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1. SCOPO 
Questa relazione di calcolo strutturale mette in evidenza le modalità con cui è stata progettata e verificata la 

struttura fondale dello STORAGE a servizio di n. 6 aerogeneratori dell’impianto denominato NEXT2 da 

realizzare nell’area dei Comuni di San Pancrazio Salentino (provincia di Brindisi) e Salice Salentino (provincia 

di Lecce) la cui società proponente è NPD ITALIA II S.r.l. 

 

 
Figura 1 area d'intervento 

In fase progettuale della medesima si è voluto garantire che la struttura in questione potesse offrire 
un’adeguata sicurezza strutturale sia per quanto riguarda le condizioni statiche che per le condizioni sismiche. 
Pertanto è stato necessario seguire i dettami progettuali delle NTC2018 vigenti sul territorio Nazionale 
raggiungendo, quindi, un alto livello delle prestazioni strutturali. 
Le fondazioni sono del tipo a platea di due tipologie: 

 Platea TIPO 1 di dimensioni 47,36m x 17,14m x 0,50m 

 Plate TIPO 2 di dimensioni 5,68m x 14,08m x 0,50m 
 
In questa relazione vengono esposte le verifiche e il dimensionamento preliminare della platea TIPO 2. 
 
 

2. DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA 
L’area oggetto d’intervento è posta in maniera adiacente all’area comune produttori. In particolare, l’area in 
questione ricopre una superficie in pianta 65,90m x 49,50m sulla quale verranno installati i container storage 
dell’impianto NEXT2. Gli elementi impiantistici da installare sono di tre tipi: 

 Container (A) grandi di dimensioni 12,2m x 2,50m x H2,90m. Peso = 60t = 600 kN; 

 Container (B) dimensioni 6,10m x 2,50m x H2,90m. Peso = 30t = 300 kN; 

 Cabina Switch Centere (C) avente dimensioni e peso paragonabile al container “A” 
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Qui di seguito la planimetria e ubicazione dell’opera. 
 

 
Figura 2 ubicazione dell'opera 
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Figura 3 vista 3D dell'opera 

Come detto precedentemente, i conteiners e la cabina, poggiano su due tipologie di fondazioni. In particolare 
i containers poggiano sulla fondazione tipo 1 mentre, la cabina poggia sulla fondazione tipo 2. 
 
PLATEA TIPO 1 

 
Figura 4 Platea TIPO 1 

 
La struttura fondale della PLATEA TIPO 1 è costituita da due platee separate in c.a. di dimensioni 4736cm x 
1714cm x 50cm sulla quale poggiano 12 containers (n.6 containers “A” e n. 6 containers “B”). 
 
PLATEA TIPO 2 
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Figura 5 Platea TIPO 2 

 
La struttura fondale della PLATEA TIPO 2 è costituita da una platea in c.a. di dimensioni 568cm x 1408cm x 
50cm sulla quale poggia la Cabina Switch Centere (C). 
Qui di seguito la planimetria della Cabina Switch Centere (C) avente caratteristiche analoghe al Conteiner 
“A”. 

 
Figura 6 cabina Switch Centere 

 

3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 

1. D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 17 Gennaio 2018 e allegate "Norme tecniche per le 
costruzioni". 

2. D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 14 Gennaio 2008 e allegate "Norme tecniche per le 
costruzioni". 

3. D.Min. Infrastrutture e trasporti 14 Settembre 2005 e allegate "Norme tecniche per le costruzioni".  
4. Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in 

materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche 
per le costruzioni in zona sismica” e successive modificazioni e integrazioni. 

5. UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice 0 - Criteri generali di progettazione strutturale. 
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6. UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in generale 
- Pesi per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici. 

7. UNI EN 1991-1-3:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-3: Azioni in generale 
- Carichi da neve. 

8. UNI EN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 
1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 

9. UNI EN 1997-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole generali. 
10. UNI EN 1998-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici. 
11. UNI EN 1998-5:2005 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.  
 
 

4. MATERIALI IMPIEGATI 
La struttura in oggetto è costituita dai seguenti elementi: 

 Magrone di fondazione con calcestruzzo C12/15 

 Plaetee di fondazione con calcestruzzo C35/45 

 Armature per calcestruzzo armato B450C 
 
CALCESTRUZZO 
La classe di esposizione dei calcestruzzi, come definito nel paragrafo 4.1.2.2.4.2 della NTC2018 per quanto 
riguarda le condizioni ambientali, è del tipo “Ordinaria”. 
 

 
 
In merito al comportamento meccanico del calcestruzzo è stato utilizzato il modello legame costitutivo del 
tipo Parabola-Rettangolo così come proposto dalla NTC2018 nel aragrafo 4.1.2.1.2.1. 
 

 
 
I parametri meccanici caratteristici e di progetto riportati nella seguente tabella e sono desunti dalle 
formulazioni riportate nella NTC2018 nel paragrafo 4.1.2.1.1 per il calcestruzzo. 
 
Tabella 1 Parametri meccanici calcestruzzo C35/45 

CALCESTRUZZO C35/45  

Rck [MPa] 45 Resistenza cubica caratteristica 

ϒc 1,5 Coefficiente di sicurezza 

αcc 0,85  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata 

εcu 0,0035 deformazione ultima 

fck [MPa] 35,00 Resistenza cilindrica caratteristica 

fcd [MPa] 19,83 Resistenza cilindrica di progetto 

fcm.28gg [MPa] 43,00 Resistenza a compressione dopo 28gg di maturazione 

fctm [MPa] 3,21 Resistenza a trazione media 

fctk [MPa] 2,25 Resistenza a trazione caratteristica 
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fctd [MPa] 1,50 resistenza a trazione di progetto 

fbd [MPa] 3,37 Resistenza di aderenza calcestruzzo-acciaio 

Ecm.28gg [MPa] 34077,15 Modulo elastico 

 
Il peso specifico del calcestruzzo armato è stato posto pari a 25kN/m3. 
 
Per garantire la durabilità delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione dell’ambiente, 
si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e 
derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo. 
La classe di esposizione è regolamentata dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici nonché nella UNI EN 206:2016 così come segue. 
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Per le opere della presente relazione si adotta quanto segue: 
 
OPERE INTERRATE   Classe di esposizione            XC2 
 
Al fine di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovrà essere previsto un idoneo 
copriferro; definito come la distanza tra la superficie esterna dell’armatura, inclusi collegamenti e staffe, e 
la superficie di calcestruzzo più vicina. 
Per l’elemento strutturale in esame risulta un copriferro minimo cmin = 50mm.  
 
ACCIAIO PER CALCESTRUZZI 
Per quanto riguarda l’acciaio costituenti le barre d’armatura è stato utilizzato il modello legame costitutivo 
del tipo Elastico-perfettamente plastico così come proposto dalla NTC2018 nel aragrafo 4.1.2.1.2.2. 
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I parametri meccanici caratteristici e di progetto riportati in Tabella 2 sono desunti dalle formulazioni 
riportate nella NTC2018 nel paragrafo 4.1.2.1.2.2 per l’acciaio. 
 
Tabella 2 Parametri meccanici dell'acciaio B450C 

ACCIAIO B450C  

fyk [MPa] 450 Resistenza a trazione di snervamento caratteristica 

Es [MPa] 210000 Modulo elastico 

ϒs 1,15 Coefficiente di sicurezza 

fyd [Mpa] 391,30 Resistenza a trazione di snervamento di progetto 

εyd 0.001863 deformazione allo snervamento 

 
Il peso specifico dell’acciaio è stato posto pari a 78.5kN/m3. 
 
 

5. TIPOLOGIA DI TERRENO 
Per i dettagli di caratterizzazione relativi alla morfologia dei terreni si rimanda alla relazione geologica. 
Si riporta qui di seguito la stratigrafia del terreno in esame e il modello geotecnico. 
 

 
Figura 7 stratigrafia terreno e posizione fondazione (vedi relazione geologica) 

Dalla Relazione geologica è possibile riscontrare che: 
1) Le strutture fondali sono caratterizzate da ammassi rocciosi in calcari e calcarenitici entrambi 

fratturati di scarsa qualità 
2) La falda è posta a notevole profondità: la fondazione non è interessata dall’influenza della falda 
3) Categoria sottosuolo assegnata: B – NTC 2018 
4) Categoria topografica: T – NTC 2018 

 
Sono previsti i seguenti strati: 

1. Strato 1: terreno di copertura 
2.  Strato 2: ammasso roccioso in calcareniti fratturati 
3. Strato 3: ammasso roccioso in calcare fratturato 

 
Si riportano qui di seguito i parametri caratteristici geotecnici. 
 

Sottofondo in massicciata e inerti costipati 

Platea di fondazione 



 

10 
 

Tabella 3 Parametri geotecnici caratteristici: strato 2 

RQD  13% 

RMR  22 

Peso specifico ϒk sat [kN/m3] 17,30 

coesione c'k [kN/m2] 70 

Coesione Non Drenata cuk [kN/m2] - 

Angolo d’attrito ϕ'k [°] 29 

Modulo elastico E [N/mm2] 460 

Poisson υ 0,30 

Onde di taglio Vs [m/s] 500 

Onde di compressione Vp [m/s] 935 

 
Lo spessore del secondo strato è 6,5m. 
 
Tabella 4 Parametri geotecnici caratteristici: strato 3 

RQD  16% 

RMR  35 

Peso specifico ϒk sat [kN/m3] 20,70 

coesione c'k [kN/m2] 117 

Coesione Non Drenata cuk [kN/m2] - 

Angolo d’attrito ϕ'k [°] 33 

Modulo elastico E [N/mm2] 1123 

Poisson υ 0,30 

Onde di taglio Vs [m/s] 800 

Onde di compressione Vp [m/s] 1497 

 
Il terzo strato si estente oltre alla punta dei pali degli aerogeneratori. 
 
La Normativa Tecnica per le Costruzione classifica il terreno di fondazione in funzione della propria natura 
strutturale. Si riporta qui di seguito la Tab. 3.2.II. 

 
 
Per il caso in esame si attribuisce la categoria B. 
 
I parametri geotecnici degli strati sopra elecanti sono desunti dalla relazione geologica. Per quanto riguarda 
i moduli elastici si è fatto riferimento alle relazioni disponibili in letteratura. 
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I moduli elastici degli ammassi rocciosi possono essere dedotti dai parametri RMR, Vp e GSI con le seguenti 
relazioni. 
 
RMR – Vp 
 

 
Figura 8 RMR- Vp - Modulo elastico statico 

 
GSI 
 

 
dove GSI = RMRdrenato - 5 
 
Qui di seguito i risultati di calcolo del modulo elastico statico in MPa. 
 

Strato 2 calcareniti  Strato 3 calcari 

VP 

68  
VP 

114 

48  158 

752  1524 

RMR 
622  RMR 

1259 

692  1873 

GSI 556  GSI 1811 

         

Estat 460  Estat 1123 

     
Edin 1125  Edin 3444 

 
Per entrambi gli strati, viene preso in considerazione la media dei valori dei moduli elastici calcolati con le 
relazioni sopra esposte. 
 
Per la determinazione delle velocità delle onde di compressione Vp e quelle di taglio Vs dedotte dalle analisi 
geologiche è stato opportuno avvalersi delle seguenti relazioni. 
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Data la profondità di 150cm dello strato rigido n.2, la fondazione viene posta su uno strato di sottofondo in 
stabilizzato costipato e massicciata in pietra calcarea compattata al fine di realizzare uno strato rigido di 
allettamento della platea in c.a. 
 
 

6. CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO 
Il calcolo strutturale, nonché la determinazione delle caratteristiche delle sollecitazioni riguardanti le 
fondazioni è stato effettuato mediante l’uso del software di calcolo agli elementi finiti (FEM) ProSAP vers. 
23.6.0 usufruendo della licenza E-TIME messa a disposizione della casa costruttrice 2SI per scopi commerciali 
come mostra la Figura 9. 
 

 
Figura 9 Licenza software ProSAP vers. 23.6.0 con licenza E-TIME 

 
Dal sito web https://www.2si.it/it/  è possibile prendere visione di quanto esposto precedentemente (Figura 
10). 
 

https://www.2si.it/it/
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Figura 10 Sito 2si 

 
 

7. DESCRIZIONE DELLA MODELLAZIONE STRUTTURALE 
Come accennato nei paragrafi precedenti è stata studiata la struttura fondale sul quale poggiano i container 
storages per impianti MT mediante la modellazione della stessa agli elementi finiti (FEM). Per la modellazione 
della fondazione sono stati definiti elementi shell-thick (elementi D3).  
Per simulare la presenza dei contener, sono state modellate le relative strutture mediante elementi shell. 
È possibile prendere visione della modellazione nella Figura 11 in cui è possibile notare anche il numero degli 
elementi utilizzati: 

 Numero di nodi: 1898 

 Numero di elementi D2: 0 

 Numero di elementi D3: 2202 

 Numero di elementi solai: 0 

 
Figura 11 Modello della struttura (Fili) 

Qui di seguito si riportano le viste estruse del modello. 
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Figura 12 vista estrusa 1 

 

Figura 13 vista estrusa 2: con copertura spenti 
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Figura 14 vista estrusa 2: vista dall’alto 

La platea è stata modellata mediante elementi shell avente spessore di 50cm. 
 
I container sono stati modellati mediante elementi shell aventi spessore fittizio di 20cm e peso specifico 
fittizio e suddivisi in compartimenti mediante un graticcio di setti al fine di distribuire la loro massa all’interno 
del proprio volume simulando un elemento solido. Le geometrie di modellazione sono riportate qui di seguito 
evidenziando, in rosso, gli assi degli elementi shell. 
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Figura 15 geometria di modellazione dei containers 

In questo caso, per la platea 2, viene preso in considerazione il conteiner di sinistra dell’immagine 
precedente. 
Tale modellazione è utile per due scopi: 

 Assegnare l’azione sismica a tutti i nodi facenti parte del corpo del container 

 Assegnare l’azione del vento sulle superfici esterne del container 
 

 
Figura 16 dettaglio container 

Alla base dei container, è stata aggiunta una ulteriore meshatura di altezza pari alla metà dello spessore della 
platea (50cm / 2 = 25cm) avente lo stesso spessore degli shell dei container e peso specificio nullo per 
simulare l’appoggio sulla fondazione. 
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8. VERIFICHE DI REGOLARITA’ 
Le verifiche di regolarità della costruzione sono regolamentate dal paragrafo 7.2.1 delle NTC2018 così come 
segue 

 

 
 
Il container-Cabina è regolare sia in pianta che in altezza. 
 
 

9. VALUTAZIONE DELLE AZIONI 
Al fine di valutare le caratteristiche delle sollecitazioni della struttura fondale sono stati valutati i pesi che 
gravano su di essa, nonché i carichi verticali permanenti strutturali G1, i carichi permanenti non strutturali 
G2, i carichi accidentali Qk.  
 
Per quel che concerne le azioni orizzontali sono stati valutati i carichi da vento e i carichi da azione sismica. 
 

9.1. ANALISI DEI CARICHI GRAVITAZIONALI 
Qui di seguito vengono distinti i carichi verticali. 
 
CONTAINERS 
Come specificato precedentemente, vi sono tre tipologie di container: 

 Container (A) grandi di dimensioni 12,2m x 2,50m x H2,90m. Peso = 60t = 600 kN; 

 Container (B) dimensioni 6,10m x 2,50m x H2,90m. Peso = 30t = 300 kN; 

 Cabina Switch Centere (C) avente dimensioni e peso paragonabile al container “A” 
 
Qui di seguito viene riportata la tipologia di container considerata. 
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Figura 17 Container Storage 

I contaners, come detto precedentemente, sono stati modellati mediante elementi shell di spessore 20cm 
avente peso specifico calcolato in modo da poter determinare il peso effettivo dei due containers. 
 

 CONTAINER “A” 12,2 x 2,5 x 2,9 

 

altezza H 2,9 m 

spessore sp 0,2 m 

lato corto medio Lx 2,3 m 

numero di lati corti nx 11   

lunghezza totale lati corti Lx_tot 25,3 m 

lato lungo medio Ly 12 m 

numero di lati lunghi medi ny 4   

lunghezza totale lati lunghi Ly_tot 48 m 

lunghezza totale dei lati L TOT 73,3 m 

area shell superiore Asup 27,6 mq 

peso specifico fittizio γf 12,5 kN/m3 

peso container G1 600 kN 

 

 CONTAINER “B” 6,1 x 2,5 x 2,9 

 

altezza H 2,9 m 

spessore sp 0,2 m 

lato corto medio Lx 2,3 m 

numero di lati corti nx 6   

lunghezza totale lati corti Lx_tot 13,8 m 

lato lungo medio Ly 5,9 m 

numero di lati lunghi medi ny 4   

lunghezza totale lati lunghi Ly_tot 23,6 m 

lunghezza totale dei lati L TOT 37,4 m 

area shell superiore Asup 13,57 mq 

peso specifico fittizio gamma 12,5 kN/m3 

peso container G1 305 kN 

 
I pesi dei Containers sono indicati come G1. 
 
I containers sono strutture prefabbricate costituite da materiali plastici e metallici. Per la modellazione degli 
elementi shell costituenti le pareti dei containers è stato attribuito un modulo elastico medio tra i seguenti: 

 Modulo elastico plastica = Ep = 2500 MPa 

 Modulo elastico alluminio = Ea = 70000 MPa 
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Il modulo elastico medio assunto è pari a 30000MPa 
 
Nella platea in questione è presente solo il container “A”. 
 
STRUTTURA 
Il peso degli elementi strutturali viene automaticamente calcolato in funzione dei pesi specifici e delle sezioni 
delle stesse e sono del tipo G1. 

 
Figura 18 G1 struttura 

 
CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI SULLA SOLETTA 
Il carico permanente non strutturale sulla soletta è rappresentativo della posa di pavimentazione mediante 
massetto sulla soletta in c.a. di fondazione. 
Si ipotizza che le strutture dei contanier vengono installate direttamente sulla struttura in c.a. 
 
Tabella 5 Calcolo G2   

 
 
Qui di seguito l’applicazione del carico G2 sulla soletta di fondazione. 
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Figura 19 G2 sulla soletta 

 
 

9.2. DEFINIZIONE DEI CARICHI ACCIDENTALI 
Il Paragrafo 3.1.4 delle NTC2018 definisce i carichi accidentali a seconda delle categorie d’uso della 
costruzione. In particolare si ha che sulla soletta la categoria assunta è E2 il cui carico accidentale è pari a 
1,50 kN/m2 per la manutenzione dei containers. 
 

  
 
Qui di seguito l’applicazione del carico QK_E2. 
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Figura 20 Carico Qk_E2 

 

9.3. DEFINIZIONE DELL’AZIONE DELLA NEVE 
La Normativa Tecnica per le Costruzioni vigente del 2018 prevede l’applicazione del carico da neve sui tetti.  
In particolare il sito oggetto di costruzione ricade nella Zona III a cui corrisponde un carico da neve 
caratteristico pari a 0.60kN/m2 per un’altitudine sul livello del mare inferiore a 200m (vedi Figura 21). 

 
Figura 21 Zonazione del territorio italiano per il carico da Neve (NTC2018) 
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La NTC2018 prevede la definizione del Coefficiente di esposizione della struttura nel paragrafo 3.4.4. (Figura 
22). 

 
Figura 22 Coefficiente di esposizione (NTC2018) 

 
Definito il coefficiente di esposizione CE e sapendo che l’inclinazione del tetto di copertura è di 0 gradi è stato 
stimato il carico da neve di progetto qs pari a 0,48 kN/m2 come riporta la Tabella 6. 
 
Tabella 6 Stima del carico da neve 

Zona.neve III  
as [m] 66 altitudine sul livello del mare 

as.lim [m] 200   

qsk [kN/m2] 0,6 carico da neve caratteristico da zona 

α1 [°] 0 inclinazione della falda 1 

μ 0,80 coefficiente di forma della falda  

CE 1 Coefficiente di esposizione 

Ct 1 Coefficiente termico 

qs [kN/m2] 0,48 Carico da neve sulla falda  

 
Il carico da neve stimato è pari a 0,50 kN/m2 e viene applicato sia sulla soletta di fondazione sia sulle coperture 
dei containers.  
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Figura 23 carico neve + manutenzione 

 

9.4. DEFINIZIONE DEL CARICO DA VENTO 
Il vento esercita sulle costruzioni azioni che variano nel tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti 
dinamici. 
Per le costruzioni usuali, come in questo caso, tali azioni sono convenzionalmente ricondotte ad azioni 
statiche equivalenti definite nel cap. 3.3 della Normativa Tecnica per le Costruzioni 2018.  
I parametri che entrano in gioco per la modellazione delle azioni orizzontali da vento sono essenzialmente: 

 Velocità di base di riferimento (Vb)in funzione del sito e del coefficiente di altitudine (ca); 

 Velocità di riferimento (Vr) in funzione del periodo di ritorno di progetto (TR); 

 Coefficiente di esposizione ; 

 Coefficiente di pressione; 

 Coefficiente dinamico 

 Pressione cinetica di riferimento 
Attraverso tali parametri è possibile valutare la pressione del vento secondo la formula definita nel paragrafo 
3.3.4 delle NTC2018. 
Si riportano qui di seguito i settaggi per la valutazione delle azioni di vento di progetto. 
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Si riportano qui di seguito i valori numerici di calcolo. 
 
Tabella 7 parametri per azione del vento 

Zona.vento 3   

as [m] 66 altitudine sul livello del mare del sito ove sorge la costruzione 

Vb,0 [m/s] 27   

a0 [m] 500   

Ks 0,37   

ca 1 coefficiente di altitudine 

Vb [m/s] 27 Velocità di base di riferimento 

TR [anni] 50 periodo di ritorno 

cr 1,0007 coefficiente di ritorno 

Vr [m/s] 27,02 velocità di riferimento 

ρ [kg/m3] 1,25 densità dell'aria 

qr [N/m2] 456,29 pressione cinetica di riferimento 

  C Classe di rugosità del terreno 

  2 Categoria di esposizione del sito (I,II,III,IV,V =1,2,3,4,5) 

Kr 0,19   

Z0 [m] 0,05   

Zmin [m] 4   

ct 1 coefficiente di topografia (posto pari a 1 per zone pianeggianti, ondulate, collinose e montane) 

cd 1 coefficiente dinamico 

cf 0,01 coefficiente d'attrito 
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Si riporta qui di seguito l’andamento grafico della pressione del vento di progetto in funzione dell’altezza Z. 

  
Figura 24 Andamento dell'azione del vento 

 
Le strutture die containers sono alte circa 3,00m e, pertanto, l’azione del vento è pari a  

 
p= qr*ce(Z)*cf = 82,15 daN/m2 = 0,82 kN/m2 

 
Per le superfici piane viene utilizzato il paragrafo C3.3.8.1.1 della Circolare della NTC2018. 
 

 

 
 
CP per container A - Cabina 

b m 12,2 

h m 2,9 

d m 2,5 
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h/d   1,16 

soprav. 0,8   

sottov. -0,508   

 

b m 2,5 

h m 2,9 

d m 12,2 

h/d   0,237705 

soprav. 0,72   

sottov. -0,35   

 
Qui di seguito l’applicazione delle spinte orizzontali dal vento (W+x, W-x, W+y, W-y). 
 

 
Figura 25 W+x 

 
Figura 26 W-x 
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Figura 27 W+y 

 
Figura 28 W-y 

 

9.5. DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA MEDIANTE SPETTRI DI PROGETTO S.L.U E S.L.E 
L’azione sismica sulle costruzioni è stata valutata a partire dalla “pericolosità sismica di base”, in condizioni 
ideali di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale. 
Allo stato attuale, la pericolosità sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di riferimento è fornita dai 
dati pubblicati sul sito http://esse1.mi.ingv.it/ (Figura 29). Per punti non coincidenti con il reticolo di 
riferimento e periodi di ritorno non contemplati direttamente si è operato come indicato nell’ allegato alle 
NTC (rispettivamente media pesata e interpolazione).  
L’ azione sismica è stata definita in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si ricava, per ciascun tipo di 
costruzione, moltiplicandone la vita nominale per il coefficiente d’uso (vedi Tabella 8).  
 
Nel caso in esame, si adotta una classe d’uso II. 

http://esse1.mi.ingv.it/
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Fissato il periodo di riferimento Vr e la probabilità di superamento Pvr associata a ciascuno degli stati limite 
considerati, si ottiene il periodo di ritorno Tr e i relativi parametri di pericolosità sismica (vedi Tabella 10):  

 ag: accelerazione orizzontale massima del terreno; 

 Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

 T*c: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale;  
 
Tabella 8 Parametri della struttura 

Parametri della struttura 

Classe d'uso Vita Vn [anni] Coeff. Uso Periodo Vr [anni] Tipo di suolo Categoria topografica 
II 50.0 1.0 50.0 B T1 

 
Individuati su reticolo di riferimento i parametri di pericolosità sismica si valutano i parametri spettrali:  

 S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 
mediante la relazione seguente S = Ss*St (3.2.3) 
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 Fo è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido 

orizzontale 

 Fv è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima verticale, in termini di accelerazione 
orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale 

 Tb è il periodo corrispondente all’inizio del tratto delo spettro ad accelerazione costante. 

 Tc è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante. 

 Td è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 

 

Figura 29 Sito di riferimento nella mappa dell'INGV 

 
Tabella 9 posizione della maglia di interpolazione del sito di riferimento:  
Id nodo Longitudine Latitudine Distanza 
   Km 

Loc. 17.748 40.395  
35029 17.689 40.356 6.760 

35030 17.755 40.354 4.702 
34808 17.758 40.404 1.175 

34807 17.692 40.406 4.958 

 
Tabella 10 Parametri sismici del sito di riferimento 
SL Pver Tr ag Fo T*c 
  Anni g  sec 

SLO 81.0 30.1 0.017 2.322 0.167 
SLD 63.0 50.3 0.023 2.327 0.243 

SLV 10.0 474.6 0.051 2.637 0.458 
SLC 5.0 974.8 0.060 2.794 0.501 

 
Tabella 11 Parametri degli spettri elastici 
SL ag S Fo Fv Tb Tc Td 
 g    sec sec sec 
SLO 0.017 1.200 2.322 0.412 0.088 0.263 1.669 

SLD 0.023 1.200 2.327 0.474 0.118 0.355 1.691 
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SL ag S Fo Fv Tb Tc Td 
SLV 0.051 1.200 2.637 0.801 0.196 0.589 1.802 
SLC 0.060 1.200 2.794 0.926 0.211 0.633 1.841 

 
Gli spettri elastici orizzontali valutati sono: 
SLO: Stato Limite di Operatività 
SLD: Stato Limite di Danno 
SLV: Stato Limite di Salvaguardia della Vita 
SLC: Stato Limite di Collasso 
 
Gli spettri elastici sono riportati nella figura seguente. 

 
Figura 30 spettri elastici 

Una volta definita la classe d’uso della costruzione come mostra la Figura 31, si è passati alla valutazione del 
fattore di comportamento così come prevede il cap. 7 delle NTC2018 per le costruzioni in cemento e acciaio. 
 

 
Figura 31 Classe d'uso II  

Identificata la classe d’uso si è passati alla fase successiva: calcolo dei fattori di comportamento. 
 

Calcolo dei fattori di comportamento secondo il D.M. 17/01/2018 

La costruzione è caratterizzata da non regolarità in pianta e regolarità in altezza ed è progettata considerando 
un comportamento non dissipativo (ND) essendo che  
 

ag * S = 0,051 * 1,20 = 0,061g < 0,075g 
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I containers sono strutture prefabbricate a pannelli. Qui di seguito il calcolo dei fattori di comportamento. 

 
Figura 32 calcolo fattori di comportamento 

I fattori di comportamento adottati sono unitari (si adotta q=1) pertanto gli spettri di progetto coincidono 
con quelli elastici indicati precedentemente. 
Diversamente dal caso della platea 1, sulla platea n.2 è presente un solo container. Pertanto, le analisi 
sismiche affrontate sono del tipo “dinamiche lineari”. 
 
 

10. DEFINIZIONE DELLE COMBINAZIONI 
 
Il programma consente l’applicazione di diverse tipologie di casi di carico. 
Sono previsti i seguenti 12 tipi di casi di carico: 

 Sigla Tipo Descrizione 

1 Ggk A caso di carico comprensivo del peso proprio struttura 

2 Gk NA caso di carico con azioni permanenti 

3 Qk NA caso di carico con azioni variabili 

4 Gsk A caso di carico comprensivo dei carichi permanenti sui solai e sulle coperture 

5 Qsk A caso di carico comprensivo dei carichi variabili sui solai 

6 Qnk A caso di carico comprensivo dei carichi di neve sulle coperture 

7 Qtk SA caso di carico comprensivo di una variazione termica agente sulla struttura 
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8 Qvk NA caso di carico comprensivo di azioni da vento sulla struttura 

9 Esk SA caso di carico sismico con analisi statica equivalente 

10 Edk SA caso di carico sismico con analisi dinamica  

11 Etk NA caso di carico comprensivo di azioni derivanti dall’ incremento di spinta delle terre in condizione sismica 

12 Pk NA caso di carico comprensivo di azioni derivanti da coazioni, cedimenti e precompressioni 

 

Sono di tipo automatico A (ossia non prevedono introduzione dati da parte dell’utente) i seguenti casi di 
carico: 1-Ggk; 4-Gsk; 5-Qsk; 6-Qnk. 
 
Sono di tipo semi-automatico SA (ossia prevedono una minima introduzione dati da parte dell’utente) i 
seguenti casi di carico: 
7-Qtk, in quanto richiede solo il valore della variazione termica; 
9-Esk e 10-Edk, in quanto richiedono il valore dell’angolo di ingresso del sisma e l’individuazione dei casi di 
carico partecipanti alla definizione delle masse. 
Sono di tipo non automatico NA ossia prevedono la diretta applicazione di carichi generici agli elementi 
strutturali (si veda il precedente punto Modellazione delle Azioni) i restanti casi di carico. 
 
Nella tabella successiva vengono riportati i casi di carico agenti sulla struttura, con l’indicazione dei dati 
relativi al caso di carico stesso: 
Numero Tipo e Sigla identificativa, Valore di riferimento del caso di carico (se previsto). 
 
In successione, per i casi di carico non automatici, viene riportato l’elenco di nodi ed elementi direttamente 
caricati con la sigla identificativa del carico. 
 
Per i casi di carico di tipo sismico Edk, viene riportata la tabella di definizione delle masse: per ogni caso di 
carico partecipante alla definizione delle masse viene indicata la relativa aliquota (partecipazione) 
considerata.  
 
CDC Tipo Sigla Id Note Per non automatici: 
1 Ggk CDC=Ggk (peso proprio della struttura)   

2 Gk  CDC=G2k (pavimenti, tramezzi, tamponature) Azioni applicate: Ad elementi: 
   [11] G2_pavimento - QV:unif - Qz - Area D3:  1009 # 1362 

3 Qk  CDC=Qk_E2 Azioni applicate: Ad elementi: 
   [9] Q_E2 - QV:unif - Qz - Area D3:  1009 # 1362 

4 Qk  CDC=Qk_neve Azioni applicate: Ad elementi: 
   [10] Q_neve - QV:unif - Qz - Area D3:  1009 # 1362 

5 Qvk CDC=Qvk (carico da vento) dir X + Azioni applicate: Ad elementi: 
6 Qvk CDC=Qvk (carico da vento) dir X - Azioni applicate: Ad elementi: 
7 Qvk CDC=Qvk (carico da vento) dir Y + Azioni applicate: Ad elementi: 

8 Qvk CDC=Qvk (carico da vento) dir Y - Azioni applicate: Ad elementi: 
9 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. +) partecipazione:1.00 per   1 CDC=Ggk (peso proprio della struttura)  

   partecipazione:1.00 per   2 CDC=G2k (pavimenti, tramezzi, 
tamponature) 

 

   partecipazione:1.00 per   3 CDC=Qk_E2  
   partecipazione:1.00 per   4 CDC=Qk_neve  

10 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. -) come precedente CDC sismico  
11 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. +) come precedente CDC sismico  

12 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. -) come precedente CDC sismico  
13 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. +) come precedente CDC sismico  
14 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. -) come precedente CDC sismico  

15 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. +) come precedente CDC sismico  
16 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. -) come precedente CDC sismico  

 
Il programma combina i diversi tipi di casi di carico (CDC) secondo le regole previste dalla normativa vigente. 
Le combinazioni previste sono destinate al controllo di sicurezza della struttura ed alla verifica degli 
spostamenti e delle sollecitazioni. 
 
La prima tabella delle combinazioni riportata di seguito comprende le seguenti informazioni: Numero, Tipo, 
Sigla identificativa. Una seconda tabella riporta il peso nella combinazione assunto per ogni caso di carico.  
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Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 
Combinazione fondamentale SLU  

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

Combinazione caratteristica  (rara) SLE 

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

Combinazione frequente SLE 

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

Combinazione quasi permanente SLE 

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

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

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

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

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

 

Dove:  
NTC 2018 Tabella 2.5.I 

Destinazione d’uso/azione 0 1 2 

Categoria A residenziali 0,70 0,50 0,30 

Categoria B uffici 0,70 0,50 0,30 

Categoria C ambienti suscettibili di affollamento 0,70 0,70 0,60 

Categoria D ambienti ad uso commerciale 0,70 0,70 0,60 

Categoria E biblioteche, archivi, magazzini,… 1,00 0,90 0,80 

Categoria F Rimesse e parcheggi (autoveicoli <= 30kN) 0,70 0,70 0,60 

Categoria G Rimesse e parcheggi (autoveicoli > 30kN) 0,70 0,50 0,30 

Categoria H Coperture 0,00 0,00 0,00 

Vento 0,60 0,20 0,00 

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

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

Variazioni Termiche 0,60 0,50 0,00 

 
Nelle verifiche possono essere adottati in alternativa due diversi approcci progettuali:  
- per l’approccio 1 si considerano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti di sicurezza parziali per 
le azioni, per i materiali e per la resistenza globale (combinazione 1 con coefficienti A1 e combinazione 2 con 
coefficienti A2),  
- per l’approccio 2 si definisce un’unica combinazione per le azioni, per la resistenza dei materiali e per la 
resistenza globale (con coefficienti A1).  
 

NTC 2018 Tabella 2.6.I 
  Coefficiente 

f 

EQU A1 A2 

Carichi permanenti Favorevoli 
Sfavorevoli 

G1 0,9 
1,1 

1,0 
1,3 

1,0 
1,0 

Carichi permanenti non strutturali 
(Non compiutamente definiti) 

Favorevoli 
Sfavorevoli 

G2 0,8 
1,5 

0,8 
1,5 

0,8 
1,3 

Carichi variabili Favorevoli 
Sfavorevoli 

Qi 0,0 
1,5 

0,0 
1,5 

0,0 
1,3 

 

Cmb Tipo Sigla Id effetto P-delta 

1 SLU    Comb. SLU A1 1   
2 SLU    Comb. SLU A1 2   

3 SLU    Comb. SLU A1 3   
4 SLU    Comb. SLU A1 4   

5 SLU    Comb. SLU A1 5   
6 SLU    Comb. SLU A1 6   
7 SLU    Comb. SLU A1 7   

8 SLU    Comb. SLU A1 8   
9 SLU    Comb. SLU A1 9   

10 SLU    Comb. SLU A1 10   
11 SLU    Comb. SLU A1 11   

12 SLU    Comb. SLU A1 12   
13 SLU    Comb. SLU A1 13   

14 SLU    Comb. SLU A1 14   
15 SLU    Comb. SLU A1 15   

16 SLU    Comb. SLU A1 16   
17 SLU    Comb. SLU A1 17   
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Cmb Tipo Sigla Id effetto P-delta 
18 SLU    Comb. SLU A1 18   
19 SLU    Comb. SLU A1 19   

20 SLU    Comb. SLU A1 20   
21 SLU    Comb. SLU A1 21   

22 SLU    Comb. SLU A1 22   
23 SLU    Comb. SLU A1 23   

24 SLU    Comb. SLU A1 24   
25 SLU    Comb. SLU A1 25   

26 SLU    Comb. SLU A1 26   
27 SLU    Comb. SLU A1 27   

28 SLU    Comb. SLU A1 28   
29 SLU    Comb. SLU A1 29   

30 SLU    Comb. SLU A1 30   
31 SLU    Comb. SLU A1 31   
32 SLU    Comb. SLU A1 32   

33 SLU    Comb. SLU A1 33   
34 SLU    Comb. SLU A1 34   

35 SLU    Comb. SLU A1 35   
36 SLU    Comb. SLU A1 36   

37 SLU    Comb. SLU A1 37   
38 SLU    Comb. SLU A1 38   

39 SLU    Comb. SLU A1 39   
40 SLU    Comb. SLU A1 40   

41 SLU    Comb. SLU A1 41   
42 SLU    Comb. SLU A1 42   

43 SLU    Comb. SLU A1 43   
44 SLU    Comb. SLU A1 44   
45 SLU    Comb. SLU A1 45   

46 SLU    Comb. SLU A1 46   
47 SLU    Comb. SLU A1 47   

48 SLU    Comb. SLU A1 48   
49 SLU    Comb. SLU A1 49   

50 SLU    Comb. SLU A1 50   
51 SLU    Comb. SLU A1 51   

52 SLU    Comb. SLU A1 52   
53 SLU    Comb. SLU A1 53   

54 SLU    Comb. SLU A1 54   
55 SLU    Comb. SLU A1 55   

56 SLU    Comb. SLU A1 56   
57 SLU    Comb. SLU A1 57   

58 SLU    Comb. SLU A1 58   
59 SLU    Comb. SLU A1 59   
60 SLU    Comb. SLU A1 60   

61 SLU    Comb. SLU A1 61   
62 SLU    Comb. SLU A1 62   

63 SLU    Comb. SLU A1 63   
64 SLU    Comb. SLU A1 64   

65 SLU    Comb. SLU A1 65   
66 SLU    Comb. SLU A1 66   

67 SLU    Comb. SLU A1 67   
68 SLU    Comb. SLU A1 68   

69 SLU    Comb. SLU A1 69   
70 SLU    Comb. SLU A1 70   

71 SLU    Comb. SLU A1 71   
72 SLU    Comb. SLU A1 72   
73 SLU    Comb. SLU A1 73   

74 SLU    Comb. SLU A1 74   
75 SLU    Comb. SLU A1 75   

76 SLU    Comb. SLU A1 76   
77 SLU    Comb. SLU A1 77   

78 SLU    Comb. SLU A1 78   
79 SLU    Comb. SLU A1 79   

80 SLU    Comb. SLU A1 80   
81 SLU    Comb. SLU A1 81   

82 SLU    Comb. SLU A1 82   
83 SLU    Comb. SLU A1 83   

84 SLU    Comb. SLU A1 84   
85 SLU    Comb. SLU A1 85   
86 SLU    Comb. SLU A1 86   
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Cmb Tipo Sigla Id effetto P-delta 
87 SLU    Comb. SLU A1 87   
88 SLU    Comb. SLU A1 88   

89 SLU    Comb. SLU A1 89   
90 SLU    Comb. SLU A1 90   

91 SLU    Comb. SLU A1 91   
92 SLU    Comb. SLU A1 92   

93 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 93  
94 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 94  

95 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 95  
96 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 96  

97 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 97  
98 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 98  

99 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 99  
100 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 100  
101 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 101  

102 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 102  
103 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 103  

104 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 104  
105 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 105  

106 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 106  
107 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 107  

108 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 108  
109 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 109  

110 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 110  
111 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 111  

112 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 112  
113 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 113  
114 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 114  

115 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 115  
116 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 116  

117 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 117  
118 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 118  

119 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 119  
120 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 120  

121 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 121  
122 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 122  

123 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 123  
124 SLU    Comb. SLU A1 (SLV sism.) 124  

125 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 125  
126 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 126  

127 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 127  
128 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 128  
129 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 129  

130 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 130  
131 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 131  

132 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 132  
133 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 133  

134 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 134  
135 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 135  

136 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 136  
137 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 137  

138 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 138  
139 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 139  

140 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 140  
141 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 141  
142 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 142  

143 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 143  
144 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 144  

145 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 145  
146 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 146  

147 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 147  
148 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 148  

149 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 149  
150 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 150  

151 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 151  
152 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 152  

153 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 153  
154 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 154  
155 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 155  
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Cmb Tipo Sigla Id effetto P-delta 
156 SLE(sis) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 156  
157 SLE(r) Comb. SLE(rara)  157   

158 SLE(r) Comb. SLE(rara)  158   
159 SLE(r) Comb. SLE(rara)  159   

160 SLE(r) Comb. SLE(rara)  160   
161 SLE(r) Comb. SLE(rara)  161   

162 SLE(r) Comb. SLE(rara)  162   
163 SLE(r) Comb. SLE(rara)  163   

164 SLE(r) Comb. SLE(rara)  164   
165 SLE(r) Comb. SLE(rara)  165   

166 SLE(r) Comb. SLE(rara)  166   
167 SLE(r) Comb. SLE(rara)  167   

168 SLE(r) Comb. SLE(rara)  168   
169 SLE(r) Comb. SLE(rara)  169   
170 SLE(r) Comb. SLE(rara)  170   

171 SLE(r) Comb. SLE(rara)  171   
172 SLE(r) Comb. SLE(rara)  172   

173 SLE(r) Comb. SLE(rara)  173   
174 SLE(r) Comb. SLE(rara)  174   

175 SLE(r) Comb. SLE(rara)  175   
176 SLE(r) Comb. SLE(rara)  176   

177 SLE(r) Comb. SLE(rara)  177   
178 SLE(r) Comb. SLE(rara)  178   

179 SLE(r) Comb. SLE(rara)  179   
180 SLE(r) Comb. SLE(rara)  180   

181 SLE(r) Comb. SLE(rara)  181   
182 SLE(r) Comb. SLE(rara)  182   
183 SLE(r) Comb. SLE(rara)  183   

184 SLE(r) Comb. SLE(rara)  184   
185 SLE(r) Comb. SLE(rara)  185   

186 SLE(r) Comb. SLE(rara)  186   
187 SLE(r) Comb. SLE(rara)  187   

188 SLE(r) Comb. SLE(rara)  188   
189 SLE(r) Comb. SLE(rara)  189   

190 SLE(r) Comb. SLE(rara)  190   
191 SLE(r) Comb. SLE(rara)  191   

192 SLE(r) Comb. SLE(rara)  192   
193 SLE(r) Comb. SLE(rara)  193   

194 SLE(r) Comb. SLE(rara)  194   
195 SLE(r) Comb. SLE(rara)  195   

196 SLE(r) Comb. SLE(rara)  196   
197 SLE(r) Comb. SLE(rara)  197   
198 SLE(r) Comb. SLE(rara)  198   

199 SLE(r) Comb. SLE(rara)  199   
200 SLE(r) Comb. SLE(rara)  200   

201 SLE(r) Comb. SLE(rara)  201   
202 SLE(r) Comb. SLE(rara)  202   

203 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 203   
204 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 204   

205 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 205   
206 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 206   

207 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 207   
208 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 208   

209 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 209   
210 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 210   
211 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 211   

212 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 212   
213 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 213   

214 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 214   
215 SLE(f) Comb. SLE(freq.) 215   

216 SLE(p) Comb. SLE(perm.) 216   
217 SLE(p) Comb. SLE(perm.) 217   

 
La tabella seguente tabella mostra le combinazioni dei casi di carico con i coefficienti moltiplicativi dei carichi. 
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Cmb CDC 
1/15... 

CDC 
2/16... 

CDC 
3/17... 

CDC 
4/18... 

CDC 
5/19... 

CDC 
6/20... 

CDC 
7/21... 

CDC 
8/22... 

CDC 
9/23... 

CDC 
10/24... 

CDC 
11/25... 

CDC 
12/26... 

CDC 
13/27... 

CDC 
14/28... 

1 1.30 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
2 1.30 1.50 0.0 0.75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
3 1.30 1.50 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
4 1.30 1.50 1.50 0.75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
5 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
6 1.00 0.80 0.0 0.75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

7 1.00 0.80 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

8 1.00 0.80 1.50 0.75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

9 1.30 1.50 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

10 1.30 1.50 1.50 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

11 1.00 0.80 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

12 1.00 0.80 1.50 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
13 1.30 1.50 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
14 1.30 1.50 0.0 0.75 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
15 1.30 1.50 1.50 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
16 1.30 1.50 1.50 0.75 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
17 1.00 0.80 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
18 1.00 0.80 0.0 0.75 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
19 1.00 0.80 1.50 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

20 1.00 0.80 1.50 0.75 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

21 1.30 1.50 0.0 1.50 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

22 1.30 1.50 1.50 1.50 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

23 1.00 0.80 0.0 1.50 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

24 1.00 0.80 1.50 1.50 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

25 1.30 1.50 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

26 1.30 1.50 0.0 0.75 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
27 1.30 1.50 1.50 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
28 1.30 1.50 1.50 0.75 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
29 1.00 0.80 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
30 1.00 0.80 0.0 0.75 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
31 1.00 0.80 1.50 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
32 1.00 0.80 1.50 0.75 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
33 1.30 1.50 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

34 1.30 1.50 0.0 0.75 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             



 

38 
 

Cmb CDC 
1/15... 

CDC 
2/16... 

CDC 
3/17... 

CDC 
4/18... 

CDC 
5/19... 

CDC 
6/20... 

CDC 
7/21... 

CDC 
8/22... 

CDC 
9/23... 

CDC 
10/24... 

CDC 
11/25... 

CDC 
12/26... 

CDC 
13/27... 

CDC 
14/28... 

35 1.30 1.50 1.50 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
36 1.30 1.50 1.50 0.75 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
37 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
38 1.00 0.80 0.0 0.75 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
39 1.00 0.80 1.50 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
40 1.00 0.80 1.50 0.75 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

41 1.30 1.50 0.0 1.50 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

42 1.30 1.50 1.50 1.50 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

43 1.00 0.80 0.0 1.50 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

44 1.00 0.80 1.50 1.50 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

45 1.30 1.50 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

46 1.30 1.50 0.0 0.75 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
47 1.30 1.50 1.50 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
48 1.30 1.50 1.50 0.75 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
49 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
50 1.00 0.80 0.0 0.75 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
51 1.00 0.80 1.50 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
52 1.00 0.80 1.50 0.75 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
53 1.30 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

54 1.30 1.50 0.0 0.75 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

55 1.30 1.50 1.50 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

56 1.30 1.50 1.50 0.75 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

57 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

58 1.00 0.80 0.0 0.75 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

59 1.00 0.80 1.50 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

60 1.00 0.80 1.50 0.75 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
61 1.30 1.50 0.0 1.50 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
62 1.30 1.50 1.50 1.50 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
63 1.00 0.80 0.0 1.50 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
64 1.00 0.80 1.50 1.50 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
65 1.30 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
66 1.30 1.50 0.0 0.75 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
67 1.30 1.50 1.50 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

68 1.30 1.50 1.50 0.75 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
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Cmb CDC 
1/15... 

CDC 
2/16... 

CDC 
3/17... 

CDC 
4/18... 

CDC 
5/19... 

CDC 
6/20... 

CDC 
7/21... 

CDC 
8/22... 

CDC 
9/23... 

CDC 
10/24... 

CDC 
11/25... 

CDC 
12/26... 

CDC 
13/27... 

CDC 
14/28... 

69 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
70 1.00 0.80 0.0 0.75 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
71 1.00 0.80 1.50 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
72 1.00 0.80 1.50 0.75 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
73 1.30 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
74 1.30 1.50 0.0 0.75 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

75 1.30 1.50 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

76 1.30 1.50 1.50 0.75 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

77 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

78 1.00 0.80 0.0 0.75 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

79 1.00 0.80 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

80 1.00 0.80 1.50 0.75 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
81 1.30 1.50 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
82 1.30 1.50 1.50 1.50 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
83 1.00 0.80 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
84 1.00 0.80 1.50 1.50 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
85 1.30 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
86 1.30 1.50 0.0 0.75 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
87 1.30 1.50 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

88 1.30 1.50 1.50 0.75 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

89 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

90 1.00 0.80 0.0 0.75 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

91 1.00 0.80 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

92 1.00 0.80 1.50 0.75 0.0 0.0 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

93 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 -0.30 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

94 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 0.30 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
95 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 -0.30 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
96 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.30 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
97 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 0.0 -0.30 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
98 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 0.0 0.30 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
99 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 -0.30 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
100 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.30 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
101 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 -0.30 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

102 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.30 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
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Cmb CDC 
1/15... 

CDC 
2/16... 

CDC 
3/17... 

CDC 
4/18... 

CDC 
5/19... 

CDC 
6/20... 

CDC 
7/21... 

CDC 
8/22... 

CDC 
9/23... 

CDC 
10/24... 

CDC 
11/25... 

CDC 
12/26... 

CDC 
13/27... 

CDC 
14/28... 

103 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.30 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
104 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.30 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
105 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 -0.30 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
106 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 0.30 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
107 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 -0.30 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
108 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.30 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

109 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 0.0 -1.00 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

110 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

111 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 0.0 -1.00 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

112 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

113 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 -1.00 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

114 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 1.00 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
115 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 -1.00 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
116 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 1.00 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
117 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 0.0 0.0 -1.00 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
118 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
119 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 0.0 0.0 -1.00 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
120 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
121 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 0.0 -1.00 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

122 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 0.0 1.00 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

123 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 0.0 -1.00 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

124 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 0.0 1.00 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

125 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 
 -0.30 0.0             

126 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 
 0.30 0.0             

127 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 
 -0.30 0.0             

128 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 
 0.30 0.0             
129 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 

 0.0 -0.30             
130 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 0.0 

 0.0 0.30             
131 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 

 0.0 -0.30             
132 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 

 0.0 0.30             
133 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 

 -0.30 0.0             
134 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 

 0.30 0.0             
135 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 
 -0.30 0.0             

136 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 
 0.30 0.0             
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Cmb CDC 
1/15... 

CDC 
2/16... 

CDC 
3/17... 

CDC 
4/18... 

CDC 
5/19... 

CDC 
6/20... 

CDC 
7/21... 

CDC 
8/22... 

CDC 
9/23... 

CDC 
10/24... 

CDC 
11/25... 

CDC 
12/26... 

CDC 
13/27... 

CDC 
14/28... 

137 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 

 0.0 -0.30             
138 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00 

 0.0 0.30             
139 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 

 0.0 -0.30             
140 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 

 0.0 0.30             
141 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 0.0 

 -1.00 0.0             
142 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 0.0 
 1.00 0.0             

143 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 0.0 
 -1.00 0.0             

144 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 0.0 
 1.00 0.0             

145 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 
 -1.00 0.0             

146 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 
 1.00 0.0             

147 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 
 -1.00 0.0             

148 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 
 1.00 0.0             
149 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 0.0 

 0.0 -1.00             
150 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 0.0 

 0.0 1.00             
151 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 0.0 

 0.0 -1.00             
152 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 0.0 

 0.0 1.00             
153 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 

 0.0 -1.00             
154 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30 

 0.0 1.00             
155 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 
 0.0 -1.00             

156 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 
 0.0 1.00             

157 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

158 1.00 1.00 0.0 0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

159 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

160 1.00 1.00 1.00 0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

161 1.00 1.00 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

162 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
163 1.00 1.00 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
164 1.00 1.00 0.0 0.50 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
165 1.00 1.00 1.00 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
166 1.00 1.00 1.00 0.50 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
167 1.00 1.00 0.0 1.00 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
168 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
169 1.00 1.00 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

170 1.00 1.00 0.0 0.50 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
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Cmb CDC 
1/15... 

CDC 
2/16... 

CDC 
3/17... 

CDC 
4/18... 

CDC 
5/19... 

CDC 
6/20... 

CDC 
7/21... 

CDC 
8/22... 

CDC 
9/23... 

CDC 
10/24... 

CDC 
11/25... 

CDC 
12/26... 

CDC 
13/27... 

CDC 
14/28... 

171 1.00 1.00 1.00 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
172 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
173 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
174 1.00 1.00 0.0 0.50 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
175 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
176 1.00 1.00 1.00 0.50 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

177 1.00 1.00 0.0 1.00 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

178 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

179 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

180 1.00 1.00 0.0 0.50 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

181 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

182 1.00 1.00 1.00 0.50 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
183 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
184 1.00 1.00 0.0 0.50 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
185 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
186 1.00 1.00 1.00 0.50 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
187 1.00 1.00 0.0 1.00 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
188 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
189 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

190 1.00 1.00 0.0 0.50 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

191 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

192 1.00 1.00 1.00 0.50 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

193 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

194 1.00 1.00 0.0 0.50 0.0 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

195 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

196 1.00 1.00 1.00 0.50 0.0 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
197 1.00 1.00 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
198 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
199 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
200 1.00 1.00 0.0 0.50 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
201 1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
202 1.00 1.00 1.00 0.50 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
203 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

204 1.00 1.00 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
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Cmb CDC 
1/15... 

CDC 
2/16... 

CDC 
3/17... 

CDC 
4/18... 

CDC 
5/19... 

CDC 
6/20... 

CDC 
7/21... 

CDC 
8/22... 

CDC 
9/23... 

CDC 
10/24... 

CDC 
11/25... 

CDC 
12/26... 

CDC 
13/27... 

CDC 
14/28... 

205 1.00 1.00 0.0 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
206 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
207 1.00 1.00 0.80 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
208 1.00 1.00 0.0 0.0 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
209 1.00 1.00 0.80 0.0 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             
210 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

211 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

212 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

213 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

214 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

215 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             

216 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 0.0 0.0             
217 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 0.0 0.0             

 
 

11. ANALISI MODALE 
Il primo passo per la determinazione delle caratteristiche delle sollecitazioni è stato quello di identificare i 
modi di vibrare della struttura. In particolare attraverso questa analisi dinamica lineare è stato possibile 
definire i periodi propri della struttura e le masse partecipanti corrispondenti per ogni caso di carico sismico 
definito in precedenza (9-10-11-12-13-14-15-16). Questo è stato possibile grazie alla definizione delle 
geometrie degli elementi strutturali, nonché dei materiali che li costituiscono in termini di masse e rigidezze. 
Le tabelle riportate in questo paragrafo mostrano appunto i risultati dell’analisi modale. Da queste è possibile 
notare che per ogni caso di carico i modi di vibrare risultano essere quasi coincidenti. Pertanto si riportano 
in via rappresentativa le deformate modali principali del caso di carico dinamico numero 9. 

 
Figura 33 primo modo 
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Figura 34 secondo modo 

 
Figura 35 terzo modo 

Si riportano in forma tabellare i risultati dell’analisi modale per ogni caso di carico dinamico. 
 

CDC Tipo Sigla Id Note 

9 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. +)  
   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.160 g 

   angolo di ingresso:0.0 
   eccentricità aggiuntiva: positiva 

   periodo proprio T1:   0.025  s 

   fattore q:   1.000 

   amplificazione ND (non dissipativi): 1.000 
   fattore per spost.  mu d:   1.000 

   classe di duttilità CD:   ND 

   numero di modi considerati:  9 

   combinaz. modale: CQC 
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Quota M Sismica x g Pos. GX      Pos. GY E agg. X-X E agg. Y-Y Pos. KX Pos. KY    (r/Ls)^2 rapp. ex/rx rapp. ey/ry 

  m kN   m   m   m   m   m   m    

3.15 121.18 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
2.74 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.32 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.91 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.49 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
1.08 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.66 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.25 38.20 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

Risulta 615.57          

 

Modo Frequenza Periodo Acc. 
Spettrale 

M efficace  X 
x g 

 %  M efficace  Y 
x g 

 %  M efficace  Z 
x g 

 %  Energia Energia x v 

 Hz sec g kN  kN  kN    

1 39.552 0.025 0.074 432.82 70.3 2.95e-03 4.79e-04 5.97 1.0 0.0 0.0 

2 63.474 0.016 0.069 0.01 2.02e-03 145.71 23.7 0.16 2.55e-02 0.0 0.0 
3 66.759 0.015 0.068 4.23 0.7 0.05 7.84e-03 607.29 98.7 0.0 0.0 

4 81.766 0.012 0.067 0.27 4.46e-02 1.58 0.3 0.38 6.14e-02 0.0 0.0 

5 133.337 0.007 0.065 1.59e-05 2.58e-06 1.87e-04 3.04e-05 1.47 0.2 0.0 0.0 

6 137.323 0.007 0.064 0.03 4.13e-03 4.49e-03 7.30e-04 0.09 1.42e-02 0.0 0.0 
7 185.607 0.005 0.063 1.03e-03 1.67e-04 0.28 4.50e-02 4.82e-05 7.83e-06 0.0 0.0 

8 190.753 0.005 0.063 0.0 0.0 274.37 44.6 0.0 0.0 0.0 0.0 

9 225.902 0.004 0.063 0.14 2.34e-02 1.97e-03 3.20e-04 4.02e-04 6.53e-05 0.0 0.0 

Risulta    437.50  421.99  615.36    
In 
percentuale 

   71.07  68.55  99.97    

 

CDC Tipo Sigla Id Note 

10 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. -)  

   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 
   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.160 g 

   angolo di ingresso:0.0 

   eccentricità aggiuntiva: negativa 

   periodo proprio T1:   0.025  s 
   fattore q:   1.000 

   amplificazione ND (non dissipativi): 1.000 

   fattore per spost.  mu d:   1.000 

   classe di duttilità CD:   ND 
   numero di modi considerati:  9 

   combinaz. modale: CQC 

 

Quota M Sismica x g Pos. GX      Pos. GY E agg. X-X E agg. Y-Y Pos. KX Pos. KY    (r/Ls)^2 rapp. ex/rx rapp. ey/ry 

  m kN   m   m   m   m   m   m    

3.15 121.18 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
2.74 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.32 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.91 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.49 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
1.08 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.66 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.25 38.20 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

Risulta 615.57          

 

Modo Frequenza Periodo Acc. 
Spettrale 

M efficace  X 
x g 

 %  M efficace  Y 
x g 

 %  M efficace  Z 
x g 

 %  Energia Energia x v 

 Hz sec g kN  kN  kN    

1 39.552 0.025 0.074 432.82 70.3 2.94e-03 4.77e-04 5.97 1.0 0.0 0.0 

2 63.474 0.016 0.069 0.01 2.05e-03 145.72 23.7 0.15 2.38e-02 0.0 0.0 

3 66.759 0.015 0.068 4.23 0.7 0.05 7.40e-03 607.30 98.7 0.0 0.0 
4 81.765 0.012 0.067 0.27 4.44e-02 1.58 0.3 0.38 6.16e-02 0.0 0.0 

5 133.337 0.007 0.065 1.57e-05 2.56e-06 1.92e-04 3.13e-05 1.47 0.2 0.0 0.0 

6 137.322 0.007 0.064 0.03 4.12e-03 4.49e-03 7.29e-04 0.09 1.42e-02 0.0 0.0 

7 185.607 0.005 0.063 1.04e-03 1.68e-04 0.28 4.49e-02 4.78e-05 7.76e-06 0.0 0.0 
8 190.753 0.005 0.063 0.0 0.0 274.35 44.6 0.0 0.0 0.0 0.0 

9 225.902 0.004 0.063 0.14 2.29e-02 9.97e-04 1.62e-04 4.04e-04 6.56e-05 0.0 0.0 

Risulta    437.50  421.97  615.36    

In    71.07  68.55  99.97    
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Modo Frequenza Periodo Acc. 
Spettrale 

M efficace  X 
x g 

 %  M efficace  Y 
x g 

 %  M efficace  Z 
x g 

 %  Energia Energia x v 

percentuale 

 

CDC Tipo Sigla Id Note 

11 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. +)  
   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.160 g 

   angolo di ingresso:90.00 
   eccentricità aggiuntiva: positiva 

   periodo proprio T1:   0.005  s 

   fattore q:   1.000 

   amplificazione ND (non dissipativi): 1.000 
   fattore per spost.  mu d:   1.000 

   classe di duttilità CD:   ND 

   numero di modi considerati:  9 
   combinaz. modale: CQC 

 

Quota M Sismica x g Pos. GX      Pos. GY E agg. X-X E agg. Y-Y Pos. KX Pos. KY    (r/Ls)^2 rapp. ex/rx rapp. ey/ry 

  m kN   m   m   m   m   m   m    

3.15 121.18 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.74 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.32 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
1.91 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.49 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.08 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.66 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
0.25 38.20 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

Risulta 615.57          

 

Modo Frequenza Periodo Acc. 
Spettrale 

M efficace  X 
x g 

 %  M efficace  Y 
x g 

 %  M efficace  Z 
x g 

 %  Energia Energia x v 

 Hz sec g kN  kN  kN    

1 39.691 0.025 0.073 432.77 70.3 0.0 0.0 6.12 1.0 0.0 0.0 
2 63.414 0.016 0.069 0.0 0.0 145.98 23.7 3.95e-05 6.42e-06 0.0 0.0 

3 66.774 0.015 0.068 4.37 0.7 9.56e-06 1.55e-06 607.69 98.7 0.0 0.0 

4 80.982 0.012 0.067 0.0 0.0 1.45 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 132.604 0.008 0.065 2.47e-03 4.02e-04 0.0 0.0 1.27 0.2 0.0 0.0 
6 137.563 0.007 0.064 0.03 5.48e-03 0.0 0.0 0.28 4.60e-02 0.0 0.0 

7 184.699 0.005 0.063 0.0 0.0 30.61 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

8 190.958 0.005 0.063 1.44e-06 0.0 245.12 39.8 0.0 0.0 0.0 0.0 

9 225.690 0.004 0.063 0.11 1.71e-02 4.79e-05 7.78e-06 7.78e-04 1.26e-04 0.0 0.0 
Risulta    437.28  423.17  615.35    

In 
percentuale 

   71.04  68.74  99.97    

 

CDC Tipo Sigla Id Note 

12 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. -)  
   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.160 g 

   angolo di ingresso:90.00 
   eccentricità aggiuntiva: negativa 

   periodo proprio T1:   0.005  s 

   fattore q:   1.000 

   amplificazione ND (non dissipativi): 1.000 
   fattore per spost.  mu d:   1.000 

   classe di duttilità CD:   ND 

   numero di modi considerati:  9 

   combinaz. modale: CQC 

 

Quota M Sismica x g Pos. GX      Pos. GY E agg. X-X E agg. Y-Y Pos. KX Pos. KY    (r/Ls)^2 rapp. ex/rx rapp. ey/ry 

  m kN   m   m   m   m   m   m    
3.15 121.18 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.74 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.32 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.91 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
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Quota M Sismica x g Pos. GX      Pos. GY E agg. X-X E agg. Y-Y Pos. KX Pos. KY    (r/Ls)^2 rapp. ex/rx rapp. ey/ry 

1.49 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.08 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
0.66 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.25 38.20 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

Risulta 615.57          

 

Modo Frequenza Periodo Acc. 
Spettrale 

M efficace  X 
x g 

 %  M efficace  Y 
x g 

 %  M efficace  Z 
x g 

 %  Energia Energia x v 

 Hz sec g kN  kN  kN    
1 39.691 0.025 0.073 432.77 70.3 0.0 0.0 6.12 1.0 0.0 0.0 

2 63.497 0.016 0.069 0.0 0.0 145.70 23.7 4.21e-05 6.83e-06 0.0 0.0 

3 66.773 0.015 0.068 4.37 0.7 1.02e-05 1.65e-06 607.68 98.7 0.0 0.0 

4 80.857 0.012 0.067 0.0 0.0 2.05 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
5 133.355 0.007 0.065 1.80e-03 2.92e-04 0.0 0.0 1.56 0.3 0.0 0.0 

6 136.733 0.007 0.064 0.03 5.61e-03 0.0 0.0 3.48e-03 5.65e-04 0.0 0.0 

7 184.932 0.005 0.063 0.0 0.0 22.64 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
8 190.712 0.005 0.063 0.0 0.0 252.55 41.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

9 225.701 0.004 0.063 0.10 1.65e-02 1.64e-05 2.67e-06 1.05e-04 1.70e-05 0.0 0.0 

Risulta    437.28  422.94  615.35    

In 
percentuale 

   71.04  68.71  99.97    

 

CDC Tipo Sigla Id Note 

13 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. +)  

   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.064 g 
   angolo di ingresso:0.0 

   eccentricità aggiuntiva: positiva 

   periodo proprio T1:   0.025  s 

   numero di modi considerati:  9 
   combinaz. modale: CQC 

 

Quota M Sismica x g Pos. GX      Pos. GY E agg. X-X E agg. Y-Y Pos. KX Pos. KY    (r/Ls)^2 rapp. ex/rx rapp. ey/ry 

  m kN   m   m   m   m   m   m    

3.15 121.18 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.74 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.32 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
1.91 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.49 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.08 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.66 76.03 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
0.25 38.20 50.38 6.00 0.0 -0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

Risulta 615.57          

 

Modo Frequenza Periodo Acc. 
Spettrale 

M efficace  X 
x g 

 %  M efficace  Y 
x g 

 %  M efficace  Z 
x g 

 %  Energia Energia x v 

 Hz sec g kN  kN  kN    
1 39.552 0.025 0.035 432.82 70.3 2.95e-03 4.79e-04 5.97 1.0 0.0 0.0 

2 63.474 0.016 0.032 0.01 2.02e-03 145.71 23.7 0.16 2.55e-02 0.0 0.0 

3 66.759 0.015 0.032 4.23 0.7 0.05 7.84e-03 607.29 98.7 0.0 0.0 

4 81.766 0.012 0.031 0.27 4.46e-02 1.58 0.3 0.38 6.14e-02 0.0 0.0 
5 133.337 0.007 0.030 1.59e-05 2.58e-06 1.87e-04 3.04e-05 1.47 0.2 0.0 0.0 

6 137.323 0.007 0.030 0.03 4.13e-03 4.49e-03 7.30e-04 0.09 1.42e-02 0.0 0.0 

7 185.607 0.005 0.029 1.03e-03 1.67e-04 0.28 4.50e-02 4.82e-05 7.83e-06 0.0 0.0 

8 190.753 0.005 0.029 0.0 0.0 274.37 44.6 0.0 0.0 0.0 0.0 
9 225.902 0.004 0.029 0.14 2.34e-02 1.97e-03 3.20e-04 4.02e-04 6.53e-05 0.0 0.0 

Risulta    437.50  421.99  615.36    

In 
percentuale 

   71.07  68.55  99.97    

 

CDC Tipo Sigla Id Note 

14 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. -)  

   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.064 g 
   angolo di ingresso:0.0 
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CDC Tipo Sigla Id Note 

   eccentricità aggiuntiva: negativa 

   periodo proprio T1:   0.025  s 
   numero di modi considerati:  9 

   combinaz. modale: CQC 

 

Quota M Sismica x g Pos. GX      Pos. GY E agg. X-X E agg. Y-Y Pos. KX Pos. KY    (r/Ls)^2 rapp. ex/rx rapp. ey/ry 

  m kN   m   m   m   m   m   m    

3.15 121.18 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.74 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
2.32 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.91 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.49 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.08 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
0.66 76.03 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.25 38.20 50.38 6.00 0.0 0.60 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

Risulta 615.57          

 

Modo Frequenza Periodo Acc. 
Spettrale 

M efficace  X 
x g 

 %  M efficace  Y 
x g 

 %  M efficace  Z 
x g 

 %  Energia Energia x v 

 Hz sec g kN  kN  kN    

1 39.552 0.025 0.035 432.82 70.3 2.94e-03 4.77e-04 5.97 1.0 0.0 0.0 

2 63.474 0.016 0.032 0.01 2.05e-03 145.72 23.7 0.15 2.38e-02 0.0 0.0 

3 66.759 0.015 0.032 4.23 0.7 0.05 7.40e-03 607.30 98.7 0.0 0.0 
4 81.765 0.012 0.031 0.27 4.44e-02 1.58 0.3 0.38 6.16e-02 0.0 0.0 

5 133.337 0.007 0.030 1.57e-05 2.56e-06 1.92e-04 3.13e-05 1.47 0.2 0.0 0.0 

6 137.322 0.007 0.030 0.03 4.12e-03 4.49e-03 7.29e-04 0.09 1.42e-02 0.0 0.0 

7 185.607 0.005 0.029 1.04e-03 1.68e-04 0.28 4.49e-02 4.78e-05 7.76e-06 0.0 0.0 
8 190.753 0.005 0.029 0.0 0.0 274.35 44.6 0.0 0.0 0.0 0.0 

9 225.902 0.004 0.029 0.14 2.29e-02 9.97e-04 1.62e-04 4.04e-04 6.56e-05 0.0 0.0 

Risulta    437.50  421.97  615.36    

In 
percentuale 

   71.07  68.55  99.97    

 

CDC Tipo Sigla Id Note 

15 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. +)  

   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.064 g 
   angolo di ingresso:90.00 

   eccentricità aggiuntiva: positiva 

   periodo proprio T1:   0.005  s 

   numero di modi considerati:  9 
   combinaz. modale: CQC 

 

Quota M Sismica x g Pos. GX      Pos. GY E agg. X-X E agg. Y-Y Pos. KX Pos. KY    (r/Ls)^2 rapp. ex/rx rapp. ey/ry 

  m kN   m   m   m   m   m   m    

3.15 121.18 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.74 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
2.32 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.91 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.49 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.08 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
0.66 76.03 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.25 38.20 50.38 6.00 0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

Risulta 615.57          

 

Modo Frequenza Periodo Acc. 
Spettrale 

M efficace  X 
x g 

 %  M efficace  Y 
x g 

 %  M efficace  Z 
x g 

 %  Energia Energia x v 

 Hz sec g kN  kN  kN    
1 39.691 0.025 0.035 432.77 70.3 0.0 0.0 6.12 1.0 0.0 0.0 

2 63.414 0.016 0.032 0.0 0.0 145.98 23.7 3.95e-05 6.42e-06 0.0 0.0 

3 66.774 0.015 0.032 4.37 0.7 9.56e-06 1.55e-06 607.69 98.7 0.0 0.0 

4 80.982 0.012 0.031 0.0 0.0 1.45 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
5 132.604 0.008 0.030 2.47e-03 4.02e-04 0.0 0.0 1.27 0.2 0.0 0.0 

6 137.563 0.007 0.030 0.03 5.48e-03 0.0 0.0 0.28 4.60e-02 0.0 0.0 

7 184.699 0.005 0.029 0.0 0.0 30.61 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

8 190.958 0.005 0.029 1.44e-06 0.0 245.12 39.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Modo Frequenza Periodo Acc. 
Spettrale 

M efficace  X 
x g 

 %  M efficace  Y 
x g 

 %  M efficace  Z 
x g 

 %  Energia Energia x v 

9 225.690 0.004 0.029 0.11 1.71e-02 4.79e-05 7.78e-06 7.78e-04 1.26e-04 0.0 0.0 
Risulta    437.28  423.17  615.35    

In 
percentuale 

   71.04  68.74  99.97    

 

CDC Tipo Sigla Id Note 

16 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. -)  
   categoria suolo:   B 

   fattore di sito S = 1.200 

   ordinata spettro (tratto Tb-Tc) = 0.064 g 

   angolo di ingresso:90.00 
   eccentricità aggiuntiva: negativa 

   periodo proprio T1:   0.005  s 

   numero di modi considerati:  9 

   combinaz. modale: CQC 

 

Quota M Sismica x g Pos. GX      Pos. GY E agg. X-X E agg. Y-Y Pos. KX Pos. KY    (r/Ls)^2 rapp. ex/rx rapp. ey/ry 

  m kN   m   m   m   m   m   m    
3.15 121.18 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.74 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

2.32 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.91 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
1.49 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

1.08 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.66 76.03 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 

0.25 38.20 50.38 6.00 -0.12 0.0 50.38 6.00 0.082 0.0 0.0 
Risulta 615.57          

 

Modo Frequenza Periodo Acc. 
Spettrale 

M efficace  X 
x g 

 %  M efficace  Y 
x g 

 %  M efficace  Z 
x g 

 %  Energia Energia x v 

 Hz sec g kN  kN  kN    

1 39.691 0.025 0.035 432.77 70.3 0.0 0.0 6.12 1.0 0.0 0.0 
2 63.497 0.016 0.032 0.0 0.0 145.70 23.7 4.21e-05 6.83e-06 0.0 0.0 

3 66.773 0.015 0.032 4.37 0.7 1.02e-05 1.65e-06 607.68 98.7 0.0 0.0 

4 80.857 0.012 0.031 0.0 0.0 2.05 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 133.355 0.007 0.030 1.80e-03 2.92e-04 0.0 0.0 1.56 0.3 0.0 0.0 
6 136.733 0.007 0.030 0.03 5.61e-03 0.0 0.0 3.48e-03 5.65e-04 0.0 0.0 

7 184.932 0.005 0.029 0.0 0.0 22.64 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 

8 190.712 0.005 0.029 0.0 0.0 252.55 41.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

9 225.701 0.004 0.029 0.10 1.65e-02 1.64e-05 2.67e-06 1.05e-04 1.70e-05 0.0 0.0 
Risulta    437.28  422.94  615.35    

In 
percentuale 

   71.04  68.71  99.97    

 
 

12. PROGETTO E VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI E STATI LIMITE DI 
SALVAGUARDIA DELLA VITA 

 

12.1. CARATTERISTICHE DELLE SOLLECITAZIONI S.L.U E S.L.V 
In questo paragrafo si riportano i diagrammi delle caratteristiche delle sollecitazioni di tutti gli elementi 
strutturali. Per quanto riguarda la fondazione si riportano i valori significativi massimi e minimi delle tensioni 
e le loro integrazioni in termini di sollecitazioni risultanti. 
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Figura 36 M1-1 max SLU  fondazione  

 
Figura 37 M1-1 min SLU fondazione 
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Figura 38 M2-2 max SLU fondazione 

 
Figura 39 M2-2 min SLU fondazione 
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Figura 40 V1-3 max SLU fondazione 

 
Figura 41 V1-3 min SLU fondazione 
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Figura 42 V2-3 max SLU fondazione 

 
Figura 43 V2-3 min SLU fondazione 
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Figura 44 M1-1 max SLV fondazione 

 
Figura 45 M1-1 min SLV fondazione 
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Figura 46 M2-2 max SLV fondazione 

 
Figura 47 M2-2 min SLV fondazione 
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Figura 48 V1-3 max SLV fondazione 

 
Figura 49 V1-3 min SLV fondazione 
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Figura 50 V2-3 max SLV fondazione 

 
Figura 51 V2-3 min SLV fondazione 
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Il momento massimo riscontrato è pari a 10,75 kNm/m nelle combinazioni SLU. Pertanto si adottano barre 
φ12 a passo 20cm superiori ed inferiori in direzione X ed Y. 

 

Figura 52 φ 12/20 per fondazione 

Il taglio massimo riscontrato è pari a 19,92 kN/m nelle combinazioni SLU. Qui di seguito la verifica a taglio 
per elementi non armati a taglio. 

 
 
La verifica a taglio risulta essere soddisfatta. Si adottano comunque cavallotti φ12 /50cm. 
 
Oltre alle caratteristiche delle sollecitazioni sono riportate qui di seguito le deformate allo SLU e allo SLV 
tenendo conto dei valori massimi. 
Si riportano qui di seguito le deformate in condizioni statiche e sismiche. 
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Figura 53 Deformazione MAX verticale Comb 48 SLU 0,18mm 

 
Figura 54 Deformazione MAX orizzontale Comb 103 SLV 0,14mm 

 

12.2. ESISTO DELLE VERIFICHE 
Il software di calcolo ProSAP è stato in grado di eseguire la progettazione e le verifiche delle membrature e 
dei nodi agli Stati Limiti Ultimi tenendo conto delle verifiche imposte dalla NTC2018 nei capitoli 4 e 7. In 
particolare sono state progettate le armature nella soletta di fondazione (valutate precedentemente). 
Pertanto sono state eseguite le verifiche tenendo conto delle sollecitazioni flettenti, taglianti e normali in 
condizioni Statiche SLU e Sismiche SLV in cui sono state effettuate le verifiche di resistenze. 
Non è stata effettuata la verifica di duttilità poiché trattasi di struttura non dissipativa. 
 
Si riportano qui di seguito i rapporti DOMANDA / CAPACITÀ: al fine del soddisfacimento delle verifiche, tali 
rapporti devono essere inferiori all’unità. 
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Figura 55 verifica N/M  fondazione 

 
Figura 56 verifica tensionale V3 fondazione 

 
Il software di calcolo è in grado di indicare attraverso un segnale visivo la verifica degli elementi strutturali. 
Infatti quando gli elementi sono evidenziati con colore azzurro risultano essere verificati, diversamente se 
non sono verificati il software li evidenza di rosso. Se sono presenti elementi da non verificare il software li 
evidenza con colore giallo. 
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Figura 57 riscontro visivo verifiche platea 

 
Le figure precedenti mostrano il soddisfacimento delle verifiche in tutti gli elementi strutturali. 
 
 

13. VERIFICHE STATO LIMITE DI ESERCIZIO 
Al fine di garantire maggiore confort durante la vita utile della struttura sono state valutate le condizioni di 
esercizio. Infatti, come stabilisce la Vigente Normativa Tecnica per le Costruzioni 2018, è stato necessario 
effettuare le verifiche allo Stato limite di fessurazione e di tensione sia nel calcestruzzo che nell’acciaio.  
Gli esiti delle verifiche allo S.L.E. sono riportati nei paragrafi successivi qui di seguito vengono riportate nel 
dettaglio lo stato degli elementi costruttivi nei due Stati Limiti prima citati. 
 

13.1. STATO LIMITE DI FESSURAZIONE 
Per lo Stato Limite di fessurazione sono state riportate le prescrizioni delle NTC2018, nonché il calcolo della 
resistenza a trazione limite e l’apertura delle fessure. 
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Qui di seguito si riportano i risultati relativi all’apertura delle fessure nella soletta di fondazione nelle 
combinazioni “frequente” e “permanente”. 
 

 
Figura 58 fessure freq elementi D3 

 
Figura 59 fessure perm elementi D3 

 
Dai risultati precedenti, si evince che le ampiezze delle fessure calcolate dall’analisi FEM risultano essere nulli 
(minori di quelle di condizioni limite dettate dalla Normativa). Infatti, per armature poco sensibili in 
condizioni ordinarie, le verifiche allo Stato Limite di Esercizio per le Fessure risultano essere tutte soddisfatte. 
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13.2. STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI 
Per lo Stato Limite tensionale sono state riportate le prescrizioni delle NTC2018, nonché il calcolo della 
resistenza a compressione limite del calcestruzzo e la resistenza a trazione limite dell’acciaio. 
 

 
 
Qui di seguito si riportano i risultati relativi allo stato tensionale nel calcestruzzo e nell’acciaio nella soletta di 
fondazione per le combinazioni “rara” e “permanente”. 
 

 
Figura 60 tensioni cls rare D3 
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Figura 61 tensioni acciaio rare D3 

 
Figura 62 tensioni cls perm D3 

I risultati precedenti mostrano che i rapporti tra tensioni sollecitanti e tensioni resistenti, sia nel calcestruzzo 
che nelle armature, sono inferiori all’unità.  
A valle di questi risultati si può affermare che le verifiche risultano essere soddisfatte per quanto riguarda lo 
Stato Limite Tensionale. 
 
 

14. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA’ SISMICA 
L’INGV attribuisce una classificazione delle aree territoriali in funzione delle caratteristiche sismico-
tettoniche e delle sorgenti sismogenetiche presenti sul territorio nazionale. In seguito alle Ordinanze 
dell’OPCM 20 marzo 2003 n. 3274 e 28 aprile 2006 n. 3519 l’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia ha 
redatto la mappa di pericolosità sismica di riferimento per l’individuazione delle zone sismiche, individuando 
zone sismiche, distinte in 4 classi di accelerazione massima del suolo (amax) con probabilità di superamento 
del 10% in 50 anni: 



 

65 
 

 ZONA 1 – caratterizzata da valori di accelerazione orizzontale del suolo 0,25 < ag ≤ 0,35 g (alta 

sismicità) 

 ZONA 2 caratterizzata da valori di accelerazione orizzontale del suolo 0,15 < ag ≤ 0,25 g (media 
sismicità) 

 ZONA 3 caratterizzata da valori di accelerazione orizzontale del suolo 0,05 < ag ≤ 0,15 g (bassa 
sismicità) 

 ZONA 4 caratterizzata da valori di accelerazione orizzontale del suolo ag ≤ 0,05 g (sismicità molto 
bassa) 

 
Il Territorio in esame è situato in zona sismica 4. 

 
 
 

15. OPERE DI FONDAZIONE E MODELLAZIONE  
La fondazione è stata modellata attraverso elementi “shell”: il contatto col terreno è stato simulato 
imponendo una costante di sottofondo verticale alla Winkler e una rigidezza orizzontale fittizia molto elevata 
per eliminare gli effetti degli spostamenti orizzontali come mostra la Figura 63. 
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Figura 63 Interazione fondazione-terreno 

Come da progetto, la fondazione è costituita da una platea di dimensioni 568cm x 1408cm avente spessore 
di 50cm. 
 
In funzione dei dati ricavati dalla relazione geologica è stato possibile valutare la costante di sottofondo 
verticale di Winkler per entrambe le tipologie di fondazioni. In particolare è stata effettuata una media tra i 
valori calcolati secondo le seguenti formulazioni: 
 
KACELI (1976-2012) 

 
 
BIOT (1937) 

 
VESIC (1961) 

 
VESIC (Teoria dell’elasticità) 

(1/B)*Es*(1/(1-υ2)) 
 
Per il calcolo della costante di sottofondo verticale si prende l’area d’impronta dei conteiners. 
 
Si riportano qui di seguito i parametri di calcolo della costante di sottofondo verticale di Winkler. 
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Tabella 12 parametri di calcolo 

 
 
Si riportano i valori della costante kv di Winkel secondo le formulazioni precedentemente descritte. 
 
Tabella 13 costante di sottofondo verticale 

 
 
Dalla tabella precedente, si adotta una costante di sottofondo verticale pari a 0,19 N/mm3. 
Le caratteristiche del terreno di fondazione sono riportate nel paragrafo 5. 
 
 

16. CALCOLO DEI CEDIMENTI 
Ai fini del calcolo dei cedimenti è essenziale conoscere lo stato tensionale indotto nel terreno a varie 
profondità da un carico applicato in superficie. Tale determinazione viene eseguita ipotizzando che il terreno 
si comporti come un mezzo continuo, elastico-lineare, omogeneo e isotopo. Tale assunzione, utilizzata per la 
determinazione della variazione delle tensioni verticali dovuta all'applicazione di un carico in superficie, è 
confortata dalla letteratura (Morgenstern e Phukan) perché la non linearità del materiale poco influenza la 
distribuzione delle tensioni verticali. Per ottenere un profilo verticale di pressioni si possono utilizzare tre 
metodi di calcolo: quello di Boussinesq, quello di Westergaard oppure quello di Mindlin; tutti basati sulla 
teoria del continuo elastico. Il metodo di Westergaard differisce da quello di Boussinesq per la presenza del 
coefficiente di Poisson "υ", quindi si adatta meglio ai terreni stratificati. Il metodo di Mindlin differisce dai 
primi due per la possibilità di posizionare il carico all'interno del continuo elastico mentre i primi due lo 
pongono esclusivamente sulla frontiera quindi si presta meglio al caso di fondazioni molto profonde. Nel caso 
di fondazioni poste sulla frontiera del continuo elastico il metodo di Mindlin risulta equivalente a quello di 
Boussinesq. Le espressioni analitiche dei tre metodi di calcolo sono: 

 
dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato: 

 Q carico puntiforme applicato sulla frontiera del mezzo 

 r proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame 

 z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame 
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dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato: 

 Q carico puntiforme applicato sulla frontiera o all'interno del mezzo 

 D proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dalla frontiera del 
mezzo 

 r proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame 

 z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame 
 
Basandosi sulle ben note equazioni ricavate per un carico puntiforme, l'algoritmo implementato esegue un 
integrazione delle equazioni di cui sopra lungo la verticale di ogni punto notevole degli elementi fondali 
estesa a tutte le aree di carico presenti sulla superficie del terreno; questo consente di determinare la 
variazione dello stato tensionale verticale "Δσv". Bisogna sottolineare che, nel caso di pressione, "Q" va 
definito come "pressione netta", ossia la pressione in eccesso rispetto a quella geostatica esistente che può 
essere sopportata con sicurezza alla profondità "D" del piano di posa delle fondazioni. Questo perché i 
cedimenti sono causati solo da incrementi netti di pressione che si aggiungono all'esistente pressione 
geostatica. 
 
CALCOLO DEI CEDIMENTI DELLA FONDAZIONE 

 
La determinazione dei cedimenti delle fondazioni assume una rilevanza notevole per il manufatto da 
realizzarsi, in special modo nella fase di esercizio. Nell'evolversi della fase di cedimento il terreno passa da 
uno stato di sforzo corrente dovuto al peso proprio ad uno nuovo dovuto all'effetto del carico addizionale 
applicato. Questa variazione dello stato tensionale produce una serie di movimenti di rotolamento e 
scorrimento relativo tra i granuli del terreno, nonché deformazioni elastiche e rotture delle particelle 
costituenti il mezzo localizzate in una limitata zona d'influenza a ridosso dell'area di carico. L'insieme di questi 
fenomeni costituisce il cedimento che nel caso in esame è verticale. Nonostante la frazione elastica sia 
modesta, l'esperienza ha dimostrato che ai fini del calcolo dei cedimenti modellare il terreno come materiale 
pseudoelastico permette di ottenere risultati soddisfacenti. In letteratura sono descritti diversi metodi per il 
calcolo dei cedimenti ma si ricorda che, qualunque sia il metodo di calcolo, la determinazione del valore del 
cedimento deve intendersi come la miglior stima delle deformazioni subite dal terreno da attendersi 
all'applicazione dei carichi. Nel seguito vengono descritte le teorie implementate: 
 
Metodo edometrico, che si basa sulla nota relazione: 

 
dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato: 
- Δσv, i variazione dello stato tensionale verticale alla profondità "zi" dello strato i-esimo per 
l'applicazione del carico 
- Eed, i modulo edometrico del terreno relativo allo strato i-esimo 
- Δzi spessore dello strato i-esimo 
 
Si ricorda che questo metodo si basa sull'ipotesi edometrica quindi l'accuratezza del risultato è maggiore 
quando il rapporto tra lo spessore dello strato deformabile e la dimensione in pianta delle fondazioni è 
ridotto, tuttavia il metodo edometrico consente una buona approssimazione anche nel caso di strati 
deformabili di spessore notevole. 
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Metodo dell'elasticità, che si basa sulle note relazioni: 

   
dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato: 
- wImp. cedimento in condizioni di deformazione laterale impedita 
- wLib. cedimento in condizioni di deformazione laterale libera 
- Δσv, i variazione stato tensionale verticale alla profondità "zi" dello strato i-esimo per l'applicazione 
del carico 
- E i modulo elastico del terreno relativo allo strato i-esimo 
- Δzi spessore dello strato i-esimo 
 
La doppia formulazione adottata consente di ottenere un intervallo di valori del cedimento elastico per la 
fondazione in esame (valore minimo per wImp. e valore massimo per wLib.). 
 
Si riportano qui di seguito i cedimenti massimi e per singole combinazioni SLE. 

 
Figura 64 cedimento massimo rara 

 
Figura 65 cedimento massimo frequente 
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Figura 66 cedimento massimo permanente 

 
 

17. VERIFICHE GEOTECNICHE DI SICUREZZA 
Tutte le figure precedenti mostrano che la fondazione è di tipo diretta ed è in grado di diffondere nel suolo 
le azioni gravanti sulla struttura come i carichi verticali e le azioni orizzontali sismiche. Pertanto, oltre a 
eseguire il calcolo strutturale visto in precedenza, è stato necessario verificare la portanza del terreno di 
fondazione mediante la teoria dell’analisi limite che prevede lo studio del collasso del terreno stesso quando 
è in fase di carico. 
Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) sono state effettuate nel rispetto dei principi e 
delle procedure indicate al § 2.6 della NTC2018 così come indicano i dettami esposti qui di seguito (cap 6). 

. 
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Sono state, quindi, eseguite le verifiche a carico limite della fondazione stessa in funzione delle caratteristiche 
del terreno desunte dalla relazione geologica. 
Le analisi di dettaglio sono riportate nei paragrafi successivi. 
 

17.1. VALUTAZIONE DEL CARICO LIMITE 
Per la determinazione del carico limite del complesso terreno-fondazione (inteso come valore asintotico del 
diagramma carico-cedimento) si fa riferimento a due principali meccanismi di rottura: il "meccanismo 
generale" e quello di "punzonamento". Il primo è caratterizzato dalla formazione di una superficie di 
scorrimento: il terreno sottostante la fondazione rifluisce lateralmente e verso l'alto, conseguentemente il 
terreno circostante la fondazione è interessato da un meccanismo di sollevamento ed emersione della 
superficie di scorrimento. Il secondo meccanismo è caratterizzato dall'assenza di una superficie di 
scorrimento ben definita: il terreno sotto la fondazione si comprime ed in corrispondenza della superficie del 
terreno circostante la fondazione si osserva un abbassamento generalizzato. Quest'ultimo meccanismo non 
consente una precisa individuazione del carico limite in quanto la curva cedimenti-carico applicato non 
raggiunge mai un valore asintotico ma cresce indefinitamente. Vesic ha studiato il fenomeno della rottura 
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per punzonamento assimilando il terreno ad un mezzo elasto-plastico e la rottura per carico limite 
all'espansione di una cavità cilindrica. In questo caso il fenomeno risulta retto da un indice di rigidezza "Ir" 
così definito: 

 
Per la determinazione del modulo di rigidezza a taglio si utilizzeranno le seguenti relazioni: 

 
L'indice di rigidezza viene confrontato con l'indice di rigidezza critico "Ir,crit": 

. 
La rottura per punzonamento del terreno di fondazione avviene quando l'indice di rigidezza è minore di 
quello critico. Tale teoria comporta l'introduzione di coefficienti correttivi all'interno della formula trinomia 
del carico limite detti "coefficienti di punzonamento" i quali sono funzione dell'indice di rigidezza, dell'angolo 
d'attrito e della geometria dell'elemento di fondazione. La loro espressione è la seguente: 
- se Ir < Ir,crit si ha : 

 

 
- se Ir > Ir,crit si ha  che ψg =  ψq =  ψc = 1. 
 
Il significato dei simboli adottati nelle equazioni sopra riportate è il seguente: 
- Eed  modulo edometrico del terreno sottostante la fondazione 
- n coefficiente di Poisson del terreno sottostante la fondazione 
- k0  coefficiente di spinta a riposo del terreno sottostante la fondazione 
- j angolo d'attrito efficace del terreno sottostante il piano di posa 
-  c' coesione (espressa in termini di tensioni efficaci) 
-  σ' tensione litostatica effettiva a profondità D+B/2 
- L luce delle singole travi di fondazione 
- D profondità del piano di posa della fondazione a partire dal piano campagna 
- B larghezza della trave di fondazione 
 
Definito il meccanismo di rottura, il calcolo del carico limite viene eseguito modellando il terreno come un 
mezzo rigido perfettamente plastico con la seguente espressione: 

 

 
 
Il significato dei termini presenti nella relazione trinomia sopra riportata è il seguente: 
- Nq, Nc, Ng, fattori adimensionali di portanza funzione dell'angolo d'attrito interno j del terreno 
- sq, sc, sg, coefficienti che rappresentano il fattore di forma 
- dq, dc, dg, coefficienti che rappresentano il fattore dell'approfondimento 
- iq, ic, ig, coefficienti che rappresentano il fattore di inclinazione del carico 
- g1 peso per unità di volume del terreno sovrastante il piano di posa 
- g2 peso per unità di volume del terreno sottostante il piano di posa 
 
Per fondazioni aventi larghezza modesta si dimostra che il terzo termine non aumenta indefinitamente e per 
valori elevati di "B", sia secondo Vesic che secondo de Beer, il valore limite è prossimo a quello di una 
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fondazione profonda. Bowles per fondazioni di larghezza maggiore di 2.00 metri propone il seguente fattore 
riduttivo: 

 
Questa relazione risulta particolarmente utile per fondazioni larghe con rapporto D/B basso (platee e simili), 
caso nel quale il terzo termine dell'equazione trinomia è predominante. 
Nel caso di carico eccentrico Meyerhof consiglia di ridurre le dimensioni della superficie di contatto (Af) tra 
fondazione e terreno (B, L) in tutte le formule del calcolo del carico limite. Tale riduzione è espressa dalle 
seguenti relazioni: 

 
L'equazione trinomia del carico limite può essere risolta secondo varie formulazioni. 
 
In questo caso sono state adottate le formulazioni di Vesic. 
 
Formulazione di Vesic (1975) 

    
 - se φ ≠ 0 si ha: 

    

    

  

    

  
 - se φ = 0 si ha: 

    

    

    
 

Il significato dei termini presenti nelle relazioni su descritte è il seguente: 
- V componente verticale del carico agente sulla fondazione 
- H componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L) 
- ca adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione) 
- α1, α2 esponenti di potenza che variano tra 2 e 5 
Nel caso in cui il cuneo di fondazione sia interessato da falda idrica il valore di γ2 nella formula trinomia 
assume la seguente espressione: 

   
dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato: 
- γ peso per unità di volume del terreno sottostante il piano di posa 
- γsat peso per unità di volume saturo del terreno sottostante il piano di posa 
- z profondità della falda dal piano di posa 
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- hc altezza del cuneo di rottura della fondazione 
 
Tutto ciò che è stato detto sopra è valido nell'ipotesi di terreno con caratteristiche geotecniche omogenee. 
Nella realtà i terreni costituenti il piano di posa delle fondazioni sono quasi sempre composti, o comunque 
riconducibili, a formazioni di terreno omogenee di spessore variabile che si sovrappongono (caso di terreni 
stratificati). In queste condizioni i parametri vengono determinati con la seguente procedura: 

 viene determinata l'altezza del cuneo di rottura in funzione delle caratteristiche geotecniche degli 
strati attraversati; 

 si determinano il numero degli strati interessati da esso in corrispondenza di ogni superficie di 
separazione, partendo da quella immediatamente sottostante il piano di posa della fondazione, fino 
a raggiungere l'altezza del cuneo di rottura, viene determinata la capacità portante di ogni singolo 
strato come somma di due valori: il primo dato dall'applicazione della formula trinomia alla quota i-
esima dello strato; il secondo dato dalla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato 
in esame 

 il minimo di questi due valori sarà assunto come valore massimo della capacità portante della 
fondazione stratificata 

Si può formulare il procedimento anche in forma analitica: 

 
dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato: 

 q"ult carico limite per un'ipotetica fondazione posta alla quota dello strato interessato 

 p perimetro della fondazione 

 PV spinta verticale del terreno dal piano di posa allo strato interessato 

 KS coefficiente di spinta laterale del terreno 

 d distanza dal piano di posa allo strato interessato 
 
CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI SU ROCCIA 

 
Per la determinazione del carico limite nel caso di presenza di ammasso roccioso bisogna valutare molto 
attentamente il grado di solidità della roccia stessa. Tale valutazione viene in genere eseguita stimando 
l'indice RQD (Rock Quality Designation) che rappresenta una misura della qualità di un ammasso roccioso. 
Tale indice può variare da un minimo di 0 (caso in cui la lunghezza dei pezzi di roccia estratti dal carotiere è 
inferiore a 100 mm) ad un massimo di 1 (caso in cui la carota risulta integra) ed è calcolato nel seguente 
modo: 

 
Se il valore di RQD è molto basso la roccia è molto fratturata ed il calcolo della capacità portante dell'ammasso 
roccioso va condotto alla stregua di un terreno sciolto utilizzando tutte le formulazioni sopra descritte. 
Per ricavare la capacità portante di rocce non assimilabili ad ammassi di terreno sciolto sono state 
implementate due formulazioni: quella di Terzaghi (1943) e quella di Stagg-Zienkiewicz (1968), entrambe 
correlate all'indice RQD. In definitiva il valore della capacità portante sarà espresso dalla seguente relazione: 

 
dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato: 
- q'ult carico limite dell'ammasso roccioso 
- q"ult carico limite calcolato alla Terzaghi o alla Stagg-Zienkiewicz 
In questo caso l'equazione trinomia del carico limite assume la seguente forma: 
 

 
 

   
min

"
min 

"' )(











 cdtgKP

A

p
qqqq sV

f
ultresTultult 

.
carotiere del lunghezza

100mm  intatta roccia di pezzi dei lunghezze 
RQD

2"' RQDqq ultult 

.
2

21
"

 sN
B

sNcNDq ccqult 



 

75 
 

I termini presenti nell'equazione hanno lo stesso significato già visto in precedenza; i coefficienti di forma 
assumeranno i seguenti valori: 

 

 
 
I fattori adimensionali di portanza a seconda della formulazione adottata saranno: 
 
Formulazione di Terzaghi (1943) 

    
 

φ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Kpγ 10.8 12.2 14.7 18.6 25.0 35.0 52.0 82.0 141.0 298.0 800.0 

 
Formulazione di Stagg-Zienkiewicz (1968) 

    
 
Per il calcolo del carico limite si fa riferimento all’Approccio 2 GEO (A1+M1+R3). 
 
Si riportano qui di seguito le tensioni di contatto (MIN = compressione) nelle condizioni più gravose allo SLU 
e SLV rispettivamente. 

 
Figura 67 Tensioni MIN di contatto Comb SLU 48 
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Figura 68 Tensioni di contatto MIN Comb SLV 103 

Dalle figure precedenti si evince che le minime tensioni di contatto (negativo = compressione) assumono il 
valore pari a 0,034MPa in condizioni statiche. 
 
Si riporta qui di seguito il calcolo del carico limite globale della platea di fondazione. 
 

NTC 2018 

ϒcu 1 

ϒϒ 1 

ϒc 1 

ϒφ' 1 

ϒR2 1 

ϒR3 2,3 

 

ϒ'k [kN/m3] 17,3 

c'k [kN/m2] 70 

cuk [kN/m2] 0 

ϕ'k [°] 29 

E [kN/m2] 460000 

υ 0,3 

G [kN/m2] 176923,08 

ϒw [kN/m3] - 

 

ε [°] 0 

ω [°] 0 

D [m] 0 
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zw [m]  100 

B [m] 5,68 

L [m] (per metro lineare di trave) 14,08 

ZB [m] 2,84 

Punto appli Risultante forze [m] 2,840 

e(qv) [m] 0 

B' [m] 5,68 

σ'v(ZB) [kN/m2] 49,132 

qh[kN]  0 

qv[kN]  2330,8 

tan(δ) 0,000 

m 2,29 

 

Kp 2,88 

Nq 16,40 

Nc 27,80 

Nϒ 19,28 

 

Ir 1819,86 

Ir.cr 28,14 

 

Coefficienti di punzonamento 

Ψq 1 

Ψc 1 

Ψϒ 1 

 

Forma della fondazione 

ζq 1,22 

ζc 1,24 

ζϒ 0,84 

 

Carichi inclinati 

ξq 1 

ξc 1 

ξϒ 1 

 

Inclinazione del piano di posa 

αq 1 

αc 1 

αϒ 1 

βq 1 

βc 1 

βϒ 1 

 

Produttoria dei coefficienti correttivi 

Fq 1,22 

Fc 1,24 
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Fϒ 0,84 

 

CONDIZIONI DRENATE 
qlim [N/mm2] qEd [N/mm2] C.D. 

1,39 0,034 VERIFICATO 

 
Dai calcoli precedenti si evince che in condizioni drenate di lungo termine la verifica del carico limite risulta 
essere soddisfatta per l’Approccio 2 GEO.  
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