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1 5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ άŘƛǎŎŜǎŀ ŀ ƭŀƎƻΥ ƎǊŀŘƻƴŀǘŀΣ ǊŀƳǇŀ Ŝ 
ǎǇƛŀƎƎŜǘǘŀέ 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŀ ƭŀƎƻ ǾƛŜƴŜ ǇǊƻǇƻǎǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘƛΥ 

- una rampa di circa 22 m2 e pendenza 16 %; 

- una gradonata di circa 116 m2; 

- una spiaggia di circa 160 m2; 

- una spiaggetta (insenatura ricavata dai gradoni) di circa 55 m2. 

Lƭ ƳǳǊƻ Řƛ ŎƻƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ άŎƘƛǳŘŜέ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŀǊŎƘƛǘŜǘǘƻƴƛŎŀ ǘŜǊƳƛƴŀƴŘƻ ŎƻǎƜ ƭŜ ƻǇŜǊŜ Ƴŀggiormente 

artificiali rispetto al resto della costa; esso può fungere anche da seduta. 

Per la formazione degli elementi appena elencati sarà necessario effettuare uno scavo: il terreno deve essere 

ŀōōŀǎǎŀǘƻ ǇŜǊ ǇƻǘŜǊǎƛ ŀǾǾƛŎƛƴŀǊŜ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ŎƻǎƜ ƭΩŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŁ όǾŜŘƛ ǎŜȊƛƻƴŜ ǎƻǘǘƻ ŜǎǇƻǎǘŀύΦ  

 
Figura 1.1 ς Planimetria di progetto: discesa a lago 
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tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŀ ǊŀƳǇŀ Ŝǎǎŀ ǎŀǊŁ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ ƛƴ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƭŀǾŀǘƻΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŝ ǳƴ calcestruzzo nel 

ǉǳŀƭŜ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ ŜƳŜǊƎŜ ǎǳƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƛƴ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ŦŀǎŜ Řƛ ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜΦ ! ǉǳŜǎǘƻ ǎŎƻǇƻΣ ŘƻǇƻ ƛƭ ƎŜǘǘƻ Řƛ 

calcestruzzo la superficie della pasta cementizia viene sottoposta a lavaggio. La superficie si può trattare in 

due modi: mediaƴǘŜ ƎŜǘǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀŘ ŀƭǘŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎǳƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƎƛŁ ƛƴŘǳǊƛǘƻΣ ƻǇǇǳǊŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƛǳǘƻ Řƛ ǳƴ 

ritardante di presa sulla superficie, che ritarda la solidificazione sulla superficie trattata, consentendo un 

successivo lavaggio o la spazzolatura della pasta di cemento. Attraverso la scelta e la composizione 

ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ ǎƛ ƻǘǘŜƴƎƻƴƻ ƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Ŝ ƛƭ ŎƻƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜǎƛŘŜǊŀǘƛΦ Lƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘƻǾǊŁ ŜǎǎŜǊŜ 

simile alla gradonata, rivestita in pietra locale ad elevata scabrosità. 

[ΩƻǇȊƛƻƴŜ ŀǇǇŜƴŀ ǎƻǇra esposta garantisce mitigazione paesaggistica in termini di colorazione e materiale 

visibile e sicurezza dei bagnanti in termini di scabrosità della superficie. 

Inoltre la rampa dovrà essere provvista di corrimano per accompagnare i bagnanti nella discesa e nella salita. 

 
Figura 1.2 ς Sezione B-.Ω 

 
Figura 1.3 ς Esempio di realizzazione in calcestruzzo lavato 
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La gradonata verrà realizzata in calcestruzzo armato e, come anticipato, verrà rivestita con lastre di pietra 

locale ad elevata scabrosità con spessore 8/10 cm. Per impedire il sifonamento delle lastre di rivestimento si 

inserisce un cordolo in granito (o comunque di colorazione consona al contesto) in corrispondenza di ogni 

alzata della gradonata di dimensioni 25 x 35 cm. 

Lƭ ƳǳǊƻ Řƛ ŎƻƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ǎŀǊŁ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŀǊƳŀǘƻ ŀƭƭŀ ōŀǎŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ŀƭ Řƛ ǎƻǇǊŀ όǇŀǊǘŜ 

maggiormente visibile) verranno appoggiati gli stessi massi squadrati utilizzati per il contenimento a monte 

delle spiaggette. 

tŜǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ƭΩƛƴǘŜƎǊƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ƭŀŎǳǎǘǊŜ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƛ ŘŜƛ Ƴŀǎǎƛ 

squadrati di protezione al sifonamento ai piedi della gradonata, della rampa e del muro di contenimento. 

 
Figura 1.4 ς Sezione C-/Ω 

Vengono riportate di seguito due viste assonometriche contrapposte, allo scopo di consentire una migliore 

comprensione della struttura oggetto della presente relazione: 

La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 

0,X,Y, Z, ha versore (1;1;-1). 

 

Figura 1.5 ς Vista anteriore 
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La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 

0,X,Y, Z, ha versore (-1;-1;-1). 

 

Figura 1.6 ς Vista posteriore 
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2 Normativa di riferimento 

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative, 

per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel prosieguo 

della presente relazione: 

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G.U. 21 dicembre 1971 n. 321) 

άNorme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a 

struttura metallicaέΦ 

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G.U. 21 marzo 1974 n. 76) 

άProvvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismicheέΦ 

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica 

- Roma 1981. 

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8) 

ά!ƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ Norme tecniche per le CostruzioniέΦ 

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con esse 

non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nelle seguenti norme: 

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP.  (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n. 5) 

Istruzioni per l'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di cui al decreto 

ministeriale 17 gennaio 2018.  
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3 Materiali impiegati e resistenze di calcolo 

Tutti i materiali strutturali impiegati devono essere muniti di marcatura "CE", ed essere conformi alle 

prescrizioni del "REGOLAMENTO (UE) N. 305/2011 DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGLIO del 9 

marzo 2011", in merito ai prodotti da costruzione.  

tŜǊ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻ ǎŀǊŀƴƴƻ ƛƳǇƛŜƎŀǘƛ ƛ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΥ 

MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO 

Caratteristiche calcestruzzo armato  

N id gk  aT, i  E G CErid  Stz  Rck Rcm %R ck gc f cd f ctd  f cfm  N n Ac  

 [N/m 3]  [1/°C]  [N/mm 2]  [N/mm 2]  [%]   [N/mm 2]  [N/mm 2]    [N/mm 2]  [N/mm 2]  [N/mm 2]    

C32/40_ B450C - (C32/40)  

001 25.000 0,000010 33.643 14.018 60 P 40,00 - 0,85 1,50 18,81 1,45 3,72 15 002 

LEGENDA: 

N id Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.  

gk  Peso specifico. 

aT, i  Coefficiente di dilatazione termica. 

E Modulo elastico normale. 

G Modulo elastico tangenziale. 

CErid  Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = EĀcErid ].  

Stz  Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).  

Rck Resistenza caratteristica cubica. 

Rcm Resistenza media cubica. 

%R ck Percentuale di riduzione della Rck 

gc Coefficiente parziale di sicurezza del materiale. 

f cd Resistenza di calcolo a compressione. 

f ctd  Resistenza di calcolo a trazione. 

f cfm  Resistenza media a trazione per flessione. 

n Ac  Identificativo, nella relativ a tabella materiali, dell'acciaio utilizzato: [ -] = parametro NON significativo per il materiale.  
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MATERIALI ACCIAIO 

Caratteristiche acciaio  

N id gk  aT, i  E G Stz  LMT f yk  f tk  f yd  f td  gs gM1 gM2 
gM3,SL

V 

gM3,SL

E 

gM7 

NCn

t  
Cnt  

 [N/m 3]  [1/°C]  [N/mm 2]  [N/mm 2]   [mm]  [N/mm 2]  [N/mm 2]  [N/mm 2]  [N/mm 2]         

Acciaio B450C - Acciaio in Tondini -  (B450C)  

002 78.500 
0,00001

0 

210.00

0 
80.769 P - 450,00 - 391,30 - 1,15 - - - - - - 

LEGENDA: 

N id Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.  

gk  Peso specifico. 

aT, i  Coefficiente di dilatazione termica. 

E Modulo elastico normale. 

G Modulo elastico tangenziale. 

Stz  Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).  

LMT Campo di validità in termini di spessore t, (per profili, piastre, saldature) o diametro, d (per bulloni, tondini, chiodi, vi ti, spinotti)  

f yk  Resistenza caratteristica allo snervamento 

f tk  Resistenza caratteristica a rottura 

f yd  Resistenza di calcolo 

f td  Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni). 

gs Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale. 

gM1 Coefficiente parziale di sicurezza per instabilità. 

gM2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite. 

gM3,SLV  Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLV (Bulloni). 

gM3,SLE Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni). 

gM7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulloni ad alta resistenza (Bulloni - NCnt = con serraggio NON controllato; Cnt = con 

serraggio controllato). [ -] = parametro NON significativo per il materiale.  

NOTE [ -] = Parametro non significativo per il  materiale. 
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TENSIONI AMMISSIBILI ALLO SLE DEI VARI MATERIALI 

Tensioni ammissibili allo SLE dei vari materiali  

Materiale  SL Tensione di verifica  sd,amm  

   [N/mm 2]  

C32/40_ B450C Caratteristica(RARA) Compressione Calcestruzzo 19,92 

 Quasi permanente Compressione Calcestruzzo 14,94 

Acciaio B450C Caratteristica(RARA) Trazione Acciaio 360,00 

LEGENDA: 

SL Stato limite di esercizio per cui si esegue la verifica. 

sd,amm  Tensione ammissibile per la verifica. 

I valori dei parametri ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƛ ŘŜƛ ǎǳŘŘŜǘǘƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ŀƴŎƘŜ ƴŜƛ άTabulati di calcoloέΣ ƴŜƭƭŀ 

relativa sezione. 

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di laboratorio secondo 

le prescrizioni della vigente Normativa. 

I diagrammi costitutivi degli elementi in calcestruzzo sono stati adottati in conformità alle indicazioni 

riportate al §4.1.2.1.2.1 del D.M. 2018; in particolare per le verifiche effettuate a pressoflessione retta e 

pressoflessione deviata è adottato il modello (a) riportato nella seguente figura. 

 

 

Figura 3.1 ς Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo 

 

I valori di deformazione assunti sono: 

 

ec2 = 0,0020; ecu2 = 0,0035. 
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L ŘƛŀƎǊŀƳƳƛ ŎƻǎǘƛǘǳǘƛǾƛ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ǎƻƴƻ 

stati adottati in conformità alle indicazioni 

riportate nel D.M. 2018; in particolare è 

adottato il modello elastico perfettamente 

plastico tipo (b) rappresentato nella figura 

sulla destra. 

La resistenza di calcolo è data da fyk/gs. Il 

coefficiente di sicurezza gs si assume pari a 

1,15. 
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4 Terreno di fondazione 

Le costanti di sottofondo (alla Winkler) del terreno sono state corrette secondo la seguente espressione: 

 

K = cϊK1;  

dove: 

 

K1 = costante di Winkler del terreno riferita alla piastra standard di lato b = 30 cm;  

c = coefficiente di correzione, funzione del comportamento del terreno e della particolare geometria degli elementi di fondazione. Nel caso di 

άRiduzione Automaticaέ ŝ Řŀǘo dalle successive espressioni (Rif. Evaluation of coefficients of subgrade reaction K. Terzaghi, 1955 p. 315): 

 

 per terreni incoerenti 

 per terreni coerenti 

 

Essendo: 

 

b = 0,30 m, dimensione della piastra standard; 

L = lato maggiore della fondazione; 

B = lato minore della fondazione. 

 

Nel caso di stratigrafia la costante di sottofondo utilizzata nel calcolo delle sollecitazioni è quella del terreno 

a contatto con la fondazione, mentre nel calcolo dei cedimenti la costante di sottofondo utilizzata è calcolata 

come media pesata delle costanti di sottofondo presenti nel volume significativo della fondazione. 

 

¢ǳǘǘƛ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŎƘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀƴƻ ƛ ǘŜǊǊŜƴƛ Řƛ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƴŜƛ άTabulati di calcoloέΣ ƴŜƭƭŀ 

relativa sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica. 
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5 Analisi dei carichi 

¦ƴΩŀŎŎǳǊŀǘŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŝ ǳƴ ǊŜǉǳƛǎƛǘƻ ƛƳǇǊŜǎŎƛƴŘƛōƛƭŜ Řƛ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜΦ 

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi è stata effettuata in accordo con le disposizioni del punto 3.1 

del D.M. 2018. In particolare, è stato fatto utile riferimento alle Tabelle 3.1.I e 3.1.II del D.M. 2018, per i pesi 

propri dei materiali e per la quantificazione e classificazione dei sovraccarichi, rispettivamente. 

La valutazione dei carichi permanenti è effettuata sulle dimensioni definitive. 

[Ŝ ŀƴŀƭƛǎƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜΣ ŎƻǊǊŜŘŀǘŜ Řŀ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘŜ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴƛΣ ƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ƴŜƛ άTabulati di calcoloέ ƴŜƭƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ 

sezione, sono di seguito riportate: 

ANALISI CARICHI 

Analisi carichi  

N id T. C. 
Descrizione del 

Carico  

Tipologie di 

Carico  

Peso Proprio  
Permanente NON 

Strutturale  
Sovraccarico Accidentale  Caric

o 

Neve  
Descrizione  PP Descrizione  PNS Descrizione  SA 

          [N/m 2]  

001 S Platea Locali Pubblici 
*vedi le relative 

tabelle dei carichi 
- 

SOVRACARICO 

PERMANENTE 
4.000 ACCIDENTALE 5.000 0 

LEGENDA: 

N id Numero identificativo dell'analisi di carico. 

T. C. Identificativo del tipo di carico: [S] = Superficiale - [L] = Lineare - [C] = Concentrato. 

PP, PNS, 

SA 

Valori, rispettivamente, del Peso Proprio, del Sovraccarico Permanente NON strutturale, del Sovraccarico Accidentale. Secondo il tipo 

di carico indicato nella colonna ''T.C.'' (''S'' - ''L'' - ''C''), i valori riportati nelle colo nne ''PP'', ''PNS'' e ''SA'', sono espressi in [N/m2] 

per carichi Superficiali, [N/m] per carichi Lineari, [N] per carichi Concentrati.  
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6 Azioni sulla struttura 

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le indicazioni 

ŘŜƭ 5ΦaΦ нлмуΦ L ŎŀǊƛŎƘƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƛ ǎƻƭŀƛΣ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛΣ ǾŜƴƎƻƴƻ ǊƛǇŀǊǘƛǘƛ Řŀƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ 

calcolo in modo automatico sulle membrature (travi, pilastri, pareti, solette, platee, ecc.). 

I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono schematizzati come 

carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste. 

Su tutti gli elementi strutturali è inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni concentrate e/o 

distribuite (vŀǊƛŀōƛƭƛ Ŏƻƴ ƭŜƎƎŜ ƭƛƴŜŀǊŜ ŜŘ ŀƎŜƴǘƛ ƭǳƴƎƻ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǎǘŀ ƻ ǎǳ ǘǊŀǘǘƛ ƭƛƳƛǘŀǘƛ Řƛ ŜǎǎŀύΦ 

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (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. 

6.1 Stato Limite di Salvaguardia della Vita 

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 sono state adottate le combinazioni del tipo: 

 

gG1·G1+gG2·G2+gp·P+gQ1·QK1+gQ2·y02·QK2+gQ3·y03·QK3+éé (1) 

dove: 

 

G1 
rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando 

pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); 

forze risultanti dalla pressione dellôacqua (quando si configurino costanti nel tempo); 

G2 
rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;  

P 
rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione; 

Q 
azioni sulla struttura o sullôelemento strutturale con valori istantanei che possono risultare 

sensibilmente diversi fra loro nel tempo:  

- di lunga durata: agiscono con unôintensit¨ significativa, anche non continuativamente, per 
un tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;  

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita 

nominale della struttura;  
Qki 

rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile; 

gg, gq, gp 
coefficienti parziali come definiti nella Tab. 2.6.I del D.M. 2018;  
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y0i 
sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilità di concomitanza 

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.  

 

Le 8 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni 

condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, è stata considerata 

sollecitazione di base (Qk1 nella formula precedente). 

L ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀ ǘŀƭƛ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƴŜƎƭƛ ŀƭƭŜƎŀǘƛ άTabulati di calcoloέ. 

 

[Ŝ ǾŜǊƛŦƛŎƘŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ Ŝ ƎŜƻǘŜŎƴƛŎƘŜ ŘŜƭƭŜ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴƛΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ Ŏƻƴ ƭΩApproccio 2 come definito 

al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite i 

coefficienti della colonna A1 definiti nella Tab. 6.2.I del D.M. 2018. 

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella Tab. 

6.2.II del D.M. 2018. 

L ǾŀƭƻǊƛ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŜ ǘƻǘŀƭƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŘƛǾƛǎƛ ǇŜǊ ƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ wо ŘŜƭƭŀ ¢ŀōΦ 

6.4.I del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali.   

Si è quindi provveduto a progettare le armature di ogni elemento strutturale per ciascuno dei valori ottenuti 

ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŜ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜΦ bŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŜ ǾŜǊƛŦƛŎƘŜ ŘŜƛ άTabulati di calcoloέ 

in allegato sono riportati, per brevità, i valori della sollecitazione relativi alla combinazione cui corrisponde il 

minimo valore del coefficiente di sicurezza. 

6.2 Stati Limite di Esercizio 

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono state 

ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 2018 al §2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, 

a seconda dei casi, si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico: 

 

rara frequente quasi permanente 

   

 

dove: 

 

Gkj:  
valore caratteristico della j -esima azione permanente; 

Pkh:  
valore caratteristico della h-esima deformazione impressa; 

ää
>²

Öy+++
1i

kii01k

1j

kj QQPG ää
>²

Öy+Öy++
1i

kii21k11

1j

kj QQPG ää
>²

Öy++
1i

kii2

1j

kj QPG
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Qkl:  
valore caratteristico dellôazione variabile di base di ogni combinazione; 

Qki:  
valore caratteristico della i-esima azione variabile; 

y0i:  
coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi nei 

riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili; 

y1i:  
coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni 

dei valori istantanei;  

y2i:  
coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle 

distribuzioni dei valori istantanei. 

 

Ai coefficienti y0i, y1i, y2i sono attribuiti i seguenti valori:  

 

6.2.1 Azione y0i y1i y2i 

Categoria A ï Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3 

Categoria B ï Uffici 0,7 0,5 0,3 

Categoria C ï Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6 

Categoria D ï Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6 

Categoria E ï Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 0,9 0,8 

Categoria F ï Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso Җ 30 kN) 0,7 0,7 0,6 

Categoria G ï Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3 

Categoria H ï Coperture  0,0 0,0 0,0 

Vento 0,6 0,2 0,0 

Neve (a quota Җ 1000 m s.l.m.)  0,5 0,2 0,0 

Neve (a quota > 1000 m s.l.m.)  0,7 0,5 0,2 

Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0 

 

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a 

partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di 

carico accidentale è stata considerata sollecitazione di base [Qk1 nella formula (1)], con ciò dando origine a 

ǘŀƴǘƛ ǾŀƭƻǊƛ ŎƻƳōƛƴŀǘƛΦ tŜǊ ƻƎƴǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴƛ ƻǘǘŜƴǳǘŜΣ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ όǘǊŀǾŜΣ ǇƛƭŀǎǘǊƻΣ 

etc...) sono state effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).  

Negli allŜƎŀǘƛ άTabulati Di Calcoloέ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀƴǘƛ ƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭŜ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ 

relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente" (1), "Frequente" (1) e "Rara" (1). 

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni 

relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati più gravosi. 
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7 Codice di calcolo impiegato 

7.1 Denominazione 
Nome del Software 7.1.1.1.1.1 EdiLus 

Versione usBIM(f) 

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

Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.  

Contrada Rosole 13 

83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy  

Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235 

e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it 

7.2 Sintesi delle funzionalità generali 

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le verifiche di tutti gli 

elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi. 

È una procedura integrata dotata di tutte le funzionalità necessarie per consentire il calcolo completo di una 

struttura mediante il metodo degli elementi finiti (FEM); la modellazione della struttura è realizzata tramite 

elementi Beam (travi e pilastri) e Shell (platee, pareti, solette, setti, travi-parete). 

[ΩƛƴǇǳǘ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŀǾǾƛŜƴŜ ǇŜǊ ƻƎƎŜǘǘƛ όǘǊŀǾƛΣ ǇƛƭŀǎǘǊƛΣ ǎƻƭŀƛΣ ǎƻƭŜǘǘŜΣ ǇŀǊŜǘƛΣ ŜǘŎΦύ ƛƴ ǳƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ƎǊŀŦƛŎƻ 

integrato; il modello di calcolo agli elementi finiti, che può essere visualizzato in qualsiasi momento in una 

apposita finestra, viene generato dinamicamente dal software. 

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Sezioni, Materiali e Carichi; tali archivi 

sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni calcolo, potendoli comunque 

integrare/modificare in ogni momento. 

L'utente non può modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come: 

¶ definire i vincoli di estremità per ciascuna asta (vincoli interni) e gli eventuali vincoli nei nodi (vincoli 
esterni); 

¶ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀΤ 

¶ definire condizioni di carico; 

¶ definire gli impalcati come rigidi o meno. 

Il programma è dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza è effettuata direttamente dalla casa 

produttrice, mediante linea telefonica o e-mail. 

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato grafico permettendo 

così di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze. 

Il programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale utilizzato, dei risultati 

del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate. 
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7.3 Sistemi di Riferimento 

7.3.1 Riferimento globale 

Il sistema di riferimento globale, ri spetto al quale va riferita l'intera struttura, è costituito da una terna di assi 

cartesiani sinistrorsa O, X, Y, Z (X, Y, e Z sono disposti e orientati rispettivamente secondo il pollice, l'indice 

ed il medio della mano destra, una volta posizionati questi ultimi a 90° tra loro).  

7.3.2 Riferimento locale per travi 

 

   

 

L'elemento Trave è un classico elemento strutturale in grado di ricevere Carichi distribuiti e Carichi Nodali 

applicati ai due nodi di estremità; per effetto di tali carichi nascono, negli estremi, sollecitazioni di taglio, 

sforzo normale, momenti flettenti e torcenti. 

Definiti i e j (nodi iniziale e finale della Trave) viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3 locale 

all'elemento, con origine nel Nodo i così composto: 

 

¶ asse 1 orientato dal nodo i al nodo j; 

¶ ŀǎǎƛ н Ŝ о ŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴǘƛ ŀƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Ŝ ŎƻƛƴŎƛŘŜƴǘƛ Ŏƻƴ Ǝƭƛ ŀǎǎƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ŘŜƭƭŀ 
sezione stessa. 

 

Le sollecitazioni verranno fornite in riferimento a tale sistema di riferimento: 

1. Sollecitazione di Trazione o Compressione T1 (agente nella direzione i-j); 
2. Sollecitazioni taglianti T2 e T3, agenti nei due piani 1-2 e 1-3, rispettivamente secondo l'asse 2 e l'asse 3; 
3. Sollecitazioni che inducono flessione nei piani 1-3 e 1-2 (M2 e M3); 
4. Sollecitazione torcente M1. 
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7.3.3 Riferimento locale per pilastri 

  
 

 

Definiti i e j come i due nodi iniziale e finale del pilastro, viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-

3 locale all'elemento, con origine nel Nodo i così composto: 

 

¶ asse 1 orientato dal nodo i al nodo j; 

¶ asse 2 perpendicolare all' asse 1, parallelo e discorde all'asse globale Y; 

¶ asse 3 che completa la terna destrorsa, parallelo e concorde all'asse globale X. 

 

Tale sistema di riferimento è valido per Pilastri con angolo di rotazione pari a '0' gradi; una rotazione del 

pilastro nel piano XY ha l'effetto di ruotare anche tale sistema (ad es. una rotazione di '90' gradi porterebbe 

ƭϥŀǎǎŜ н ŀ ŜǎǎŜǊŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭƻ Ŝ ŎƻƴŎƻǊŘŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ·Σ ƳŜƴǘǊŜ ƭϥŀǎǎŜ о ǎŀǊŜōōŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭƻ Ŝ ŎƻƴŎƻǊŘŜ ŀƭƭϥasse globale 

Y). La rotazione non ha alcun effetto sull'asse 1 che coinciderà sempre e comunque con l'asse globale Z. 

 

Per quanto riguarda le sollecitazioni si ha: 

¶ una forza di trazione o compressione T1Σ ŀƎŜƴǘŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ƭƻŎŀƭŜ мΤ 

¶ due forze taglianti T2 e T3 agenti lungo i due assi locali 2 e 3; 

¶ due vettori momento (flettente) M2 e M3 agenti lungo i due assi locali 2 e 3; 

¶ un vettore momento (torcente) M1 ŀƎŜƴǘŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ƭƻŎŀƭŜ ƴŜƭ Ǉƛŀƴƻ мΦ 
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7.3.4 Riferimento locale per pareti 

Una parete è costituita da una sequenza di setti; ciascun setto è 

caratterizzato da un sistema di riferimento locale 1-2-3 così 

individuato: 

¶ ŀǎǎŜ мΣ ŎƻƛƴŎƛŘŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǎǎŜ ƎƭƻōŀƭŜ ½Τ 

¶ ŀǎǎŜ нΣ ǇŀǊŀƭƭŜƭƻ Ŝ ŘƛǎŎƻǊŘŜ ŀƭƭŀ ƭƛƴŜŀ ŘΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀŎŎƛŀ ŘŜƭ 
setto in pianta; 

¶ asse 3, ortogonale al piano della parete, che completa la terna 
levogira. 

 

{ǳ ŎƛŀǎŎǳƴ ǎŜǘǘƻ ƭΩǳǘŜƴǘŜ Ƙŀ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀǊŜ ǳƴƻ ƻ ǇƛǴ 

carichi uniformemente distribuiti comunque orientati nello spazio; 

le componenti di tali carichi possono essere fornite, a discrezione 

ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǘŜΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ƎƭƻōŀƭŜ ·Σ¸Σ½ ƻǇǇǳǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ 

riferimento locale 1,2,3 appena definito. 

 

Si rende necessario, a questo punto, meglio precisare le modalità con cui EdiLus restituisce i risultati di 

calcolo. 

bŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŀƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ŧƛƴƛǘƛ ŎƛŀǎŎǳƴ ǎŜǘǘƻ ŝ ŘƛǎŎǊŜǘƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǘƛǇƻ άǎƘŜƭƭέ 

interconnessi; il solutore agli elementi finiti integrato nel programma EdiLus, definisce un riferimento locale 

per ciascun elemento shell e restituisce i valori delle tensioni esclusivamente rispetto a tali riferimenti. 

Il software EdiLus provvede ad omogeneizzare tutti i valori riferendoli alla terna 1-2-3. Tale operazione 

ŎƻƴǎŜƴǘŜΣ ƛƴ ŦŀǎŜ Řƛ ƛƴǇǳǘΣ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ŀƭ ƳƛƳƛƴƻ Ǝƭƛ ŜǊǊƻǊƛ ŘƻǾǳǘƛ ŀƭƭŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŁ ŘΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ ǎǘŜǎǎƛ 

ŜŘ ŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǊŜǎǘƛǘǳƛǊŜ ŀƭƭΩǳǘŜƴǘŜ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀōƛƭƛΦ 

Tutti i dati cioè, sia in fase di input che in fase di output, sono organizzati secondo un criterio razionale 

ǾƛŎƛƴƻ ŀƭ ƳƻŘƻ Řƛ ƻǇŜǊŀǊŜ ŘŜƭ ǘŜŎƴƛŎƻ Ŝ ǎǾƛƴŎƻƭŀǘƻ Řŀƭ ǇǊƻŎŜŘƛƳŜƴǘƻ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŀƭƭΩŜƭŀōƻǊŀǘƻǊŜ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎƻΦ 

In tal modo ad esempio, il significato dei valori delle tensioni può essere compreso con immediatezza non 

solo dal progettista che ha operato con il programma ma anche da un tecnico terzo non coinvolto 

ƴŜƭƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜΤ ŜƴǘǊŀƳōƛΣ ŎƻǎƜΣ ǇƻǘǊŀƴƴƻ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ Ŏƻƴ ŦŀŎƛƭƛǘŁ Řŀƭ ǘŀōǳƭŀǘƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΣ ƭŀ ŎƻƴƎǊǳƛǘŁ dei 

valori riportati. 

Un'ultima notazione deve essere riservata alla modalità con cui il programma fornisce le armature delle 

pareti, con riferimento alla faccia anteriore e posteriore. 

La faccia anteriore è quella di normale uscente concorde all'asse 3 come prima definito o, identicamente, 

quella posta alla destra dell'osservatore che percorresse il bordo superiore della parete concordemente al 

verso di tracciamento. 
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7.3.5 Riferimento locale per solette e platee 

Ciascuna soletta e platea è caratterizzata da un sistema di riferimento locale 1,2,3 così definito: 

ω asse 1, coincidente con la direzione principale di armatura; 

ω asse 2, coincidente con la direzione secondaria di armatura; 

ω asse 3, ortogonale al piano della parete, che completa la terna levogira. 

 

7.4 Modello di calcolo 

Il modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari elementi 

strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche. 

±ƛŜƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ǳƴΩƻǇǇƻǊǘǳƴŀ ƴǳƳŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ (nodi, aste, shell) costituenti il modello, al fine di 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ŎŜƭŜǊƳŜƴǘŜ ŜŘ ǳƴƛǾƻŎŀƳŜƴǘŜ ŎƛŀǎŎǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ƴŜƛ άTabulati di calcoloέΦ 

Qui di seguito è fornita una rappresentazione grafica dettagliata della discretizzazione operata con 

evidenziazione dei nodi e degli elementi. 

 

Figura 7.1 ς Vista anteriore 
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Figura 7.2 ς Vista posteriore 

Le aste in c.a., sia travi che pilastri, sono schematizzate con un tratto flessibile centrale e da due tratti 

όōǊŀŎŎŜǘǘƛύ ǊƛƎƛŘƛ ŀƭƭŜ ŜǎǘǊŜƳƛǘŁΦ L ƴƻŘƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƛ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜƛ ǇƛƭŀǎǘǊƛΣ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ 

ŘŜƭƭΩŜǎǘǊŀŘƻǎǎƻ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ ǇƛǴ ŀƭǘŀ ŎƘŜ ƛƴ Ŝǎǎƻ ǎƛ ŎƻƭƭŜƎŀΦ ¢ǊŀƳƛǘŜ ƛ ōǊŀŎŎŜǘti i tratti flessibili sono quindi 

collegati ad esso. In questa maniera il nodo risulta perfettamente aderente alla realtà poiché vengono presi 

in conto tutti gli eventuali disassamenti degli elementi con gli effetti che si possono determinare, quali 

momenti flettenti/torcenti aggiuntivi. 

 

Le sollecitazioni vengono determinate solo per il tratto flessibile. Sui tratti rigidi, infatti, essendo 

(teoricamente) nulle le deformazioni, le sollecitazioni risultano indeterminate. 

Questa schematizzazione dei nodi viene automaticamente realizzata dal programma anche quando il nodo 

ǎƛŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ŘŀƭƭΩƛƴŎƻƴǘǊƻ Řƛ ǇƛǴ ǘǊŀǾƛ ǎŜƴȊŀ ƛƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻΣ ƻ ŀƭƭΩŀǘǘŀŎŎƻ Řƛ ǘǊŀǾƛκǇƛƭŀǎǘǊƛ Ŏƻƴ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎƘŜƭƭΦ 

La modellazione del materiale degli elementi in c.a., acciaio e legno segue ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŎŀ ǘŜƻǊƛŀ ŘŜƭƭΩŜƭŀǎǘƛŎƛǘŁ 

lineare; per cui il materiale è caratterizzato oltre che dal peso specifico, da un modulo elastico (E) e un 

modulo tagliante (G). 

La possibile fessurazione degli elementi in c.a. è stata tenuta in conto nel modello considerando un 

opportuno decremento del modulo di elasticità e del modulo di taglio, nei limiti di quanto previsto dalla 

normativa vigente per ciascuno stato limite. 

 

Gli eventuali elementi di fondazione (travi, platee, plinti, plinti su pali e pali) sono modellati assumendo un 

comportamento elastico-lineare sia a trazione che a compressione. 
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8 Progetto e verifica degli elementi strutturali 

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento: 

¶ si costruiscono le combinazioni non sismiche in base al D.M. 2018, ottenendo un insieme di 
sollecitazioni; 

¶ si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'azione del sisma secondo quanto indicato nel 
§2.5.3, relazione (2.5.5) del D.M. 2018; 

¶ per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo con cui 
ǇǊƻƎŜǘǘŀǊŜ ƻ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻΤ ǇŜǊ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ ŎƻƳǇƻǎǘŜ όǇǊŜǎǎƻŦƭŜǎǎƛƻƴŜ 
retta/deviata) vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e solo a seguito di ciò si 
individua quella che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza. 

8.1 Verifiche di resistenza 

8.1.1 Elementi in C.A. 

Illustriamo, in dettaglio, il procedimento seguito in presenza di pressoflessione deviata (pilastri e trave di 

sezione generica): 

 

¶ per tutte le terne Mx, My, N, individuate secondo la modalità precedentemente illustrata, si calcola il 
coefficiente di sicurezza in base alla formula 4.1.19 del D.M. 2018, effettuando due verifiche a 
pressoflessione retta con la seguente formula: 

 

dove: 

MEx, MEy ǎƻƴƻ ƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ Řƛ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ǊŜǘǘŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀƎƭƛ 

assi di flessione X ed Y del sistema di riferimento locale;  

 

MRx, MRy sono i valori di calcolo dei momenti resistenti di pressoflessione retta corrispondenti allo 

sforzo assiale NEd valutati separatamente attorno agli assi di flessione. 

[ΩŜǎǇƻƴŜƴǘŜ a può dedursi in funzione della geometria della sezione, della percentuale meccanica 

ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŦƻǊȊƻ ƴƻǊƳŀƭŜ ŀƎŜƴǘŜΦ 

 

¶ se per almeno una Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ǘŜǊƴŜ ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ пΦмΦмф ƴƻƴ ŝ ǊƛǎǇŜǘǘŀǘŀΣ ǎƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀ ƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǾŀǊƛŀƴŘƻ 
il diametro delle barre utilizzate e/o il numero delle stesse in maniera iterativa fino a quando la suddetta 
relazione è rispettata per tutte le terne considerate. 
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Sempre quanto concerne il progetto degli elementi in c.a. illustriamo in dettaglio il procedimento seguito 

per le travi verificate/semiprogettate a pressoflessione retta: 

 

¶ per tutte le coppie Mx, N, individuate secondo la modalità precedentemente illustrata, si calcola il 
coefficiente di sicurezza in base all'armatura adottata; 

¶ ǎŜ ǇŜǊ ŀƭƳŜƴƻ ǳƴŀ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ŎƻǇǇƛŜ Ŝǎǎƻ ŝ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭϥǳƴƛǘŁΣ ǎƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀ ƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǾŀǊƛŀƴŘƻ ƛƭ 
diametro delle barre utilizzate e/o il numero delle stesse in maniera iterativa fino a quando il coefficiente 
Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ƻ ŀƭ ǇƛǴ ǳƎǳŀƭŜ ŀƭƭΩǳƴƛǘŁ ǇŜǊ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŎƻǇǇƛŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜΦ 

 

 bŜƛ άTabulati di calcoloέΣ ǇŜǊ ōǊŜǾƛǘŁΣ ƴƻƴ ǇƻǘŜƴŘƻ ǊƛǇƻǊǘŀǊŜ ǳƴŀ ŎƻǎƜ ƎǊƻǎǎŀ ƳƻƭŜ Řƛ ŘŀǘƛΣ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƭŀ ǘŜǊƴŀ 

Mx, My, N, o la coppia Mx, N che ha dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza. 

 

Una volta semiprogettate le armature allo SLU, si procede alla verifica delle sezioni allo Stato Limite di 

Esercizio con le sollecitazioni derivanti dalle combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti; se necessario, 

le armature vengono integrate per far rientrare le tensioni entro i massimi valori previsti. 

Successivamente si procede alle verifiche alla deformazione, quando richiesto, ed alla fessurazione che, 

come è noto, sono tese ad assicurare ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΦ 

8.1.1.1 Fondazioni superficiali 

Le metodologie, i modelli usati ed i risultati del calcolo del carico limite sono esposti nella relazione 

GEOTECNICA. 

8.2 Dettagli strutturali 

Il progetto delle strutture è stato condotto rispettando i dettagli strutturali previsti dal D.M. 2018, nel 

seguito illustrati. Il rispetto dei dettagli può essere evinto, oltreché dagli elaborati grafici, anche dalle 

verifiche riportate nei tabulati allegati alla presente relazione. 

8.2.1 Travi in C.A. 

Le armature degli elementi trave sono state dimensionati seguendo i dettagli strutturali previsti al punto 

4.1.6.1.1 del D.M. 2018: 

  [TR-C4-A] 

  [TR-C4-B] 

  [TR-C4-C] 

îý

î
ü
û
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î
ì
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=² dbdb
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f
AA tt

yk

ctm
ss 0013,0;26,0maxmin,

{ } csss AAAA 04,0;max max, =¢¡
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min, =²
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  [TR-C4-D] 

  [TR-C4-E] 

  [TR-C4-F] 

dove: 

¶ As e Aôs sono le aree di armature tese e compresse; 

¶ fctm è la resistenza a trazione media del cls; 

¶ fyk è la resistenza caratteristica allo snervamento; 

¶ bt ¯ la larghezza media della zona tesa della trave (pari alla larghezza della trave o dellôanima nel caso 
di sezioni a T); 

¶ d ¯ lôaltezza utile della trave; 

¶ b ¯ lo spessore minimo dellôanima in mm; 

¶ pst è il passo delle staffe; 

¶ Ac ¯ lôarea della sezione di cls; 

¶ Ast ¯ lôarea delle staffe; 

¶ Asw ¯ lôarea totale delle armature a taglio (area delle staffe pi½ area dei ferri piegati); 

¶ dove ū ¯ il diametro delle armature longitudinali compresse. 

8.2.2 Pilastri in C.A. 

Le armature degli elementi pilastri sono state dimensionati seguendo i dettagli strutturali previsti al punto 

4.1.6.1.2 del D.M. 2018, nel seguito indicati: 

 

 ūl җ ūl,min = 12 mm  [PL-C4-A] 

 i Җ imax = 300 mm  [PL-C4-B] 

  [PL-C4-C] 

  [PL-C4-D] 

  [PL-C4-E] 

  [PL-C4-F] 

dove: 

 

¶ ūl e ūl,min sono, rispettivamente, il diametro più piccolo utilizzato ed il diametro minimo da norma delle 
barre longitudinali;  

¶ i e imax sono, rispettivamente, lôinterasse massimo utilizzato e lôinterasse massimo consentito da norma 

delle barre longitudinali;  

¶ Asl è lôarea totale delle armature longitudinali; 

{ }dcmpp stst 8,0;3,33minmin, =²

swst AA 5,0²

F²15stp

,min max 0,10 ;0,003Ed
sl sl c

yd

N
A A A

f

ë ûî î
² = ì ü

î îí ý

{ },max min 12 , 250st st lp p mm¢ = F
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¶ NEd è la forza di compressione di progetto;  

¶ fyd ¯ la tensione di calcolo dellôacciaio; 

¶ Ac ¯ lôarea di cls; 

¶ pst e pst,max sono, rispettivamente, il passo massimo utilizzato ed il passo massimo consentito da norma 
per le staffe;  

¶ ūst e ūst,min sono, rispettivamente, il diametro minimo utilizzato ed il diametro minimo consentito da 

norma delle staffe;  

¶ ūl,max è il diametro massimo delle armature longitudinali utilizzate;  

¶ Asl,max ¯ lôarea massima da norma dei ferri longitudinali; 

¶ Ac ¯ lôarea di cls. 

8.2.3 Nodi in C.A. 

Il dimensionamento degli elementi trave e pilastro confluenti nel nodo è stato effettuato assicurando che 

le eccentricità delle travi rispetto ai pilastri siano inferiori ad 1/4 della larghezza del pilastro, per la direzione 

considerata (§ 7.4.6.1.3 D.M. 2018). 

Le staffe progettate nel nodo sono almeno pari alle staffe presenti nelle zone adiacenti al nodo del pilastro 

inferiore e superiore. Nel caso di nodi interamente confinati il passo minimo delle staffe nel nodo è pari al 

doppio di quello nelle zone adiacenti al nodo del pilastro inferiore e superiore, fino ad un massimo di 15 

cm. 

9 Tabulati di calcolo 

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per ciò che concerne i dati numerici 

Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΣ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭƭϥŀƭƭŜƎŀǘƻ άTabulati di calcoloέ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘŜ ǇŀǊǘŜ ƛƴǘŜƎǊŀƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜΦ 

10 Grafici sintetici 

In allegato si riportano gli elaborati grafici sintetici in conformità a quanto previsto nel § 10.2 delle NTC. 

Tali elaborati hanno lo scopo di riassumere il comportamento della struttura relativamente al tipo di analisi 

svolta e possono riportare informazioni sintetiche e schemi relativi a carichi, sollecitazioni e sforzi, 

spostamenti, tensioni sul terreno, etc.  

Al fine delle verifiche della misura della sicurezza, si riportano delle rappresentazioni che ne sintetizzano i 

valori numerici dei coefficienti di sicurezza nelle sezioni significative della struttura stessa. 

Per ogni singolo elaborato grafico, contenente un telaio, una parte della struttura o la struttura nel suo 

insieme, si riportano indicazioni sulle convenzioni adottate e sulle unità di misura, nonché disegni, schemi 

grafici e mappature cromatiche che schematizzano il comportamento complessivo della struttura. 

Grazie alle mappature a colori, per ciascun tipo di risultato, si fornisce un quadro chiaro e sintetico: è 

possibile rilevare agevolmente il valore delle diverse grandezze in base al colore assunto dagli elementi 

della struttura. Ogni colore rappresenta un determinato valore, dal blu (corrispondente generalmente al 

valore minimo) al rosso (generalmente valore massimo), passando attraverso le varie sfumature di colore 

corrispondenti ai valori intermedi. 
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tǊƛƳŀ Řƛ ƻƎƴƛ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ƭŀ ǎŎŀƭŀ ŎǊƻƳŀǘƛŎŀ Ŏƻƴ ƭΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ 

minimo e massimo. 
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Spostamenti - per carichi statici
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Locali Pubblici

Spostamenti

0.016 N/mmĮ

0.040 N/mmĮ

DESCRIZIONE TAVOLA

Tensioni - per carichi statici

CONDIZIONI di CARICO

Carico Permanente

Permanenti NON Strutturali

Locali Pubblici

Geotecnica
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Figura 10.1 ς Grafici sintetici 
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11 Allegato 1 ς tabulati di calcolo 
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