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1.0 ASPETTI GENERALI 
 
Relazione tecnica del progetto delle opere strutturali relative alla realizzazione di un edificio 
industriale con annessa palazzina uffici sito nel Comune di Bosisio Parini in via dei Livelli.  
 
Il Committente delle opere è la Società VIBICI Costruzioni Srl con sede a Bosisio Parini in via 
dei Livelli, n.7.  
 
Il progetto architettonico è redatto dall’arch. Livio Dell’Oro con studio a Valmadrera (LC) in 
via Manzoni, n.35.  
 
La relazione geologica e lo studio geotecnico sono stati predisposti dal Dott. Geol. Luca 
Roberto Stanzione con studio a Valmadrera (LC) in via Leopardi, 7. 

 
La normativa adottata è quella di cui all’DM. 17.01.2018 Aggiornamento delle Norme 
Tecniche per le Costruzioni e il metodo di verifica è quello degli Stati limite.  
 
Le analisi sono svolte in campo elastico. 
 
Le verifiche per azioni sismiche sono svolte in campo elastico mediante analisi lineare 
statica, che consiste nell’applicare forze statiche equivalenti alle forze di inerzia indotte 
dall’azione sismica. 
 
La struttura mista acciaio-calcestruzzo è progettata in classe di duttilità CD “B” con adozione 
di un fattore di struttura pari a q = 4. 
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2.0 DESCRIZIONE GENERALE 

1.1. Descrizione del progetto 

La nuova costruzione con destinazione industriale, sarà costituita da un fabbricato a pianta 
pressoché rettangolare.  
Una zona prevede un solo impalcato ed è destinata alla produzione ad essa sarà collegata una 
palazzina uffici. Questa si sviluppa su tre impalcati e verrà servita da un vano scala.  
Esternamente al fabbricato saranno realizzate rampe per l’accesso all’impalcato industriale 
non che strutture di servizio quali scale d’emergenza. 
 
Nella tabella si riportano le superfici dell’edificio: 
 

 [m2] 
Superficie edificio Industriale – P.T 3500 
Superficie edificio industriale – P.1 3500 
Superficie palazzina – P.T. 642 
Superficie palazzina – P. 1 642 
Superficie palazzina – P. 2 642 

 
La zona adibita a produzione industriale è caratterizzata da una maglia strutturale al piano 
primo di 7x16 m con altezza sotto trave piano terra corrisponde a circa 6 m, mentre per il 
piano primo industriale pari a circa 5.5 m. 
Al fine di ottimizzare la distribuzione dei carichi in fondazione viene realizzato un sistema di 
appensione dell’impalcato industriale alle travi reticolari di copertura sfruttandone l’inerzia 
importante. 
La struttura della palazzina si inserisce all’interno dell’ossatura portante principale attraverso 
la formazione di N°2 solai intermedi aggiuntivi. 
Il fabbricato verrà realizzato tramite una struttura mista acciaio-calcestruzzo: pilastri in CA 
prefabbricati connessi alle fondazioni in CA gettato in opera, impalcati in lamiera grecata 
collaborante, travi reticolari di copertura in acciaio. 
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1.2. Sito di intervento 

Il fabbricato è collocato sul territorio del comune di Bosisio Parini in Via dei Livelli. La zona di 
cantiere si colloca per lo più pianeggiante. In Figura successiva si riporta una vista aerea della 
zona in cui verrà edificato l’edificio. 
 

 

 
 
 

1.3. Terreno di fondazione 

Per la progettazione delle fondazioni si è fatto riferimento alle indicazioni contenute nella 
relazione geologica  redatta dal dott. Geol. Luca Stanzione. Il suolo di fondazione secondo 
l’O.P.C.M. n° 3274 del 20 Marzo 2003, in base alla caratterizzazione desumibile dalle prove 
eseguite, risulta essere ascrivibile alla categoria di suolo D 
In considerazione della morfologia locale, cosi come richiesto dalle NTC, si può inserire il 
comparto d’intervento nella categoria topografica T1 (inclinazione del pendio media i<15°). 
Dalle rilevanze riportate nelle relazione geologica il terreno presente a costituire il sottosuolo 
risulta dotato di scadenti caratteristiche geotecniche sino alla profondità indagate. 
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1.4. Opere di fondazione 

La presenza di terreni con scadenti caratteristiche meccaniche che contraddistinguono il 
sottosuolo, hanno escluso la possibilità di procedere all’esecuzione di fondazioni dirette. 
Tenuto conto della stratigrafia e delle interpretazioni fornite in relazione geologica si è deciso 
di prevedere un sistema di fondazioni di tipo indiretto, da realizzarsi mediante impiego di 
pali. 
Con lo scopo di limitare i cedimenti differenziali della pavimentazione industriali si è deciso di 
progettare le fondazioni come platea su pali.  
Per la progettazione della platea in corrispondenza dei pilastri è stato ipotizzato che ciascun 
pilastro abbia un proprio plinto isolato. Nelle restanti parti è stato eseguito un calcolo a 
piastra, considerando oltre ai carichi verticali anche quelli orizzontali trasmessi dalle opere in 
elevazione.  
Per l’alloggiamento dell’ascensore e montacarichi, posti nei vani scala, si prevedono fosse in 
c.a. con profondità 1.25 m rispetto al piano di fondazione e dimensioni in pianta variabili. La 
piastra di base della fossa ha spessore 0.30 m, mentre i muri laterali hanno spessore 0.25 m. 
 

1.5. Strutture portanti 

Le strutture portanti sono costituite da pilastri in conglomerato cementizio armato i primi in 
opera prefabbricati, all’interni quali sono predisposti degli appositi inserti in acciaio atti a 
garantire la connessione con travi reticolari di copertura e con le travi di piano che 
sorreggono l’impalcato industriale, anch’esse in struttura metallica. 
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Le travi reticolari di copertura sono appositamente dimensionate in modo da sostenere, oltre 
ai carichi trasmessi dalla copertura stessa, parte del carico verticale dovuto all’impalcato 
industriale: viene infatti realizzato un sistema di connessione tra le travi principali 
dell’impalcato e il corrente inferiore delle travi reticolari in grado di trasmettere azioni sia 
verticali che di taglio e flessione. 
Ne risultano travature reticolari di sezione rilevante (altezza pari a 4.75m asse-asse corrente 
teso e compresso) in virtù della luce massima pari a circa 40m. 
 
 

 
 
 
Grazie a questa tipologia strutturale è possibile infatti minimizzare i punti di interazione con il 
terreno, dalle caratteristiche meccaniche particolarmente scadenti, al contempo andando ad 
alleggerire notevolmente il peso degli impalcati rispetto ad una struttura tradizionale in CA 
prefabbricato. 
 
La travatura reticolare risulta suddivisa in tre segmenti individuati dai campi tra i pilastri in 
direzione longitudinale. Il comportamento a telaio della struttura è garantito dalla 
connessione semi-rigida tra le travature reticolari in adiacenza e con il pilastro. 
Risulta necessario infatti stabilire un grado di continuità flessionale al nodo che porta 
all’inversione dei momenti. 
 
Le sollecitazioni nell’acciaio e nel calcestruzzo in corrispondenza di queste connessioni 
critiche sono verificate localmente attraverso modelli di calcolo appositamente sviluppati. 
 
 



 

RELAZIONE 
N° ID-17015-03 
Revisione: C01 
Data: 18 Apr. 201 
Pag. 9 of 35 

 

EACH REVISION SUPERSEDES PREVIOUS ISSUE. CHANGES ARE INDICATED IN MARGIN BY THE REVISION NUMBER OR A VERTICAL LINE. 
THIS DOCUMENT IS THE PROPERTY OF IDeCOM AND ANY REPRODUCTION USE OR DISCLOSURE SHALL BE SUBJECT TO SPECIFIC PRIOR AUTHORISATION. 

 
 
 

 
     

 



 

RELAZIONE 
N° ID-17015-03 
Revisione: C01 
Data: 18 Apr. 201 
Pag. 10 of 35 

 

EACH REVISION SUPERSEDES PREVIOUS ISSUE. CHANGES ARE INDICATED IN MARGIN BY THE REVISION NUMBER OR A VERTICAL LINE. 
THIS DOCUMENT IS THE PROPERTY OF IDeCOM AND ANY REPRODUCTION USE OR DISCLOSURE SHALL BE SUBJECT TO SPECIFIC PRIOR AUTHORISATION. 

 
Il comportamento della struttura è assimilabile a quella di un classico telaio.  
I pilastri sono soggetti a carichi verticali ed orizzontali, hanno sezione rettangolare di 
dimensioni 1.6x0.6m lungo le due ossature esterne, pari a 2x06m lungo la spina centrale 
maggiormente sollecitata a carichi verticali.  
In corrispondenza della sommità del fabbricato i pilastri sono dotati di particolari selle, 
all’interno delle quali sono predisposti gli ancoraggi in acciaio che consentono l’alloggiamento  
ed il successivo ancoraggio delle travature reticolari. 
 
A seconda delle dimensioni del della sezione di base e della geometria della sella si 
definiscono tre tipologie di pilastro prefabbricato. 
 

 
  

 
 
 
Per il dimensionamento dei pilastri è stato aggiunto un momento flettente pari al carico 
assiale applicato con un’eccentricità dello 0,5% dell’interpiano. 
I tamponamenti interni sono realizzati con blocchi in gasbeton e cartongesso, mentre quelle 
perimetrali con pannelli autoportanti prefabbricati che scaricano direttamente in fondazione. 
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Tutti gli impalcati, ad esclusione della copertura, sono costituiti da un sistema di travi 
principali (connesse rigidamente ai pilastri in CA) e secondarie in acciaio su cui poggia il 
solaio collaborante in lamiera grecata. 
All’estradosso della flangia superiore di ogni profilo, sia sull’orditura principale che su quella 
secondaria, sono installati pioli tipo “Nelson”, dimensionati in modo tale da garantire 
l’ottenimento di un solaio collaborante. 
 
Il solaio di copertura, invece, è realizzato tramite pannelli coibentati in lamiera tipo 
“sandwich” opportunamente vincolati all’orditura secondaria trasversale alle travature 
reticolari.  
 
I pannelli di tamponamento perimetrali sono in CA prefabbricati, sorretti verticalmente da un 
cordolo di fondazione, guidati orizzontalmente sulle travi in acciaio delle strutture di 
impalcato e di copertura. 
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1. SOFTWARE DI CALCOLO 

Per la modellazione e l’analisi strutturale è stato utilizzato il programma MIDAS GEN prodotto 
dalla MIDASSoft (licenza numero U001-15014). 
Per la verifica dei meccanismi Strut & Tie è stato utilizzato il programma CAST (programma 
freeware realizzato da Università dell’Illinois Urbana - Champaign). 
Alcune verifiche sono state eseguite con fogli di calcolo realizzati internamente alla IDeCOM 
Srl. 
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2. RIFERIMENTI NORMATIVI 

1.6. Normativa italiana vigente 

Le analisi e le verifiche sono svolte con riferimento alla vigente normativa italiana ed, in 
particolare, alle leggi e alle norme elencate nel seguito: 
 Ministero dei Lavori Pubblici: “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato 

cementizio normale e precompresso ed a struttura metallica”, Legge n. 1086 del 

05/11/1971, G.U. n. 321 del 21/12/1971; 

 Ministero dei Lavori Pubblici: “Provvedimenti per le costruzioni con particolari 

prescrizioni per le zone sismiche”, Legge n. 64 del 02/02/1974,G.U. n. 76 del 

21/03/1974; 

 Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti: “Aggiornamento delle Norme Tecniche per 

le Costruzioni”, Decreto del 17/01/2018, Suppl. Ord. n. 42 alla G.U. n. 8 del 20/02/2018; 

 
Per tutti gli argomenti non trattati nelle normative sopra riportate o, laddove necessario, ad 
integrazione di esse, si fa riferimento alle disposizioni presenti nelle Norme UNI-EN 
armonizzate ed agli Eurocodici strutturali.  

 UNI EN 1992-1-1 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici; 

 UNI EN 1993-1-1 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici; 

 UNI EN 1992-1-2 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio; 

 UNI EN 1992-3:2006 Parte 3: Strutture di contenimento liquidi; 
 UNI EN 1536: Esecuzione di lavori geotecnici speciali Pali trivellati; 

 fib Model Code for Concrete Structures 2010. 
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3. CARATTERISTICHE MATERIALI 

1.7. Materiali e prodotti per uso strutturale 

Per la realizzazione dell’opera in oggetto dovranno impiegarsi i seguenti materiali: 
 

Calcestruzzo 

Caratteristiche meccaniche assunte in fase di progetto 
 

Per Pali: 
Calcestruzzo C 25/30  preconfezionato 
Resistenza caratteristica a rottura (28 
gg.) 

fck = 25 MPa  -  Rck = 30 MPa NTC – 11.2.1 

Coefficiente di sicurezza SLU c = 1.5  

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 0.7(0.30 fck2/3) = 1.8 MPa NTC –11.2.3 
a  

Modulo elastico 
Ecm = 22000(fcm/10)0.3 = 31475 
MPa NTC – 11.2.5 

Resistenza a compr. di progetto (28 gg.) 
– SLU fcd = 0.85 fck/c = 14.2 MPa NTC – 4.1.4 

Resistenza di calcolo a trazione fctd = fctk/c = 1.2 MPa NTC – 4.1.5 
Tensione limite a compressione (28 gg.) 
– SLE – comb. rara c = 0.60 fck = 15 MPa NTC – 4.1.40 

Tensione limite a compressione (28 gg.) 
– SLE – comb. quasi permanente c = 0.45 fck = 11.2 MPa NTC – 4.1.41 

 
Per travi di fondazione, plinti e platea: 
Calcestruzzo SFRC C 30/37  preconfezionato 
Resistenza caratteristica a rottura (28 
gg.) fck = 30 MPa  -  Rck = 37 MPa NTC – 11.2.1 

Coefficiente di sicurezza SLU c = 1.5 NTC – 4.1.2 

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 0.7(0.30 fck2/3) = 2.2 MPa 
NTC –11.2.3 
a  

Modulo elastico 
Ecm = 22000(fcm/10)0.3 = 34077 
MPa NTC – 11.2.5 

SLU a compr. di progetto (28 gg.) fcd = 0.85 fck/c = 19.8 MPa NTC – 4.1.4 
Resistenza di calcolo a trazione fctd = fctk/c = 1.5 MPa NTC – 4.1.5 
SLE – comb. rara a compressione (28 
gg.) c = 0.60 fck = 21.0 MPa NTC – 4.1.40 

SLE – comb. quasi permanente a 
compressione (28 gg.) c = 0.45 fck = 15.7 MPa NTC – 4.1.41 
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Durabilità 
 
Al fine di garantire il buon funzionamento delle opere per l’intera vita nominale di progetto si 
prescrivono le seguenti voci di capitolato: 
 
 Pali: 
 Classe di esposizione ambientale: XC 2; 

 Classe di resistenza a compressione minima: C 25/30; 

 Copriferro netto: 75 mm 

 
 Travi di fondazione, plinti e platea:  
 Classe di esposizione ambientale: XC 4; 

 Classe di resistenza a compressione minima: C 35/45; 

 Copriferro netto estradosso: 30 mm 

 Copriferro netto intradosso: 50 mm 

 

Acciaio per armature 

Caratteristiche meccaniche assunte in fase di progetto 
 

Acciaio B450C in barre / reti / tralicci 

Resistenza caratteristica a rottura ftk nom  = 540 MPa 
NTC –
11.3.2.1 

Tensione caratteristica di snervamento fyk nom = 450 MPa 
NTC –
11.3.2.1 

Coefficiente di sicurezza SLU s = 1.15  
Tensione di snervamento di progetto 
SLU fyd = fyk/s = 391.3 MPa NTC – 4.1.6 

Tensione limite in esercizio SLE – comb. 
rara, frequente, quasi permanente. s = 0.8 fyk = 360 MPa NTC – 4.1.42 

 

Acciaio per strutture in carpenteria metallica 

Caratteristiche meccaniche assunte in fase di progetto 
 

Acciaio S355JR in profili laminati a caldo / lamiere / piatti saldati 

Resistenza caratteristica a rottura ftk  = 510 MPa 
UNI-EN 
10025-2 

Tensione caratteristica di snervamento fyk  = 355 MPa 
UNI-EN 
10025-2 

Coefficiente di sicurezza SLU M0 = 1.05 NTC – 4.2.4 

Classe di Esecuzione EXC2 UNI-EN 
1090-2 
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Tutti i profili  e parti preassemblate in officina devono essere provviste di marcatura CE 
secondo la UNI-EN 1090-1. 
 
Tutti i profili e le sezioni composte sono di “classe 1” secondo NTC  - 4.2.3.1. 
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4. DESCRIZIONE GENERALE DELL’ ANALISI STRUTTURALE 

Descrizione del modello strutturale 

La struttura viene modellata secondo i criteri di calcolo della scienza delle costruzioni 
adottando la teoria della trave elastica snella o alta, delle piastre sottili o spesse oltre che delle 
membrane. 
Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante l’opera non viene considerato. Il sistema 
fondale è costituito da una palificata su cui poggia direttamente la platea. I pali sono modellati 
come elementi beam, mentre il terreno è modellato adottando l’approccio proposto da Reese 
et al. 1974, cioè un sistema di molle non lineari. Ciò consente di ricavare le rigidezze offerte 
dai manufatti di fondazione, introducendo in questo modo l’interazione terreno struttura. 
 

Modellazione interazione palo terreno 

La relazione tra la resistenza laterale del terreno e lo spostamento ad una specifica profondità 
dell’elemento strutturale è rappresentata dalla figura qui sotto riportata: 
 

 

Figura 9 – Modello molla non lineare interazione palo terreno per spostamenti orizzontali; 

 
I valori Pk, Pm, Pu, Yk, Ym,e Yu sono definiti alla specifica profondità. Per i dettagli della 
definizione dei parametri si rimanda a Reese L C, Cox W R, and Koop F D (1974). Analysis of 
laterally – Loaded Piles in Sand, OTC 2008, Prooceedings of offshore Technology Conference, 
Houston 
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Convenzioni di segno 

Si riportano le convenzioni di segno adottate per i risultati numerici, sia in termini di azioni 
sulla struttura e sollecitazioni sugli elementi sia di reazioni vincolari, ottenuti dalla analisi 
strutturale. Tali convenzioni seguono la legge della terna destrorsa: le forze e gli spostamenti 
si intendono positivi nel verso dei rispettivi assi, i momenti e le rotazioni si intendono positivi 
con verso destrorso intorno ai rispettivi assi. 
 
 

Figura 10. Convenzione di segno positiva per forze e spostamenti generalizzati nel sistema di riferimento globale. 

Analisi dei carichi 

Si è condotta la valutazione dei carichi e dei sovraccarichi in accordo con le disposizioni delle 
NTC 2008.  
 

Pesi propri dei materiali strutturali 

La valutazione dei carichi permanenti è effettuata sulle dimensioni effettive, con i seguenti 
pesi specifici: 
 

Calcestruzzo armato  c = 2500 kg/m3 
NTC – Tab. 3.1.I 

Acciaio s = 7850 kg/m3 
 
 

Carichi permanenti e variabili 

In copertura si prevede un carico verticale uniformemente distribuito, associato alla presenza 
di neve, pari a 1.26 kN/m2, il cui valore nominale è calcolato nel rispetto delle NTC 2018. 
Analogamente in accordo al capitolo 3.3 delle NTC 2018 si considera agente sulla costruzione 
una pressione del vento cosi descritta: 
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Velocità di riferimento del vento(vb): 25 m/s 
NTC - 3.3.4 

Pressione cinetica di riferimento(qb): 391.2 N/m2 
Coefficiente di esposizione(Ce): 1.793  NTC - 3.3.5 
Pressione del vento: 391.2 N/m2 

NTC - 3.3.2 Pressione vento sopravento: 561 N/m2 
Pressione vento sottovento: 281 N/m2 

 
Per la definizione dettagliata dei carichi da vento e neve si vedano i tabulari in allegato. 
 

CARICHI PERMANENTI 
Solaio di copertura edificio 
Permanente non strutturale 1.20  kN/m2 
Peso proprio  3.60 kN/m2 

TOT. 4.80 kN/m2 
Solaio a copertura vasche 
Permanente non strutturale 6.25 kN/m2 
Peso proprio  6.50 kN/m2 

TOT. 12.75 kN/m2 
Solaio impalcato zona industriale 
Permanente non strutturale 4.00 kN/m2 
Peso proprio  4.00 kN/m2 

TOT. 8.00 kN/m2 
Solaio impalcato zona uffici 
Permanente non strutturale 4.26 kN/m2 
Peso proprio  3.97 kN/m2 

TOT. 8.23 kN/m2 
Platea zona industriale 
Permanente non strutturale 4.00 kN/m2 
Peso proprio  7.50 kN/m2 

TOT. 11.50 kN/m2 
Platea vasche 
Permanente non strutturale 1.00 kN/m2 
Peso proprio  8.75 kN/m2 

TOT. 9.75 kN/m2 
 
In accordo con le NTC 2018 (Tab. 3.1.II) si sono assunti i seguenti valori per i carichi variabili 
 

CARICHI VARIABILI 
Solaio rampe esterne Cat. E2 10.00 kN/m2 
Solaio impalcato zona industriale Cat. E2 10.00 kN/m2 
Solaio impalcato zona uffici Cat. B1 2.00 kN/m2 
Platea Zona industriale Cat. E2 10.00 kN/m2 
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Definizione azione sismica 

Pericolosità sismica di base 

Ai fini della pericolosità sismica sono stati analizzati i dati relativi alla sismicità dell’area di 
interesse: 
 

Latitudine Longitudine Altitudine 
[°] [°] [m] 

45.780108 9.078157 270 

Tabella 1 - Coordinate geografiche del sito rispetto al Datum ED50; 

Si riportano di seguito i parametri di pericolosità sismica come da normativa: 
 

Stato limite Tr 
[anni] 

Ag 
[g] 

Fo 
[-] 

T*c 
[s] 

Operatività 30 0.016 2.585 0.160 
Danno 50 0.020 2.563 0.168 
Salvaguardia Vita 475 0.041 2.638 0.280 
Prevenzione Collasso 975 0.050 2.683 0.300 

Tabella 2 – Parametri sismici di base; 

L’azione sismica viene valutata in conformità alle indicazioni riportate al capitolo 3.2 delle 
NTC 2008. 
Il procedimento per la definizione degli spettri di progetto per i vari Stati Limite è il seguente:  

 Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base per tutti 

e quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC) riportati in Tabella 2; 

 Definizione della Vita Nominale e della Classe d’Uso della struttura, il cui uso 

combinato ha portato alla definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica: 

 VN   = 50 - Classe d’uso II - VR  = VN  CU = 50    con CU =1; 
 Categoria del sottosuolo:    tipo C; 

 Coefficiente di amplificazione topografica:     ST  =  1.00; 

 Calcolo del periodo Tc corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello 

Spettro; 

 Coefficiente di amplificazione stratigrafica relativo allo Stato Limite richiesto: 
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Stato Limite Coef. Ampl. Strat. 
Stato limite di operatività 1.50 
Stato limite di danno 1.50 
Stato salvaguardia della vita 1.50 
Stato limite prevenzione collasso 1.50 

 

 
 

Verifica di regolarità 

Sia per la scelta del metodo di calcolo, sia per la valutazione del fattore di struttura, deve 
essere effettuato il controllo della regolarità della struttura. La tabella seguente riepiloga, per 
la struttura in esame, le condizioni di regolarità in pianta ed in altezza soddisfatte. 
 

REGOLARITA’ DELLA STRUTTURA IN PIANTA 
La configurazione in pianta è compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni ortogonali, in 
relazione alla distribuzione di masse e rigidezze SI 
Il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta è inferiore a 4 SI 
Nessuna dimensione di eventuali rientri o sporgenze supera il 25 % della dimensione totale della costruzione nella 
corrispondente direzione SI 
Gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli elementi verticali e 
sufficientemente resistenti SI 
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REGOLARITA’ DELLA STRUTTURA IN ALTEZZA 

Tutti i sistemi resistenti verticali (quali telai e pareti) si estendono per tutta l’altezza della costruzione SI 

Massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambiamenti, dalla base alla sommità 
della costruzione (le variazioni di massa da un orizzontamento all’altro non superano il 25 %, la rigidezza non si 
riduce da un orizzontamento a quello sovrastante più del 30% e non aumenta più del 10%); ai fini della rigidezza si 
possono considerare regolari in altezza strutture dotate di pareti o nuclei in c.a. o pareti e nuclei in muratura di 
sezione costante sull’altezza o di telai controventati in acciaio, ai quali sia affidato almeno il 50% dell’azione 
sismica alla base 

SI 

Nelle strutture intelaiate progettate in CD “B” il rapporto tra resistenza effettiva e resistenza richiesta dal calcolo 
non è significativamente diverso per orizzontamenti diversi (il rapporto fra la resistenza effettiva e quella richiesta, 
calcolata ad un generico orizzontamento, non deve differire più del 20% dall’analogo rapporto determinato per un 
altro orizzontamento); può fare eccezione l’ultimo orizzontamento di strutture intelaiate di almeno tre 
orizzontamenti 

- 

Eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengono in modo graduale da un 
orizzontamento al successivo, rispettando i seguenti limiti: ad ogni orizzontamento il rientro non supera il 30% 
della dimensione corrispondente al primo orizzontamento, né il 20% della dimensione corrispondente 
all’orizzontamento immediatamente sottostante. Fa eccezione l’ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno 
quattro piani per il quale non sono previste limitazioni di restringimento 

SI 

 
La struttura è pertanto:  
 REGOLARE in pianta 

 REGOLARE in altezza 

 

Fattore di struttura § 7.4.3.2 - NTC 2018 

Per la definizione degli spettri di risposta di progetto, occorre determinare il fattore di 
struttura q. Tale fattore, riduttivo delle forze elastiche, tiene conto delle capacità dissipative 
della struttura e dipende dal sistema costruttivo adottato, dalla Classe di Duttilità e dalla 
regolarità in altezza della costruzione.  
Costruzioni d’acciaio e composte acciaio/calcestruzzo                            u/1 = 1 
Strutture intelaiate           q0 = 4 
KR = 1 (costruzione regolare in altezza) 
 
Fattore di struttura utilizzato per la componente orizzontale dell’azione sismica direzione X e 
Y: 

q = KRqo = 4 
Fattore di struttura utilizzato per la componente verticale dell’azione sismica in direzione Z: 

q = 1.50 
 

Spettri di Progetto per S.L.V. 

Gli Spettri di Progetto per le verifiche allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita, in accordo al 
§ 3.2.3 delle NTC 2018, risulta: 
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Metodo di analisi 

Il calcolo delle azioni sismiche è eseguito attraverso un’analisi statica lineare equivalente. Le 
rigidezze degli elementi murari si calcolano considerando sia il contributo flessionale sia 
quello di taglio, riferendosi a rigidezze fessurate assunte pari alla metà di quelle non fessurate.  
Le sollecitazioni devono essere valutate applicando, in due direzioni ortogonali, il sistema di 
forze orizzontali 

Fi= Fh ·zi ·Wi /j zj ·Wj ·  
dove: 
Fh = Sd(T1) ·W·/g  
T1 in accordo al punto 7.3.3.2 delle NTC 2018 
 = 1 
Fi è la forza da applicare alla massa i-esima 
W è il peso della costruzione 
z è la quota rispetto al piano campagna; 
 
L’analisi statica equivalente viene utilizzata in prima battuta per il predimensionamento delle 
strutture, successivamente per verifica e comparazione sui risultati dell’analisi dinamica 
lineare eseguita con modellazione FEM. 
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Combinazione delle componenti dell’azione sismica 

Il sisma viene convenzionalmente considerato come agente separatamente in due direzioni 
tra loro ortogonali prefissate; per tenere conto che nella realtà il moto del terreno durante 
l’evento sismico ha direzione casuale ed in accordo con le prescrizioni normative, si sommano 
i massimi effetti ottenuti in una direzione, con il 30% dei massimi ottenuti per l’azione 
applicata nell’altra direzione. L'azione sismica verticale non viene considerata in quanto si è in 
assenza di elementi pressoché orizzontali con luce superiore a 20 m, di elementi principali 
precompressi o di elementi a mensola. 
 

Eccentricità accidentali 

Per valutare le eccentricità accidentali, previste in aggiunta all’eccentricità effettiva, si 
considerano condizioni di carico aggiuntive ottenute applicando l’azione sismica nelle 
posizioni del centro di massa di ogni piano ottenute traslando gli stessi, in ogni direzione 
considerata, di una distanza pari a +/- 5% della dimensione massima nel piano in direzione 
perpendicolare all’azione sismica.  
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5. AZIONI SULLA STRUTTURA 

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo 
le indicazioni delle NTC 2018. I carichi agenti sulla copertura, derivanti dall’analisi dei carichi, 
vengono ripartiti sulle membrature (travi, pilastri, pareti, solette, platee, ecc.) in accordo alla 
propria area di influenza. 
Le azioni introdotte sono combinate (carichi permanenti, accidentali e sisma) mediante le 
combinazioni di carico di seguito descritte; da esse si ottengono i valori probabilistici da 
impiegare successivamente nelle verifiche. 

Combinazioni di carico Stati Limite 

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico 
tali da risultare più sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilità 
ridotta di intervento simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori più sfavorevoli, come 
consentito dalle norme vigenti.  
 
Per gli stati limite ultimi si adottano le seguenti combinazioni: 
G1  G1 + G2  G2 + Q1  Qk1 + Q2  02  Qk2 + Q2  02  Qk2 + ….. 
dove: 
G1 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali;  
G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali; 
Q azioni variabili sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono 
risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo; 
G,Q  sono i coefficienti parziali come definiti nella tabella 2.6.I delle NTC 2018; 
0i, 1i, 2i sono i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilità di 
concomitanza delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici definiti nella tabella 
2.5.I delle NTC 2018. 
 
L’azione sismica è combinata con le altre azioni secondo la seguente relazione: 
G1 + G2 + E +  2i  Qki  
dove E è l’azione sismica per lo stato limite e per la classe di importanza in esame; 
gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti 
carichi gravitazionali: 
Gk +  2i  Qki  
 
Per gli stati limite d’esercizio si adottano le seguenti combinazioni: 
Combinazione caratteristica (rara) per le condizione d’esercizio irreversibili: 
G1 + G2 + Qk1+ 02 Qk2 + 03 Qk3 + …. 
Combinazione frequente, per le condizioni d’esercizio reversibili 
G1 + G2 + 11 Qk1+ 22 Qk2 + 23 Qk3 + …. 
Combinazione quasi permanente per verifiche a lungo termine 
G1 + G2 + 21 Qk1+ 22 Qk2 + 23 Qk3 + …. 
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6. DIMENSIONAMENTO E VERIFICHE 

Strutture in c.a. 

Resistenza a sforzo normale flessione 

Per la valutazione della resistenza delle sezioni nei confronti di sforzo normale e flessione, si 
sono adottate le seguenti ipotesi: 
- conservazione delle sezioni piane; 
- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo; 
- legame costitutivo a compressione del calcestruzzo a parabola rettangolo come definito in 
NTC – 4.1.2.1.2.2 (a); 
- legame costitutivo dell’acciaio come definito in NTC – 4.1.2.1.2.3 (b); 
- legame costitutivo a trazione per fibrorinforzato in accordo con il Model Code 2010; 
Adottando le ipotesi di calcolo riportante si conduce l’analisi della sezione al fine di verificare 
la resistenza (SLU) controllando che sia verificata la diseguaglianza: 
 

EdEdRdRd M)N(MM   
 
Il valore MRd tiene conto del contributo del calcestruzzo fibrorinforzato in particolare nel 
calcolo dell’equilibrio della sezione si considera la resistenza post picco offerta dal composito 
come indicato nei paragrafi precedenti. 
 

Resistenza a taglio 

In accordo alla procedura di verifica indicata al paragrafo 4.1.2.1.3 delle NTC 2008 si valutano 
le resistenze a taglio, distintamente per elementi senza e con armature trasversali resistenti a 
taglio. 
Per gli elementi fibrorinforzato si aggiunge il contributo del composito, in accordo al Model 
Code 2010 - § 7.7.3.2.2. 
 
La verifica viene ad identificarsi nella diseguaglianza: 

EdRd VV   

Verifiche delle tensioni di esercizio 

La verifica delle tensioni in esercizio si effettua nelle usuali ipotesi di comportamento lineare 
dei materiali, considerando la resistenza a trazione del calcestruzzo fibrorinforzato teso. Nei 
calcoli per azioni di breve durata può assumersi il valore del modulo di elasticità del 
calcestruzzo Ec dato dalla 11.2.5 delle NTC, ed un modulo di elasticità dell’acciaio Es pari a 
200.000 N/mm2. Nel caso di azioni di lunga durata, gli effetti della viscosità del calcestruzzo si 
sono tenuti in conto riducendo opportunamente il modulo di elasticità Ec mediante 
l’introduzione del coefficiente di viscosità φ definito nel paragrafo 11.2.10.7 delle NTC. 
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Resistenza di elementi tozzi, nelle zone diffusive e nei nodi 

Per gli elementi ove non valgono i modelli meccanici tipici della teoria di Navier-Bernoulli, le 
verifiche di sicurezza sono state condotte con il metodo “tiranti e puntoni”. 
Questa modellazione è stata utilizzata per lo studio della risposta allo stato limite ultimo della 
trave di coronamento. 
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Fondazioni 

 
Per la progettazione della platea in corrispondenza dei pilastri si è ipotizzato che ciascuna 
colonna abbia un proprio plinto isolato. Nelle restanti parti tra i pilastri ed in corrispondenza 
dei vani scala centrali e laterali è stato eseguito un calcolo a piastra, considerando oltre ai 
carichi verticali gli effetti dei carichi orizzontali di sisma e vento. 
 

Armatura plinti e platee 

Per il calcolo dell’armatura inferiore da posare in corrispondenza dei pilastri e dei rispettivi 
pali si è utilizzato lo schema di calcolo a “puntone e tirante”. Le dimensioni degli elementi 
strutturali giustificano la scelta del metodo di calcolo a puntone tirante. L'interasse minimo 
tra i pali è stato imposto pari a 3 volte il diametro ovvero 1.20 m. Per determinare 
preliminarmente il numero di pali necessario per ogni pilastro si è considerata l’azione assiale 
massima confrontando tutte le diverse condizioni di carico (carichi verticali allo SLU, carichi 
verticali combinati col vento e la combinazione sismica). Tale azione assiale è stata messa a 
confronto con la portata massima del palo per determinare il numero di pali necessari a 
sostenere ogni pilastro tenendo conto di un effetto di gruppo stimato in 0.8 come da relazione 
di calcolo dei pali. Il modello FE dell'edificio ha successivamente consentito di verificare in 
dettaglio il carico su ogni palo.  
Di seguito è riportata la procedura di calcolo (tratta dal testo Traité de béton armé 3 di 
A.Guerrin) che prevede l’individuazione di due linee di rottura intersecanti tra loro e calcolare 
il tiro necessario per l’equilibrio che deve essere garantito dall’armatura posta al lembo 
inferiore.  
Sia m il numero totale dei pali presenti nel plinto e n il numero di pali su ciascun lato dell’asse 
considerato. 
Abbiamo: 
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Dove d1-d2,…., dn sono le distanze del palo considerato rispetto all’asse di rottura ipotizzato. 
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Tutte le strutture sono progettate a norma delle vigenti disposizioni di Legge.  
 
 
 

IL PROGETTISTA - CALCOLATORE DELLE STRUTTURE 

DOTT. ING. STEFANO GUANZIROLI 
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3.0 ALLEGATI 

CARICO NEVE in accordo a DM2008 
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CARICO VENTO in accordo a DM2008 
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RIPARTIZIONE DELLE FORZE ORIZZONTALI METODO 

SEMPLIFICATI ALLA GRINTER 
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