + peso fondazione) * ag = (9909 kN + 3983 kN) * 0.108g = 1500 kN 

M sisma = F sisma * h = 1500kN * 0.8m = 1200 kNm 

Dove h è il braccio della forza orizzontale rispetto al baricentro della fondazione. 

 

Questi carichi vengono combinati con le azioni che i pilastri scaricano in fondazione, ottenendo i seguenti valori finali: 

 

 perm + pp accident sisma 

N 16050 3859 589 

M long 0 0 2761 

M trasv 0 0 0 

V long 0 0 0 

V trasv 0 0 1715 

Tabella 42: carichi agenti sulla fondazione fittizia trasversale 

 

 perm +pp accident sisma 

N 16050 3859 141 

M trasv 0 0 0 

M long 0 0 2701 

V long 0 0 1715 

V trasv 0 0 0 

Tabella 43: carichi agenti sulla fondazione fittizia longitudinale 
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2.8.6.2 Verifiche a capacità portante 

Trave in direzione longitudinale 

D = Profondità del piano di appoggio

eB = Eccentricità in direzione B (eB = Mb/N)

eL = Eccentricità in direzione L (eL = Ml/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eB)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unità di lunghezza)

DATI DI INPUT

Lato minore fondazione B = 3.80 (m)

Lato maggiore fondazione L = 40.00 (m) (Per fondazioni nastriformi L=100 m)

Profondità piano di posa D = 1.60 (m)

bf                 bp

bf = 0.00 (°) bp = 0.00 (°)

Statica permanenti temporanee Peso unità di volume del terreno

N   (kN) 16050 3859 g1        = 17.00 (kN/m
3
)

Mb  (kNm) 0 0 g          = 17.00 (kN/m
3
)

Ml   (kNm) 0 0 Valori caratteristici di resistenza del terreno

Tb   (kN) 0 0 c'         = 5.00 (kN/mq)

Tl   (kN) 0 0 j'         = 26.00 (°)

Sismica permanenti temporanee Profondità della falda

N   (kN) 16050 141 Zw       = 31.00 (m)

Mb  (kNm) 0 0

Ml   (kNm) 0 2701

Tb   (kN) 0 0

Tl   (kN) 0 1715

DATI DI OUTPUT

qlim q Fs = qlim / q Td Sd Fscorr

(kN/m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN)

SLE statica 904.14 130.98 6.90 ok 0.00 10470.27 -- ok

A1+M1+R1 statica 904.14 175.35 5.16 ok 0.00 13759.78 -- ok

A2+M2+R2 statica 284.56 138.60 2.05 ok 0.00 8025.39 -- ok

A1+M1+R3 statica 393.10 175.35 2.24 ok 0.00 12508.89 -- ok

A1+M1+R1 sismica 774.54 107.42 7.21 ok 1715.00 8650.54 5.04 ok

A2+M2+R2 sismica 244.40 107.42 2.28 ok 1715.00 6291.30 3.67 ok

A1+M1+R3 sismica 336.76 107.42 3.14 ok 1715.00 7864.13 4.59 ok

Fondazioni Dirette Rettangolari

Verifica in tensioni efficaci

SLU

TERRENO

Verifica capacità portante Verifica scorrimento

AZIONI

qlim = c'*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + q*Nq*sq*dq*iq*bq*gq + 0,5*g*B*Ng*sg*dg*ig*bg*gg
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Trave in direzione trasversale 

D = Profondità del piano di appoggio

eB = Eccentricità in direzione B (eB = Mb/N)

eL = Eccentricità in direzione L (eL = Ml/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eB)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unità di lunghezza)

DATI DI INPUT

Lato minore fondazione B = 17.20 (m)

Lato maggiore fondazione L = 8.80 (m) (Per fondazioni nastriformi L=100 m)

Profondità piano di posa D = 1.60 (m)

bf                 bp

bf = 0.00 (°) bp = 0.00 (°)

Statica permanenti temporanee Peso unità di volume del terreno

N   (kN) 16050 3859 g1        = 17.00 (kN/m
3
)

Mb  (kNm) 0 0 g          = 17.00 (kN/m
3
)

Ml   (kNm) 0 0 Valori caratteristici di resistenza del terreno

Tb   (kN) 0 0 c'         = 5.00 (kN/mq)

Tl   (kN) 0 0 j'         = 26.00 (°)

Sismica permanenti temporanee Profondità della falda

N   (kN) 16050 589 Zw       = 31.00 (m)

Mb  (kNm) 0 0

Ml   (kNm) 0 2761

Tb   (kN) 0 0

Tl   (kN) 0 1715

DATI DI OUTPUT

qlim q Fs = qlim / q Td Sd Fscorr

(kN/m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN)

SLE statica 1282.02 131.53 9.75 ok 0.00 10467.07 -- ok

A1+M1+R1 statica 1282.02 176.09 7.28 ok 0.00 13756.58 -- ok

A2+M2+R2 statica 384.73 139.18 2.76 ok 0.00 8023.07 -- ok

A1+M1+R3 statica 557.40 176.09 3.17 ok 0.00 12505.98 -- ok

A1+M1+R1 sismica 1021.97 114.24 8.95 ok 1715.00 8843.64 5.16 ok

A2+M2+R2 sismica 306.59 114.24 2.68 ok 1715.00 6431.74 3.75 ok

A1+M1+R3 sismica 444.33 114.24 3.89 ok 1715.00 8039.67 4.69 ok

qlim = c'*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + q*Nq*sq*dq*iq*bq*gq + 0,5*g*B*Ng*sg*dg*ig*bg*gg

Fondazioni Dirette Rettangolari

Verifica in tensioni efficaci

SLU

TERRENO

Verifica capacità portante Verifica scorrimento

AZIONI
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2.8.6.3 Verifiche cedimenti 

Sulla base delle correlazioni indicate al paragrafo 2.5.11 sono stati calcolati i moduli elastici degli strati di terreno.  

Sono stati differenziati i cedimenti dovuti ai soli carichi permanenti, rispetto a quelli causati dalla somma di permanenti e 
accidentali: si considera che il cedimento dovuto ai permanenti si esaurisca in fase di costruzione della struttura, perciò gli 
effettivi cedimenti che interessano la struttura in fase di esercizio sono la quota parte dovuta alle sole azioni accidentali.  

δ_permanenti = 1.22 cm 

δ_permanenti+accidentali = 1.52 cm 

 

Dalla differenza si ottiene il cedimento che subirà la fondazione in fase di esercizio, questo risulta compatibile con la 
struttura: 

δ_accidentali = 0.30 cm 

 

Formulazione Teorica (H.G. Poulos, E.H. Davis; 1974)

Dszi = (2q/p)*(a + senacosa)

Dsxi = (2q/p)*(a - senacosa)

Dsyi = (4q/p)*(na)

a =tan
-1

((B/2)/z)

dtot = Sdi = S(((Dszi - ni(Dsxi+Dsyi))Dzi/Ei)  
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Cedimenti dovuti ai soli carichi permanenti 

N_permanente = N tot_permanente /superficie totale * B = 16050 kN/151.3m2 * 1.5m = 159 kN/m 

DATI DI INPUT:

B = 1.50 (m) (Larghezza della Fondazione)

N = 159.00 (kN) (Carico Verticale Agente)

q = 106.00 (kN/mq) (Pressione Agente (q = N/B)

ns = 3 (-) (numero strati) (massimo 6)

Strato da   zi a   zi+1 Dzi n dci

(-) (m) (m) (m) (-) (cm)

1 0.0 2.0 0.5 0.30 0.61

2 2.0 18.0 0.5 0.30 0.39

3 18.0 29.0 0.5 0.30 0.22

- 0.0 0.0 -

- 0.0 0.0 -

- 0.0 0.0 -

dctot = 1.22 (cm)

20000Limo sabbioso debolmente argillos

11.00

Sabbia limosa mediamente

addensata con presenza di ghiaia

Sabbia debolamente limosas con

rari clasti di litici vulcanici

50000

50000

2.00

16.00

(m)(-) (kN/m
2
)

ESpessoreLitologia

 

 

Cedimenti dovuti ai carichi permanenti e ai carichi accidentali 

N_permanente+accidentali = N tot_permanente+accidentali /superficie totale * B = 19909 kN/151.3m2 * 1.5m = 197 kN/m 

N tot_permanente+accidentali = 16050kN + 3859kN = 19909 kN 

DATI DI INPUT:

B = 1.50 (m) (Larghezza della Fondazione)

N = 197.00 (kN) (Carico Verticale Agente)

q = 131.33 (kN/mq) (Pressione Agente (q = N/B)

ns = 3 (-) (numero strati) (massimo 6)

Strato da   zi a   zi+1 Dzi n dci

(-) (m) (m) (m) (-) (cm)

1 0.0 2.0 0.5 0.30 0.76

2 2.0 18.0 0.5 0.30 0.49

3 18.0 29.0 0.5 0.30 0.27

- 0.0 0.0 -

- 0.0 0.0 -

- 0.0 0.0 -

dctot = 1.52 (cm)

20000Limo sabbioso debolmente argillos

11.00

Sabbia limosa mediamente

addensata con presenza di ghiaia

Sabbia debolamente limosas con

rari clasti di litici vulcanici

50000

50000

2.00

16.00

(m)(-) (kN/m
2
)

ESpessoreLitologia

 



 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 

RADDOPPIO CESANO – VIGNA DI VALLE 

STAZIONE DI ANGUILLARA SABAZIA 

Fabbricato tecnologico FA03 al km 38+400 
Relazione di calcolo fabbricato tecnologico FA03 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

120 di 130 

 

 

2.9 Solaio di copertura 

Si prevede di realizzare l’impalcato di copertura utilizzando lastre prefabbricate tipo predalles, creando un solaio di spessore 
4+14+4, la cui sezione tipica è riportata nella figura seguente. 

 

Figura 39 – Solaio copertura – Sezione tipica 

 

I carichi agenti sono quelli riportati nel paragrafo della presente relazione relativo alla analisi dei carichi gravitazionali. 

Nelle tabelle seguenti sono riportati nel dettaglio i calcoli e le verifiche condotte per i solai, con riferimento a ciascuno 
schema di calcolo significativo. 

 

La predalle si considera armata con tralicci formati da 2 ø12 inferiori ed 1 ø16 superiore ed aventi altezza pari a 16.5cm. Tale 
armatura si considera efficace nelle sole verifiche della sezione di mezzeria del solaio. Nella verifica in appoggio per momento 
negativo si considera efficace la rete metallica ø6 con maglia 150x150. 
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2.9.1 Verifiche SLU del solaio di copertura 

b = 20 cm base inferiore B

B = 60 cm base superiore h1

h1 = 4 cm altezza soletta

h2 = 18 cm altezza travetto (senza sol) h2

Af' = 4.02 cmq Area armatura superiore 2 fi16

Af = 4.02 cmq Area armatura inferiore 2 fi16

d' = 3 cm copriferro arm superiore (da bordo sup) b

d = 5 cm copriferro arm inferiore (da bordo inf)

Rck 37 N/mmq Classe CLS

Es = 210000 MPa modulo di elasticità acciaio

Ec = 33019 MPa modulo di elasticità cls

Q = 0.5 kNm 2̂

ψ0 = 0.5

ψ1 = 0.2

ψ2 = 0

G1 = 3.2 kNm 2̂

G2 = 4.35 kNm 2̂ 1.Trave doppio appoggio carico uniforme

I = 60 cm 2. Trave doppio appoggio momento all'estremità

L = 480 cm

q,slu = 10.845 kN/m

q,sle,rara = 7.55 kNm

  

Mslu = 31.2 kNm Mslu = -20.8 kNm

Msle= 21.7 kNm Msle = -14.5 kNm

Vslu = 13.0 kNm

Verifiche di resistenza SLU

arm. Sup arm. Inf integrativa

Mrd+ = 41.4 kNm 2 fi16 2 fi16 Verificato Verifica in campata

Mrd- = -41.0 kNm 2 fi16 2 fi16 Verificato Appoggio 

Vrd = 28 kN Verificato Appoggio 

Sollecitazioni in campata Sollecitazioni appoggi

Aalisi dei carichi

Schema statico

Geometria travetto

 

Tabella 44 – Solaio copertura  



 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 

RADDOPPIO CESANO – VIGNA DI VALLE 

STAZIONE DI ANGUILLARA SABAZIA 

Fabbricato tecnologico FA03 al km 38+400 
Relazione di calcolo fabbricato tecnologico FA03 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

122 di 130 

 

 

 



 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 

RADDOPPIO CESANO – VIGNA DI VALLE 

STAZIONE DI ANGUILLARA SABAZIA 

Fabbricato tecnologico FA03 al km 38+400 
Relazione di calcolo fabbricato tecnologico FA03 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

123 di 130 

 

 

 

Verifica a taglio per sezioni rettangolari non armate a taglio (NTC 2018)

classe cls Rck 40 N/mm
2

resist. Caratteristica cilindrica fck 33 N/mm
2

fcd 19

coeff. parziale yc 1.5

larghezza membratura resistene a V bw 200 mm

altezza membratura resistene a V H 220 mm

altezza utille d 198 mm

area della sezione ATOT 39600 mm
2

diametro ferro longitudinale øl 16 mm

area armatura Asl 201.1 mm
2

strato 1

passo 200 mm

nf/strato 1

area armatura totale Af tot 201 mm
2

percentuale di armatura rl 0.0051

sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione N N

ok scp 0.00 N/mm
2

k 2.00

vmin 0.57

taglio resistente VRd1 24 kN

VRd2 23 kN

taglio sollecitante VEd 13.0 kN

fattore di sicurezza per GR (par. 7.9.5.2.2) gRd 1

VRd 24 kN

VEd < VRd

verifica  
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2.9.2 Verifiche di deformabilità del solaio di copertura 

Per travi e solai con luci non superiori a 10 m la verifica delle inflessioni è soddisfatta se il rapporto di snellezza λ=l/h tra luce 
e altezza rispetta la limitazione 

 

dove fck è la resistenza caratteristica a compressione del cls in MPa, ρ e ρ’ sono i rapporti d’armatura tesa e compressa, 
rispettivamente, As,eff ed As,calc sono, rispettivamente, l’armatura tesa effettivamente presente nella sezione più sollecitata e 
l’armatura di calcolo nella stessa sezione, fyk è la tensione di snervamento caratteristica dell’armatura (in MPa) e K è un 
coefficiente correttivo, che dipende dallo schema strutturale, nel caso particolare si assume K=1. 

 

Data la geometria del solaio e le armature inserite, si ottiene un valore limite pari a: 

As,eff As,calc ro (tesa) ro' (comp) fyk fck K λ limite

[mm2] [mm2] [-] [-] [N/mm2] [N/mm2] [-] [-]

402 201 0.0091 0.0091 450 30.71 1 30  

Da cui 

 = l/h = 4.8/0.22 = 21.8 < 30 

La verifica è soddisfatta. 

 

2.10 Incidenze delle armature 

Di seguito si riportano i valori di incidenza per i vari elementi strutturali del fabbricato in esame. 

 

 peso tot vol tot INCIDENZA 

 kg m3 kg/m3 

pilastri 1728.0 8.64 200 

    

 peso tot vol tot INCIDENZA 

 kg m3 kg/m3 

travi 4455.6 28.72 155 

    

 peso tot vol tot INCIDENZA 

 kg m3 kg/m3 

fondazione 14842.8 160.11 93 

    

Tabella 45 – Incidenze armature  

 



 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 

RADDOPPIO CESANO – VIGNA DI VALLE 

STAZIONE DI ANGUILLARA SABAZIA 

Fabbricato tecnologico FA03 al km 38+400 
Relazione di calcolo fabbricato tecnologico FA03 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

125 di 130 

 

 

2.11 Spostamenti di interpiano S.L.D. 

Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilità sia dovuta a spostamenti eccessivi interpiano, 
questa condizione si può ritenere soddisfatta quando gli spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione  
sismica di progetto relativa allo SLD (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) siano inferiori al seguente limite per tamponamenti collegati 
rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabilità della stessa: 

dr < 0.005 h = 26.5 mm 

Di seguito si riportano gli spostamenti di interpiano calcolati in corrispondenza dei nodi superiori dei pilastri di angolo della 
struttura allo SLD. 

2.11.1 Verifica SLD 

Seguono gli spostamenti dei 4 nodi di spigolo del solaio di copertura dovuti alla sola azione sismica SLD, consideata agente 
nelle due direzioni principali Xed Y. 

Joint OutputCase U1 U2 U3

Text Text mm mm mm

2 solo_SISMA_SLD_x 6 0 0

2 solo_SISMA_SLD_x -5 0 0

2 solo_SISMA_SLD_y 0 6 0

2 solo_SISMA_SLD_y 0 -9 0

4 solo_SISMA_SLD_x 5 0 0

4 solo_SISMA_SLD_x -6 0 0

4 solo_SISMA_SLD_y 0 6 0

4 solo_SISMA_SLD_y 0 -9 0

34 solo_SISMA_SLD_x 6 0 0

34 solo_SISMA_SLD_x -5 0 0

34 solo_SISMA_SLD_y 0 9 0

34 solo_SISMA_SLD_y 0 -6 0

36 solo_SISMA_SLD_x 5 0 0

36 solo_SISMA_SLD_x -6 0 0

36 solo_SISMA_SLD_y 0 9 0

36 solo_SISMA_SLD_y 0 -6 0  

Tabella 46 – SAP2000 - Verifiche spostamenti SLD 

 

δr_max_SLD_x = 6 mm < 26.5 mm  δr_max_SLD_y = 9 mm < 26.5 mm 

 

La verifica è soddisfatta. 



 
PROGETTO DEFINITIVO 

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURE 

RADDOPPIO CESANO – VIGNA DI VALLE 

STAZIONE DI ANGUILLARA SABAZIA 

Fabbricato tecnologico FA03 al km 38+400 
Relazione di calcolo fabbricato tecnologico FA03 

COMMESSA 

NR1J 

LOTTO 

01 D 29 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0300 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

126 di 130 

 

 

2.12 Verifiche degli elementi non strutturali e degli impianti 

Per gli elementi costruttivi senza funzione strutturale debbono essere adottati magisteri atti ad evitare collassi fragili e 
prematuri e la possibile espulsione sotto l’azione della Fa corrispondente allo SLV. 

Per ciascuno degli impianti principali, gli elementi strutturali che sostengono e collegano i diversi elementi funzionali 
costituenti l’impianto tra loro ed alla struttura principale devono avere resistenza sufficiente a sostenere l’azione della Fa 
corrispondente allo SLV. 

La prestazione consistente nell’evitare collassi fragili e prematuri e la possibile espulsione sotto l’azione della Fa delle 
tamponature si può ritenere conseguita con l’inserimento di leggere reti da intonaco sui due lati della muratura, collegate tra 
loro ed alle strutture circostanti a distanza non superiore a 500 mm sia in direzione orizzontale sia in direzione verticale, 
ovvero con l’inserimento di elementi di armatura orizzontale nei letti di malta, a distanza non superiore a 500 mm. 

Per maggiore chiarezza e pratica applicazione è stato predisposto un dettaglio di collegamento della tamponatura alla 
struttura come intervento di riferimento. 

Di seguito si riporta lo schema dell’intervento previsto, da riadattarsi caso per caso alla geometria delle tramezzature 
interessate. 

 

Figura 40 – schema di intervento previsto 
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3 RELAZIONE SUI MATERIALI 

3.1 Calcestruzzo 

3.1.1 Calcestruzzo per opere di fondazione 

Per le strutture di fondazione si è ipotizzato un calcestruzzo con le seguenti caratteristiche: 

 
SPECIFICHE CALCESTRUZZO - UNI EN 206-1:2006 - UNI 11104:2004 

 Tipo Calcestruzzo   C25/30  

 Resistenza cubica caratteristica Rck N/mm^2 30  

 Resistenza cilindrica caratteristica fck N/mm^2 24.9  

 Resistenza cilindrica media fcm N/mm^2 32.9  

 Resistenza a trazione semplice caratt. fctk N/mm^2 1.79  

 Resistenza a trazione semplice media fctm N/mm^2 2.56  

 Modulo elastico Es N/mm^2 31447  

 Coefficiente parziale di sicurezza γm  1.5  

      

 Peso specifico γ N/mm^3 2.40E-05  

 Coefficiente di dilatazione termica α 1/°C 1.0E-05  

 Coefficiente di Poisson ν  0.2  

CLASSE DI ESPOSIZIONE 

 Bagnato, raramente asciutto  CLASSE XC2  

 Condizioni ambientali   Ordinarie  

 Classe di resistenza minima   C25/30  

 Dimensioni massime degli inerti  mm 30  

 Rapporto acqua/cemento massimo   0.6  

 Classe di consistenza   S3  

 Contenuto minimo di cemento  kg/m^3 300  

CALCOLO COPRIFERRO 

 Tipo di elemento strutturale   aste/setti c.a.  

 Tipo di costruzione NTC tab. 2.4.I   2  

 Vita nominale della costruzione  anni 50  

tab. C4.1.IV 

Parametro C0 NTC   C35/45  

Parametro Cmin NTC   C25/30  

Verifica classe secondo   Cmin≤C<C0  

Ricoprimento minimo  mm 25  

 Produzione sottoposta a controllo di  
qualità con verifica dei copriferri 

  no  

 Tolleranze di posa  mm 10  

 Ricoprimento minimo complessivo  mm 35  

PARAMETRI VERIFICHE FESSURAZIONE 

 Tipo acciaio   ordinario  

Comb.  
Quasi perm. 

Tipo verifica   ap. fessure  

Valore di calcolo di apertura delle fessure  mm 0.3  

Comb.  
Frequente 

Tipo verifica   ap. fessure  

Valore di calcolo di apertura delle fessure  mm 0.4  

      

Tabella 47 – Caratteristiche del calcestruzzo per opere di fondazione 
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Si noti che, come indicato negli elaborati grafici sono stati previsti, a favore di sicurezza, ricoprimenti maggiori a quelli 
calcolati sopra. 

3.1.2 Calcestruzzo per opere in elevazione 

Per le strutture in elevazione (pilastri, setti, travi e solai) si è ipotizzato un calcestruzzo con le seguenti caratteristiche: 

 
SPECIFICHE CALCESTRUZZO - UNI EN 206-1:2006 - UNI 11104:2004 

 Tipo Calcestruzzo   C30/37  

 Resistenza cubica caratteristica Rck N/mm^2 39  

 Resistenza cilindrica caratteristica fck N/mm^2 30.71  

 Resistenza cilindrica media fcm N/mm^2 38.71  

 Resistenza a trazione semplice caratteristica fctk N/mm^2 2.06  

 Resistenza a trazione semplice media fctm N/mm^2 2.94  

 Modulo elastico Es N/mm^2 33019  

 Coefficiente parziale di sicurezza γm  1.5  

      

 Peso specifico γ N/mm^3 2.40E-05  

 Coefficiente di dilatazione termica α 1/°C 1.0E-05  

 Coefficiente di Poisson ν  0.2  

CLASSE DI ESPOSIZIONE 

 Umidità moderata  CLASSE XC3  

 Condizioni ambientali   Ordinarie  

 Classe di resistenza minima   C30/37  

 Dimensioni massime degli inerti  mm 30  

 Rapporto acqua/cemento massimo   0.55  

 Classe di consistenza   S4  

 Contenuto minimo di cemento  kg/m^3 320  

CALCOLO COPRIFERRO 

 Tipo di elemento strutturale   aste/setti c.a.  

 Tipo di costruzione NTC tab. 2.4.I   2  

 Vita nominale della costruzione  anni 50  

tab. C4.1.IV 

Parametro C0 NTC   C35/45  

Parametro Cmin NTC   C25/30  

Verifica classe secondo   Cmin≤C<C0  

Ricoprimento minimo  mm 25  

 Produzione sottoposta a controllo di  
qualità con verifica dei copriferri 

  no  

 Tolleranze di posa  mm 10  

 Ricoprimento minimo complessivo  mm 35  

PARAMETRI VERIFICHE FESSURAZIONE 

 Tipo acciaio   ordinario  

Comb.  
Quasi perm. 

Tipo verifica   ap. fessure  

Valore di calcolo di apertura delle fessure  mm 0.3  

Comb.  
Frequente 

Tipo verifica   ap. fessure  

Valore di calcolo di apertura delle fessure  mm 0.4  

      

Tabella 48 – Caratteristiche del calcestruzzo per opere in elevazione 
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3.2 Acciaio per c.a. 

Si prevede l’utilizzo di acciaio per c.a. di classe B450C, saldabile, controllato in stabilimento. 

Nelle verifiche degli elementi strutturali si sono adottati i seguenti valori di calcolo: 

Tensione caratteristica di snervamento:      ; 

Modulo di elasticità:        ; 

Coefficiente di Poisson:        ; 

Modulo di elasticità tangenziale:        

Peso specifico:         ; 

Coefficiente di dilatazione termica:      ; 

Coefficiente parziale di sicurezza:       . 
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3.3 Pannelli di tamponatura 

Per quanto riguarda i pannelli di tamponatura, questi saranno prefabbricati in lastre di calcestruzzo armato alleggeriti con 
polistirene espanso e saranno connessi alla struttura principale mediante giunti che consentono uno spostamento orizzontale 
nel piano del pannello congruente con i limiti da normativa NTC18 al punto 7.3.7.2. I medesimi giunti dovranno altresì 
sopportare le azioni verticali e orizzontali fuori dal piano del pannello dovute al peso proprio, al vento e al sisma. 


