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1. PREMESSA 

La presente Relazione Tecnica di Calcolo delle fondazioni e relazione geotecnica è parte del progetto esecutivo 
delle opere strutturali per la realizzazione del nuovo complesso scolastico, presso l’area di Via Raffaello Sanzio, 
Empoli (FI).  
Lo scopo di tale relazione è quello di illustrare tutte le ipotesi generali poste alla base del calcolo, sviluppate per 
l’analisi delle fondazioni, dell’iterazione terreno struttura e per le verifiche geotecniche, le azioni prese in conto, 
le principali caratteristiche meccaniche dei materiali e del terreno, i principi di modellazione utilizzati, i tipi di 
analisi svolte ed i modelli costitutivi dei materiali utilizzati. 

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Si elencano di seguito i principali riferimenti normativi adottati per lo svolgimento dell’incarico ed, in particolare, 
per la redazione del presente documento. 
 

NORMATIVE NAZIONALI: 
D.M. Infrastrutture 17 gennaio 2018, Norme tecniche per le costruzioni (NTC2018). 
 
Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n. 617 del 2 febbraio 2009, Istruzioni per 
l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. 
 
Legge 05/11/1971 n° 1086: Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, normale 
e precompresso ed a struttura metallica. 
 

NORME ED ISTRUZIONI CNR: 
CNR UNI 10016:2000: Travi composte acciaio-calcestruzzo. Istruzioni per il calcolo e l’esecuzione 
 
CNR UNI 10011:1992: Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, l’esecuzione, il collaudo e la 
manutenzione. 
 
CNR UNI 10030:1987: anime irrigidite di travi a parete piena. 
 

EUROCODICI E NORME UNI: 
UNI EN 1992-1-1:2005 – Eurocodice 2: Progettazione delle strutture in Calcestruzzo, Parte 1-1: Regole 
generali e regole per gli edifici. 
 
UNI EN 1992-1-2:2005 – Eurocodice 2: Progettazione delle strutture in Calcestruzzo, Parte 1-2: 
Progettazione strutturale contro l’incendio. 
 
UNI EN 1993-1-1 – Eurocodice 3: Progettazione delle strutture in acciaio. Parte 1.1: Regole generali e regole 
per gli edifici. 
 
UNI EN 1998-1: 2005 e UNI EN 1998-5: 2005 Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza 
sismica, Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici. 
 
UNI EN 1997-1:2005 – Eurocodice 7: Progettazione geotecnica, Parte 1: Regole generali 
 
UNI EN 206-1:2001 Calcestruzzo – Specificazione, prestazione, produzione e conformità. 



2.1 UNITA DI MISURA 
Nel seguito della relazione si adotteranno le seguenti unità di misura per lo svolgimento delle analisi dei carichi 
e delle analisi dei modelli strutturali 
 
Per i carichi kN, kN/m2, kN/m3 
Per le azioni di calcolo kN, kNm, kNmm 
Per le tensioni MPa, kPa, N/m2, kN/m2 

 
Se non diversamente specificato nei grafici, tavole o tabulati, le unità di misura sono kN e m. 
 

3. APPROCCIO ALLA PROGETTAZIONE 

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a 
breve sia a lungo termine. 
Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati 
dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che 
compongono la fondazione stessa. 
Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimità di pendii naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica 
anche con riferimento alle condizioni di stabilità globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse 
dalle fondazioni. 
Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite: 
• SLU di tipo geotecnico (GEO) 
- Collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno; 
- Collasso per scorrimento sul piano di posa; 
- Stabilità globale. 
• SLU di tipo strutturale (STR) 
- Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, accertando che la condizione sulla resistenza 
degli elementi strutturali soddisfatta per ogni stato limite considerato. 
La verifica di stabilità globale deve essere effettuata secondo l’Approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2), 
tenendo conto dei coefficienti parziali per le azioni e i parametri geotecnici e per le resistenze globali. 
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali di combinazione, 
seguendo almeno uno dei due approcci: 
• Approccio 1: 
- Combinazione 1: (A1+M1+R1); 
- Combinazione 2: (A2+M2+R2); 
• Approccio 2: 
- Combinazione (A1+M1+R3); 
Nel nostro caso conformemente a quanto effettuato nel progetto definitivo si procederà con l’Approccio 2, 
conformemente a quanto espresso per le NTC2018. 
 
  



4. DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Il nuovo complesso scolastico è costituito da quattro corpi di fabbrica giuntati sismicamente tra di loro: blocco 
aule, blocco uffici, palestra + servizi, struttura con funzione di connettivo.  
I blocchi aule, uffici, palestra + servizi hanno struttura portante costituita da pareti X-Lam e pilastri in legno 
lamellare. Gli impalcati sono costituiti da travi in legno lamellare di varie sezioni. Il sistema di fondazione è a 
travi in c.a. di sezione a T rovescia. 

4.1 STRUTTURE IN ELEVAZIONE 

 
Figura 1 Vista tridimensionale delle strutture 

L’edificio ha una forma ad “L” aperta ed è per questo costituito da due corpi di fabbrica strutturalmente 
indipendenti. La struttura è in calcestruzzo armato, caratterizzabile sismicamente come a pareti non accoppiate, 
travi in calcestruzzo e solai prefabbricati precompressi tipo alveolare. I due corpi di fabbrica sono caratterizzati 
da conformazione degli elementi strutturali differenti in quanto il primo ospita le aule, e per questo è cadenzato 
da una maglia strutturale regolare, il secondo ospita gli spazi comuni, per cui sono rarefatti gli elementi verticali 
e sono concentrati sui due lati corti. 
Le elevazioni sono due e il piano primo presenta sul prospetto principale un aggetto di circa 1,20 m rispetto al 
paino terra. 
 

 Blocco aule 
Il corpo aule è formato da due piani fuori terra, con un’impronta in pianta inscrivibile in un rettangolo di dimensioni 
18,45x70,64 m.  
La struttura è costituita da pareti in X-Lam di spessore 120 mm (stratificato 30/20/20/20/30), 140 mm (stratificato 
30/30/20/30/30) e 160 mm (stratificato 40/20/40/20/40), colonne in legno lamellare di classe GL28h e sezione 
20x64, 24x36 e 24x24 cm. L’impalcato è formato da travi in legno lamellare classe GL28h di diverse sezioni (la 
sezione delle travi secondarie delle aule è 20x56 e 22x56 al primo piano e 18x40 in copertura, mentre le travi 



secondarie del corridoio 20x28 e 18x18 rispettivamente al primo piano e in copertura). Il solaio del primo 
impalcato è in X-Lam di sezione 110 mm (stratificato 20/20/30/20/20) mentre per il solaio copertura si utilizza la 
tecnologia lignum-k. L’accesso al piano superiore è garantito dalla scala posta in posizione perimetrale e 
dall’ascensore posto centralmente nel fabbricato. La scala ha rampe e pianerottoli in X-Lam, rispettivamente di 
spessore 200 mm (stratificato 40/40/40/40/40) e 140 mm (stratificato 30/30/20/30/30). L’ascensore è costituito 
da pareti in X-Lam interrotte a livello del solaio intermedio. In posizione perimetrale nel fabbricato è presente 
un’ulteriore scala per le vie di emergenza, anch’essa realizzata con rampe in X-Lam.  

 
Figura 2 Individuazione del blocco Aule 

 Blocco uffici 
Il blocco adibito ad uffici è una struttura costituita da un unico piano fuori terra, posta tra il blocco aule e la 
palestra e ad esse giuntato sismicamente. L’impronta in pianta del fabbricato è inscrivibile in un rettangolo di 
dimensioni 9,40x30,80 m. Le pareti X-Lam della struttura hanno spessore 120 mm (stratificato 30/20/20/20/30), 
mentre le colonne in legno lamellare sono di classe GL28h e hanno sezione 24x24 cm. L’impalcato è formato 
da travi in legno lamellare classe GL28h di sezione 24x76 e 18x44 per le travi principali e 18x44 e 18x36 per le 
travi secondarie. Il solaio di copertura, non praticabile, è in X-Lam di sezione 110 mm (stratificato 
20/20/30/20/20).  

 
Figura 3 Individuazione del blocco uffici 



 Blocco palestra + servizi 
L’impronta in pianta è un rettangolo di dimensioni 30,90x32,53 m. Il fabbricato è costituito da un doppio volume 
dedicato alla palestra affiancato da un ambiente disposto su due livelli: due scale con gradini in X-Lam 
conducono a due scalinate laterali di accesso per la gradonata degli spalti. Sia i gradini delle scale laterali che 
le sedute delle gradonate sono in X-Lam di sezione 110 mm, che poggia direttamente sulle pareti X-Lam 
sottostanti o su travi in legno lamellare poggiate a loro volta sulle pareti “scalettate” ah hoc per posizionate le 
sedute. Al livello inferiore sono presenti servizi igienici, spogliatoi e zone di connessione; al livello superiore, a 
lato dell’ultimo livello degli spalti, è presente un locale tecnico. Le pareti X-Lam hanno sezione 120 mm 
(stratificato 30/20/20/20/30), 140 mm (stratificato 30/30/20/30/30), 200 mm (stratificato 40/40/40/40/40). Le 
colonne in legno lamellare hanno sezione 24x72 cm. L’impalcato del primo piano è costituito da travi in legno 
lamellare classe GL28h. L’impalcato di copertura è costituito da travi continue in legno lamellare di classe 
GL28h, di lunghezza 30,9 m, sezione doppia e profilo centinato (ad estradosso rettilineo con doppia inclinazione 
e intradosso parabolico); ciascuna trave ha sezione all’appoggio 2x24x112 cm, al colmo 2x24x164 cm. Gli 
arcarecci hanno sezione 20x36 cm e i diagonali di controvento hanno sezione 24x24 cm. La copertura è 
realizzata con la tecnologia lignum k.  

 
Figura 4 Individuazione del blocco palestra e servizi 

 Connettivo 
Il connettivo viene realizzato con una struttura in acciaio a telai con controventi concentrici a V. La forma in 
pianta deriva dalla intersezione di due parallelepipedi di dimensioni rispettivamente 12,5x6,6 m, 9,7x20,9 m, con 
l’aggiunta di un’appendice triangolare al piano terra. 
Il corpo di fabbrica consta di due elevazioni di circa 4,50 m ciascuna, caratterizzate sui prospetti dalla presenza 
di travi parete realizzate mediante travatura reticolare con schema Warren. 
Le sezioni dei profili verticali o inclinati è di tipo circolare: colonne profilo CHS 219,4x6,4; controventi CHS 
193,7x6; piedritti inclinati CHS 193,7x10; diagonali travatura reticolare CHS 168,3x6 e CHS 168,3x5. 
I due impalcati sono realizzati con profili a I e a H di tipo commerciale, compresi i correnti delle travature reticolari 
che hanno sezione di un profilo HEA 200. 
Il solaio è realizzato con una lamiera grecata di altezza 75 mm e spessore 10/10, chiusa superiormente da un 
pannello in legno microlamellare OSB/3, fissata mediante chiodatura alle travi di impalcato.  
La funzione di controvento di piano è affidata a diagonali di sezione RHS 100x100x6 funzionati a diagonale tesa 
e compressa. 
La scala di accesso esterna, che serve anche le gradinate della palestra, è realizzata in acciaio con struttura ad 
elica, formata due scatolari in piatti in acciaio di spessore 20 mm, calandrati e uniti mediante traversi in piatto 
20 mm. La struttura è fissata alla base e al primo impalcato; sul perimetro esterno del foro praticato sull’impalcato 
per il passaggio della scala sono posizionati dei tiranti che riportano il carico all’impalcato di copertura. 



 

 
Figura 5 Individuazione del blocco connettivo e laboratori 

  



4.2 STRUTTURE DI FONDAZIONE 
La struttura di fondazione, è unica per tutti i blocchi in elevazione. La scelta di non replicare i giunti tecnici 
strutturali presenti in elevazione anche nella fondazione è data dal fatto che un graticcio continuo e solidale, 
garantisce un comportamento omogeneo trai vari corpi di fabbrica, minimizzando cedimenti differenziali e 
migliorando il comportamento sismico dell’edificio nel suo insieme, evitando traslazioni rigide e possibilità di 
contatto tra le strutture in elevazione, mantenendo fissa la reciproca distanza tra le strutture al livello del piano 
terra. 
Date le buone caratteristiche meccaniche del terreno si è optato per una soluzione a graticcio di travi rovesce a 
sezione a T di altezza elevata, pari a 2,40 m, e ciabatta di fondazione con larghezza pari a 1,20 m e spessore 
dell’anima e della ciabatta pari a 30 cm. L’elevata altezza delle travi deriva dalla necessità di garantire un franco 
idraulico per il piano terra conforme alle prescrizioni relative al rischio idraulico della zona. 
Per maggiori dettagli relativi alla fattibilità geotecnica si rimanda ai paragrafi successivi. 
 

 
Figura 6 Vista 3D del grigliato di fondazione 

4.3 GIUNTI DI SEPARAZIONE TRA STRUTTURE CONTIGUE 
 
Sono previsti giunti di separazione tra corpo aule – blocco uffici, corpo aule – connettivo, uffici – palestra, 
palestra – connettivo.  
  



5. CARATTERISTICHE DELL’OPERA 

5.1 VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO DELL’AZIONE SISMICA (§2.4 NTC) 
La vita nominale di un’opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta 
alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. La vita nominale dei 
diversi tipi di opere è quella riportata nella Tab. 1: 
Tab. 1 - Vita nominale VN per diversi tipi di opere 

TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale 
VN (in anni) 

1 Opere provvisorie – Opere provvisionali - Strutture in fase 
costruttiva ≤10 

2 Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di 
dimensioni contenute o di importanza normale 50 

3 Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi 
dimensioni o di importanza strategica 100 

 
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un 
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso così definite: 
 
Tab. 2 - Classificazione delle costruzioni  

CLASSI D’USO TC*[s] 

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

Classe II 

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi 
per l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con 
attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie 
non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui 
interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non 
provochi conseguenze rilevanti 

Classe III 
Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività 
pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe 
d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di 
emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso 

Classe IV 

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con 
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie 
con attività particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o 
B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche 
per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari 
di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì 
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per 
il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento 
sismico. 
Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di 
energia elettrica. 

 
Le azioni sismiche vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo 
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU: 

R N UV V C= ×  
Il valore del coefficiente d’uso CU è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in  
Tab. 3. 
 



Tab. 3 - Valori del coefficiente d’uso CU 

CLASSI D’USO I II III IV 

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

 
Nel caso specifico si sono assunte le seguenti ipotesi: 
 
Tabella 4 Quadro riepilogativo dei valori utilizzati 

Parametro Valore 

Classe d’uso III 

Vita nominale VN 50 anni 

Coefficiente d’uso CU 1,5 

Periodo di riferimento per l’azione sismica, VR=VN x CU 75 anni 

 
  



6. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI DELLE NUOVE OPERE  

6.1 CALCESTRUZZO MAGRO PER MAGRONE 
I getti di conglomerato cementizio non armato per sottofondi saranno realizzati con calcestruzzo magro avente 
i seguenti requisiti: 
resistenza caratteristica a compressione: Rck ≥ 15 N/mm2 

6.2 CALCESTRUZZO STRUTTURALE  
Le strutture di fondazione in calcestruzzo saranno realizzate con conglomerato cementizio normale confezionato 
con aggregati di peso normale. Ai sensi della norma UNI 9858 - ENV 206, l'impasto di calcestruzzo dovrà avere 
prestazioni garantite. 
Il calcestruzzo delle opere di fondazione è realizzato con calcestruzzo avente le seguenti caratteristiche fisiche 
e meccaniche: 

 

6.3 ACCIAIO DA CEMENTO ARMATO  
Acciaio in barre ad aderenza migliorata (B450C) 

 

Resistenza caratteristica cubica Rck 35 [MPa]
Resistenza caratteristica cilindrica fck 28 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo γc 1.5 [-]
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine αcc 0.85 [-]
Peso per unità di volume ρc 24 [kN/m3]
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica fcm 36 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fctm 2.8 [MPa]

Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%) fctk;0,05 1.9 [MPa]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%) fctk;0,95 3.6 [MPa]
Modulo di elasticità secante del calcestruzzo Ecm 32308 [MPa]
Coefficiente di Poisson (in condizioni non fessurate) ν 0.20 [-]
Deformazione di contrazione nel calcestruzzo alla tensione fc εc1 0.0020 [-]
Deformazione ultima di contrazione nel calcestruzzo εcu 0.0035 [-]
Resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo fcd 15.87 [MPa]
Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo fctd 1.29 [MPa]
Resistenza di calcolo a trazione per flessione fcfd 1.55 [MPa]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica σc,caratt. 16.80 [MPa]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente σc,q.p. 12.60 [MPa]

Calcestruzzo - Rif. UNI EN 1992 - 1 - 1 : 2005

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio γs 1.15 [-]
Modulo di elasticità secante dell'acciaio Es 210000 [MPa]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15 [-]
Peso per unità di volume ρs 78.5 [kN/m3]
Modulo di Poisson (in condizioni non fessurate) ν 0.30 [-]
Coefficiente di dilatazione termica αs 1.2x10-7 °C-1

Tensione tangenziale di aderenza acciaio-conglomerato cementizio di calcolo fbd 2.69 [MPa]
Deformazione a snervamento dell'acciaio εyd 0.001863 [-]
Deformazione ultima dell'acciaio εsu 0.01 [-]
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio fyd 391.3 [MPa]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS σs 360 [MPa]

Acciaio - Rif. UNI EN 1992 - 1 - 1 : 2005



6.4 STRUTTURE IN CARPENTERIA METALLICA 
 Acciaio tipo S275J0 

Tutti gli elementi metallici, verranno realizzati con acciaio di classe di resistenza S275J0 e classe di resilienza 
B. Il trattamento anti-corrosione verrà realizzato mediante processo di zincatura a caldo. 
Ai fini del calcolo e delle verifiche col metodo agli stati limite, si sono assunti i seguenti valori delle caratteristiche 
fisico-meccaniche dell’acciaio.  
 

 
 Acciaio tipo S355J0 

In alcuni casi laddove le sollecitazioni si manifestano più gravose verrà utilizzato un acciaio di grado superiore 
pari all’S355J0: 

 
 
 

Tensione caratteristica di snervamento fyk 275 [MPa]
Tensione caratteristica di rottura ftk 430 [MPa]
Coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza delle sezioni γM0 1.05 [-]
Coefficiente parziale di sicurezza all'instabilità delle membrature γM1 1.05 [-]
Coefficiente di dilatazione termica αs 1.2x10-7 °C-1

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]
Modulo di Poisson ν 0.30 [-]
Peso per unità di volume ρS 78.5 [kN/m3]
resistenza di calcolo delle sezioni fd 262 [MPa]
resistenza di calcolo delle sezioni ad instabilità fd 262 [MPa]

Coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza delle saldature γM2 1.25 [-]
Coefficiente β per l'accio S355  β 0.9 [-]
Coefficiente β1 per l'accio S355  β1 0.7 [-]
Coefficiente β2 per l'accio S355  β2 0.85 [-]
Resistenze di progetto per sezione di gola nell'effettiva posizione ftk(β∙γM2) 382.22 [MPa]
Resistenze di progetto per sezione di gola in posizione ribatata (1)  fyk∙β1 192.50 [MPa]
Resistenza di progetto per sezione di gola in posizione ribaltata (2)  fyk∙β2 233.75 [MPa]

Saldature a cordoni d'angolo (per giunti di acciaio S275)

Acciaio tipo S275 (UNI EN 10025:2004)

Tensione caratteristica di snervamento fyk 355 [MPa]
Tensione caratteristica di rottura ftk 510 [MPa]
Coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza delle sezioni γM0 1.05 [-]
Coefficiente parziale di sicurezza all'instabilità delle membrature γM1 1.05 [-]
Coefficiente di dilatazione termica αs 1.2x10-7 °C-1

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]
Modulo di Poisson ν 0.30 [-]
Peso per unità di volume ρS 78.5 [kN/m3]
resistenza di calcolo delle sezioni fd 338 [MPa]
resistenza di calcolo delle sezioni ad instabilità fd 338 [MPa]

Coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza delle saldature γM2 1.25 [-]
Coefficiente β per l'acciaio S355  β 0.9 [-]
Coefficiente β1 per l'acciaio S355  β1 0.7 [-]
Coefficiente β2 per l'acciaio S355  β2 0.85 [-]
Resistenze di progetto per sezione di gola nell'effettiva posizione ftk(β∙γM2) 453.33 [MPa]
Resistenze di progetto per sezione di gola in posizione ribatata (1)  fyk∙β1 248.50 [MPa]
Resistenza di progetto per sezione di gola in posizione ribaltata (2)  fyk∙β2 301.75 [MPa]

Saldature a cordoni d'angolo (per giunti di acciaio S355)

Acciaio tipo S355 (UNI EN 10025:2004)



 Acciaio S280GD+Z 
Per le lamiere grecate si prevede un acciaio S280GD+Z che ha le seguenti caratteristiche meccaniche (Tab. 
C11.1 circolare NTC – 08): 
 
ft,k = 360 N/mmq  (resistenza caratteristica a rottura) 
fy,k = 280 N/mmq  (tensione caratteristica di snervamento) 
fy,d = 267 N/mmq  (tensione di snervamento di progetto) 
Es = 210.000 N/mmq (modulo elastico istantaneo) 

 
 Bulloni 

Bulloni classe 8.8 
Tensione di snervamento fyb = 640 [MPa] 
Tensione di rottura ftb = 800 [MPa] 

 

 



 
 

 Tirafondi 
I tirafondi sono realizzati in acciaio da bulloneria di classe 8.8. 
 
Tirafondi classe 8.8 
Tensione di snervamento fyb = 640 [MPa] 
Tensione di rottura ftb = 800 [MPa] 

 
 Chiodi X-ENP – HILTI per il fissaggio della lamiera grecata 

 



 

6.5 MALTE PER INGHISAGGI ATTACCHI DI BASE 
Malta tipo MAPEFILL per o similare; vedi scheda allegata.  



 
 
 

  



6.6 LEGNO LAMELLARE  
Gli elementi strutturali in legno lamellare (travi) sono realizzati in legno lamellare di conifera di classe 
di resistenza GL 28h (UNI EN 14080:2013), aventi le seguenti caratteristiche: 
 

 
 
- coefficiente di correzione per azione di media durata:  kmod =     0,8  
- coefficiente di correzione per azione di breve durata:  kmod =     0,9  
- coefficiente per sezioni rettangolari:    km =     0,7 
- coefficiente di viscosità e umidità nel legno:   kdef =     0,6 
- coefficiente parziale di sicurezza legno lamellare (NTC 2018): γm =     1,45 

6.7 LEGNO STRUTTURALE C24 PER PANNELLI X-LAM 
Le pareti saranno realizzate mediante panelli X-Lam di abete rosso classe di resistenza C24, la cui 
caratteristiche di resistenza a rigidezza sono riportate nella tabella seguente (UNI-EN 338:2016): 

 

γM=1.45 γM,fi=1

permanente lunga dur. media dur. breve dur istantaneo incendio
fm,k 28 11.59 13.52 15.45 17.38 19.31 32.20
ft,0,k 22.3 9.23 10.77 12.30 13.84 15.38 25.65

ft,90,k 0.5 0.21 0.24 0.28 0.31 0.34 0.58
fc,0,k 28 11.59 13.52 15.45 17.38 19.31 32.20
fc,90,k 2.5 1.03 1.21 1.38 1.55 1.72 2.88

fv,k 3.5 1.45 1.69 1.93 2.17 2.41 4.03
fr,k 1.2 0.50 0.58 0.66 0.74 0.83 1.38

kmod= 0.6 kmod= 0.7 kmod= 0.8 kmod= 0.9 kmod= 1.0 kmod,fi= 1.1
E0,mean 12600

E0,k 10500
E90,mean 300
Gmean 650

Gr,mean 65

ρk 425
ρmean 460

classe servizio 1 kfi=1.15Legno lamellare GL 28h (UNI EN 14080-2013)

Massa volumica in kg/m3

Proprietà di rigidezza N/mm2

Proprietà di resistenza  N/mm2

Modulo di elasticità medio paralleo  alla fibratura
Modulo di elasticità caratteristico paralleo  alla fibratura
Modulo di elasticità medio perpendicolare  alla fibratura
Modulo di taglio medio
Moduloo di taglio medio per rotolamento

Massa volumica caratteristica

Flessione
Trazione parallela alla fibratura
Trazione perpendicolare alla fibratura
Compressione parallela  alla fibratura
Compressione perpendicolare  alla fibratura

Massa volumica media

Taglio
Taglio per rotolamento

γM=1.45 γM,fi=1

permanente lunga dur. media dur. breve dur istantaneo incendio
fm,k 24 9.93 11.59 13.24 14.90 16.55 27.60
ft,0,k 14 5.79 6.76 7.72 8.69 9.66 16.10

ft,90,k 0.4 0.17 0.19 0.22 0.25 0.28 0.46
fc,0,k 21 8.69 10.14 11.59 13.03 14.48 24.15
fc,90,k 2.5 1.03 1.21 1.38 1.55 1.72 2.88

fv,k 4 1.66 1.93 2.21 2.48 2.76 4.60

kmod= 0.6 kmod= 0.7 kmod= 0.8 kmod= 0.9 kmod= 1.0 kmod,fi= 1.1
Modulo di elasticità medio paralleo  alla fibratura E0,mean 11000
Modulo di elasticità caratteristico paralleo  alla fibratura E0,k 7400

E90,mean 370
Gmean 690

ρk 350
ρmean 420

classe servizio 1 kfi=1.15Legno C24 (UNI EN 338:2016)

Proprietà di resistenza  N/mm2

Flessione
Trazione parallela alla fibratura
Trazione perpendicolare alla fibratura
Compressione parallela  alla fibratura
Compressione perpendicolare  alla fibratura
Taglio

Massa volumica media

Proprietà di rigidezza N/mm2

Massa volumica in kg/m3

Modulo di elasticità medio perpendicolare  alla fibratura
Modulo di taglio medio

Massa volumica caratteristica



6.8 OSB 

 

 
  



6.9 LAMIERA GRECATA  
 

 

 
 
 

  



7. DEFINIZIONE DELLE AZIONI 

7.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI E NON STRUTTURALI (§3.1.2 E §3.1.3 NTC) 
 Peso strutturale 
- 25,00 kN/m3   per il calcestruzzo armato; 
- 78,50 kN/m3   per l’acciaio; 
- 5,00 kN/m3   per il legno. 
 Carichi permanenti 

 Pacchetti di solaio e impianti a soffitto e in copertura 
Il programma di calcolo applica i carichi permanenti e quelli accidentali dei solai direttamente agli elementi 
interessati una volta definita la tipologia dei solai, la loro posizione ed orditura. Per gli orizzontamenti degli edifici 
per abitazioni e uffici, il peso proprio di elementi divisori interni potrà essere ragguagliato ad un carico 
permanente portato uniformemente distribuito, purché vengano adottate le misure costruttive atte ad assicurare 
una adeguata ripartizione del carico. 
Il carico uniformemente distribuito ora definito dipende dal peso proprio per unità di lunghezza delle partizioni 
(NTC 18 §3.1.3.1). 

 
 
I carichi sul solaio di un medesimo piano sono differenziati e suddivisi in tre zone: aula/laboratorio, corridoio, 
servizi igienici/locale tecnico. Di seguito si riporta l’analisi dei carichi effettuata per ciascuna zona individuata e 
si precisano i criteri di assegnazione del carico.  
 
Solaio di base 

 
 

Divisorio interno TIPO 1 AULA/AULA/CORRIDOIO kg/m2

Lastra in gesso rinforzata duragyp 13 activ'air 12.5 mm 12.3
Lastra in gesso rivestito wallboard 12.5 mm 9.2
Isolante in lana di vetro (11.5 kg/m3 - 70 mm) 1
Struttura interna in montanti e traversi in acciaio 6/10 mm, interasse 600 mm (75 mm) 5.6
Lastra in gesso rivestito wallboard 12.5 mm 9.2
Lastra in gesso rinforzata duragyp 13 activ'air 12.5 mm 12.3

Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 57.04

SCUOLA - AULE 2 PIANI [m] G2 [kN/m] G2 [kN/m2]
P0 3.89 2.22 1.2
P1 5.27 3.01 1.6

1) SOLAIO DI BASE
AULA/LABORATORIO

Voce carico [kg/m2]
Gres porcellanato + collante (10+5) 45x45 27.8

Massetto cementizio radiante (2000 kg/m3, 45+10 mm) 110.0
Pannello radiante in EPS (20+10mm) 1.0
Isolamento termico in XPS (80mm) 2.8

Telo antiradon (0.2 mm) 5.0
Incidenza tramezzi 122.32

totale
Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 291.0



 
 

 
A favore di sicurezza, è stato assegnato il carico di intensità maggiore su tutto il solaio di base: 

2
2, 359 360 kg/mbaseG = − >   

 
Solaio primo piano 

 
2

2, ( / ) 394 12 20 426 kg/mtotG aula laboratorio = + + =   

1) SOLAIO DI BASE
CORRIDOIO

Voce carico [kg/m2]
Gres porcellanato + collante (10+5) 45x45 27.8

Massetto cementizio radiante (2000 kg/m3, 45+10 mm) 110.0
Pannello radiante in EPS (20+10mm) 1.0
Isolamento termico in XPS (80mm) 2.8

Telo antiradon (0.2 mm) 5.0
Incidenza tramezzi 122.32

totale
Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 291.0

1) SOLAIO DI BASE
SERVIZI IGIENICI/LOCALE TECNICO

Voce carico [kg/m2]
Gres porcellanato + collante (10+5) 45x45 27.8

Massetto cementizio portaimpianti 2000 kg/m3 (85 mm) 170.0
Isolamento termico in XPS (80 mm) 2.8

Telo antiradon (0.2 mm) 5.0

Incidenza tramezzi 122.32
totale

Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 359.0

2) PRIMO IMPALCATO
AULA/LABORATORIO

Voce pacchetto carico [kg/m2]
Gres porcellanato + collante (10+5 mm) 45x45 27.8

Massetto cementizio radiante (2000 kg/m3, 45+10mm) 110.0
Pannello radiante in EPS (20+10mm) 1.0

Pannello acustico EKOSOL 4 + 85 kg/m3 (20mm) 1.7
Sottofondo cementizio (1500 kg/m3, 40mm) 60.0

Telo antipolvere (0.15mm) 0.1
Incidenza tramezzi 163.10

totale
fattore di arrotondamento pacchetto solaio 1.15

Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 394.0

CARICHI AGGIUNTIVI carico [kg/m2]
Quadrotti Gyproc Gyptone Point (10 mm) 12.0

Impianti a soffitto (MEC/ELE/ILL) 20.0



 
2

2, ( / ) 394 20 20 434 kg/mtotG corridoio uffici = + + =   
 

 
2

2, (servizi igienici/locale tec) 434 12 20 566 kg/mtotG = + + =   
 
Per tener conto dell’eventuale variabilità della posizione in pianta dei servizi igienici (pacchetto di solaio di 
intensità maggiore), si decide di assegnare, a favore di sicurezza, questo pacchetto di solaio a tutte le zone. Il 
carico aggiuntivo delle macchine a pavimento viene assegnato unicamente agli ambienti destinati a locale 
tecnico. Pertanto, si ottiene: 

2
2 466 kg/mG =   peso permanente portato non strutturale applicato su TUTTE le superifici per 

primo impalcato 
2

2, 100 kg/maggG =  peso permanente portato aggiuntivo applicato sulle SOLE superifici del locale tecnico 
per primo impalcato.   

2) PRIMO IMPALCATO
CORRIDOIO/UFFICI

Voce carico [kg/m2]
Gres porcellanato + collante (10+5 mm) 45x45 27.8

Massetto cementizio radiante (2000 kg/m3, 45+10mm) 110.0
Pannello radiante in EPS (20+10mm) 1.0

Pannello acustico EKOSOL 4 + 85 kg/m3 (20mm) 1.7
Sottofondo cementizio (1500 kg/m3, 40mm) 60.0

Telo antipolvere (0.15mm) 0.1
Incidenza tramezzi 163.10

totale
fattore di arrotondamento pacchetto solaio 1.15

Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 394.0

CARICHI AGGIUNTIVI carico [kg/m2]
Fascia in controsoffitto continuo (12.5 mm) 20.0

Impianti a soffitto (MEC/ELE/ILL) 20.0

2) PRIMO IMPALCATO
SERVIZI IGIENICI/LOCALE TECNICO

Voce carico [kg/m2]
Gres porcellanato + collante (10+5 mm) 45x45 27.8

Massetto cementizio radiante (2000 kg/m3, 40mm) 80.0
Pannello acustico EKOSOL 4 + 85 kg/m3 (20mm) 1.7

Sottofondo cementizio (1500 kg/m3, 81mm) 121.5
Impermeabilizzazione bituminosa (4mm) 4.5

Incidenza tramezzi 163.10
totale

fattore di arrotondamento pacchetto solaio 1.15
Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 434.0

CARICHI AGGIUNTIVI carico [kg/m2]
Quadrotti 60x60 Rockfon Gyproc Gyquadro PVC (9.5 mm) 12.0

Impianti a soffitto (MEC/ELE/ILL) 20.0
Macchine a pavimento (MEC) 100.0



Copertura 

 
 

 

3) COPERTURA
AULA/LABORATORIO

Voce pacchetto carico [kg/m2]
Lamiera riverclack in alluminio (2.5 mm) 3.0

Feltro antirombo (8 mm) 0.4
Intercapedine d'aria con correnti in legno (40x80 - 80 mm) 3.8

Telo impermeabilizzante traspirante antivento permo forte Xt (0.95 mm) 0.2
Isolante termico in lana di roccia doppia densità rockwool flatrock 60 9.0

Isolante termico in lana di roccia doppia densità rockwool 211 compresso (60 mm) 2.40
Struttura in legno 60x50 interasse 600 mm 4.00

Freno al vapore in polipropilene SEPA FORTE (0.6mm) 0.15
Isolante in lana di roccia 50 kg/m3 (80mm) con correnti in legno 80x140 4.00

Tavolato in OSB (12 mm 650 kg/m3) 7.80
Tavolato in OSB (28 mm 650 kg/m3) 18.20
Tavolato in OSB (10 mm 650 kg/m3) 6.50

totale
Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 69.0

CARICHI AGGIUNTIVI carico [kg/m2]
Quadrotti 60x60 Gyproc Gyptone point 10mm 12.0

Solare termico 40.0
Impianti a soffitto (MEC/ELE/ILL) 20.0

3) COPERTURA
CORRIDOIO/UFFICI

Voce pacchetto carico [kg/m2]
Lamiera riverclack in alluminio (2.5 mm) 3.0

Feltro antirombo (8 mm) 0.4
Intercapedine d'aria con correnti in legno (40x80 - 80 mm) 3.8

Telo impermeabilizzante traspirante antivento permo forte Xt (0.95 mm) 0.2
Isolante termico in lana di roccia doppia densità rockwool flatrock 60 9.0

Isolante termico in lana di roccia doppia densità rockwool 211 compresso (60 mm) 2.40
Struttura in legno 60x50 interasse 600 mm 4.00

Freno al vapore in polipropilene SEPA FORTE (0.6mm) 0.15
Isolante in lana di roccia 50 kg/m3 (80mm) con correnti in legno 80x140 4.00

Tavolato in OSB (12 mm 650 kg/m3) 7.80
Tavolato in OSB (28 mm 650 kg/m3) 18.20
Tavolato in OSB (10 mm 650 kg/m3) 6.50

totale
Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 69.0

CARICHI AGGIUNTIVI carico [kg/m2]
Fascia in controsoffitto continuo (12.5mm) 20.0

Solare termico 40.0
Impianti a soffitto (MEC/ELE/ILL) 20.0



 
 
Anche in questo caso, sulla copertura viene applicato un carico uniforme di intensità pari al massimo ottenuto 
tra le verie zone individuate: 

2 2
2, 69 40 20 40 149 kg/m 150 kg/mcopG = + + + = − >   

 

 Pacchetti di scale, pianerottoli intermedi e di sbarco 

 
 
  

3) COPERTURA
SERVIZI IGIENICI/LOCALE TECNICO

Voce pacchetto carico [kg/m2]
Lamiera riverclack in alluminio (2.5 mm) 3.0

Feltro antirombo (8 mm) 0.4
Intercapedine d'aria con correnti in legno (40x80 - 80 mm) 3.8

Telo impermeabilizzante traspirante antivento permo forte Xt (0.95 mm) 0.2
Isolante termico in lana di roccia doppia densità rockwool flatrock 60 9.0

Isolante termico in lana di roccia doppia densità rockwool 211 compresso (60 mm) 2.40
Struttura in legno 60x50 interasse 600 mm 4.00

Freno al vapore in polipropilene SEPA FORTE (0.6mm) 0.15
Isolante in lana di roccia 50 kg/m3 (80mm) con correnti in legno 80x140 4.00

Tavolato in OSB (12 mm 650 kg/m3) 7.80
Tavolato in OSB (28 mm 650 kg/m3) 18.20
Tavolato in OSB (10 mm 650 kg/m3) 6.50

totale
Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 69.0

CARICHI AGGIUNTIVI carico [kg/m2]
Fascia in controsoffitto continuo (12.5mm) 20.0

Solare termico 40.0
Impianti a soffitto (MEC/ELE/ILL) 20.0

G2 [mm] [kN/m2]

GRES 10 0.400
Colla 3 0.100
Cuneo in legno massello 15 0.500
Placcaggio in cartongesso 12.5 0.150
Parapetto - 0.210

TOT. 1.36
(TOT / 1,15 +10%) TOT. 1.30

Scale



 Elementi di chiusura verticale (strutturali e non strutturali) 

 
 

 

 Protezione incendio 
Il peso delle lastre di placcaggio delle pareti è stato assegnato come massa per unità di superficie al 
variare dello spessore; sulle pareti esterne, essendo applicata solo da un lato, il valore della massa 
assegnata è pari alla metà. Forfettariamente e a favore di sicurezza è stato considerato che tutte le 
pareti sono placcate con lastra di spessore 20 mm, disposte su entrambi i lati per le pareti interne e su 
un solo lato per le pareti esterne: 

2
2, . 18 kg/mprotez incendioG =   per singola lastra; 

2
2, . 36 kg/mprotez incendioG =   lastra doppia.  

 
 
 

Rivestimento esterno su struttura in XLam
kg/m2

Rasatura cementizia silicea (1390kg/m3 - 5 mm) 7.0
Cappotto in lana di roccia a doppia densità (78 kg/m3 - 10 mm) 14.0
Collante cementizio (1390 kg/m3 - 5 mm) 7.0
Isolante lana di vetro (30 kg/m3 - 45 mm) 1.4
Struttura interna in montanti e traversi in acciaio 6/10 mm (interasse 600 mm - 50 mm) 3.5
Lastra in gesso rivestito wallboard (12.5 mm) 9.2
Lastra in gesso rinforzata duragyp 12 activ'air (12.5 mm) 12.3

totale
Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 63.0

Tamponamento esterno non strutturale kg/m2

Rasatura cementizia silicea (1390 kg/m3 - 5 mm) 7.0
Cappotto in lana di roccia a doppia densità (78 kg/m3 - 180 mm) 14.0
Collante cementizio (1390 kg/m3 - 5mm) 7.0
Lastra cementizia da esterni tipo aquaroc (12.5 mm) 13.7
Isolante in lana di vetro par gold (4+30 kg/m3 - 100 mm) 3.0
Struttura interna in montanti e traversi in acciaio 6/10mm (interasse 600 mm - 100 mm) 7.5
Lastra in gesso rivestito wallboard (12.5 mm) 9.2
Isolante in lana di vetro (30 kg/m3 - 45 mm) 1.4
Struttura interna in montanti e traversi in acciaio 6/10 mm (interasse 600 mm - 50 mm) 3.5
Lastra in gesso rivestito wallboard (12.5 mm) 9.2
Lastra in gesso rivestito duragyp 12 activ'air (12.5 mm) 12.3

totale
Sovraccarico/tolleranze di posa + 15% + arrotondamento per eccesso 102.0



 Carichi variabili (§3.1.4 NTC) 

 
 Carichi ascensore 

Le forze e le masse assegnate al vano ascensore derivano dalla scheda tecnica associata al prodotto 
scelto, di cui di seguito se ne riporta un estratto. 

 

Ambiente Categoria qk [kN/m2] Qk [kN]
aule C1 3.0 3.0

scale comuni, corridoio - 4.0 4.0
tribune, gradinate C5 5.0 5.0

coperture (sola manutenzione) H 0.5 1.2



 
 Azione del vento 

La pressione del vento calcolata secondo il DM del 14/01/18 in funzione dell’altezza al suolo z risulta data dalla 
seguente espressione: 
p(z) = qb ∙ ce (z) ∙ cp ∙ cd 
dove: 
qb è la pressione cinetica di riferimento pari a 0,5 ∙ ρ ∙ vb2 

vb è la velocità di riferimento del vento pari a:  
ρ = 1,25 kg/m3 è la densità dell’aria 
ce (z)  è il coefficiente di esposizione funzione della categoria di esposizione del sito e del coefficiente di 
tipografia ct pari a: 
ce (z) = kr 2 ct ln (z/z0) [7+ ct ln (z/z0)] per z ≥ zmin 
ce (z) = ce (zmin) per z < zmin 
cp è il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della 
costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. 
cd è il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneità delle 
massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali. 
 
La velocità di riferimento vb è data dall’espressione: 
vb = vb,0 per as ≤ a0 
v b = v b,0 + ka(as – a0) per  a0 < as ≤ 1500 m 
dove: 
vb,0, a0, ka sono parametri legati alla regione in cui sorge la costruzione in esame, in funzione delle zone definite 
categorie di esposizione; 
as è l’altitudine sul livello del mare (in m) del sito ove sorge la costruzione. 
 



 
 

 

Zona vb,0 [m/s] a0 [m] ks [1/s]

3 27 500 0.37

25

100

27.000

1.03924

28.059

Pressione cinetica di riferimento Coefficiente di forma Coefficiente dinamico

qb = 1/2∙ρ∙vb
2 (ρ = 1,25 kg/mc)

qb [N/mq] 492.08

3) Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)

as (altitudine sul livello del mare [m])

TR (Tempo di ritorno)

ca = 1     per as ≤ a0

ca= 1+ks((as/a0) -1)     per a0 < as ≤ 1500 m

vb (TR = 50 anni)

cr (TR)

vb (TR) = vbxcr [m/s])

p (pressione del vento [N/mq]) = qb∙ce∙cp∙cd

qb (pressione cinetica di riferimento [N/mq])

ce (coefficiente di esposizione)

cp (coefficiente di forma)

cd (coefficiente dinamico)

E' il coefficiente di forma (o coefficiente 
aerodinamico), funzione della tipologia e 
della geometria della costruzione e del 
suo orientamento rispetto alla direzione 
del vento. Il suo valore può essere 
ricavato da dati suffragati da opportuna 
documentazione o da prove sperimentali 
in galleria del vento.                                                                 

Esso può essere assunto 
autelativamente pari ad 1 nelle costruzioni 
di tipologia ricorrente, quali gli edifici di 
forma regolare non eccedenti 80 m di 
altezza ed i capannoni industriali, oppure 
può essere determinato mediante analisi 
specifiche o facendo riferimento a dati di 
comprovata affidabilità.

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosità del terreno

Categoria di esposizione

Zona as [m]

3 25

Cat. Esposiz. kr z0 [m] zmin [m] ct

III 0.2 0.1 5 1

C) Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree con rugosità non riconducibile alle classi A, B, D

Classe di rugosità

C

ce(z) = kr
2∙ct∙ln(z/z0) [7+ct∙ln(z/z0)]    per z ≥ zmin

ce(z) = ce(zmin)                                       per z < zmin



 
 

 

 
 

 Azione della neve 
Il carico neve sulla copertura viene valutato mediante la seguente espressione: 
qs = μ1 ⋅ qsk ⋅ CE ⋅ Ct 
Sulla copertura del fabbricato posta a quota superiore è stato considerato agente il carico neve così valutato: 
 
carico neve al suolo per Firenze (Zona II):  
               qsk = 1,00 kN/m2          per as < 200 m; 
coefficiente di forma per la copertura:   
                         μ1 = 0,8 per copertura con α = 0°; 
coefficiente di esposizione: 
          CE = 1,0  per classe di topografia normale; 

z [m] ce 8.70 m

z ≤ 5 1.708

z = 8.7 2.048 8.70 m

z = 8.7 2.048 α = 0°

Coefficiente di forma (Edificio aventi una parete con aperture di superficie < 33% di quella totale)

cp p [kN/mq] (2)  cpe = -0.4 (3)  cpe = 0.4

0.60 0.605

cp p [kN/mq]

-0.60 -0.605

cp p [kN/mq]

0.60 0.605 (1)  cpe = 0.8 (4)  cpe = 0.4

cp p [kN/mq]

0.60 0.605

cp p [kN/mq] (2)  cpe = -0.4 (3)  cpe = 0.4

1.00 1.008

cp p [kN/mq]

-0.20 -0.202

cp p [kN/mq]

0.20 0.202 (1)  cpe = 0.8 (4)  cpe = 0.4

cp p [kN/mq]

0.20 0.202

Strutture non stagne

(1)

(2)

(3)

(4)

(1)

(2)

(3)

(4)

Combinazione più sfavorevole:

-0.605 kN/mq 0.605 kN/mq

p [kN/mq]

(1) 1.008

(2) -0.605

(3) 0.605

(4) 0.605 1.008 kN/mq 0.605 kN/mq

N.B . Se p (o c pe) è > 0 il verso è concorde con le frecce delle figure



coefficiente termico: 
          Ct = 1,0 
Il carico neve sulla copertura vale:          qs = μ1 ⋅ qsk ⋅ CE ⋅ Ct = 0,80 kN/m2; 
 
Le NTC stabiliscono che in presenza di coperture adiacenti o vicine a costruzioni più alte sulla copertura a quota 
inferiore si devono considerare gli effetti dei possibili accumuli causati dall’azione combinata di: 
- scivolamento della neve dalla copertura posta a quota superiore 
- deposito della neve nella zona di “ombra aerodinamica” 
La copertura del blocco aule non è soggetta ad accumuli della neve per coperture adiacenti a quota superiore.  
 

 Azione della temperatura  
Il problema della dilatazione termica è meno ampio con la struttura in legno rispetto agli altri materiali in quanto, 
essendo il legno un materiale igroscopico, è soggetto a rigonfiamenti a seguito dell’aumento di umidità. 
L'innalzamento della temperatura provoca in genere una diminuzione dell'umidità, cui sono associati ritiri che 
"mascherano" largamente le dilatazioni. Inoltre una struttura composta da pannelli XLAM è per definizione 
sempre interrotta ad ogni giunto fra due pannelli, dove un minimo di gioco per questo tipo di deformazioni è 
sempre disponibile - anche in presenza di un collegamento meccanico molto performante. Tuttavia, si assegna 
una variazione di temperatura di ±15°C sulla struttura in legno. 
 

7.2 AZIONI SISMICHE (E) 
L’azione sismica sulla struttura in esame è caratterizzata da due componenti traslazionali X e Y nel piano 
orizzontale, tra loro ortogonali, considerate tra loro indipendenti. 
La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo 
libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (suolo di categoria C quale definita al § 
3.2.2 delle NTC), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente 
Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR , come definite nella Tabella 5Errore. L'origine 
riferimento non è stata trovata., nel periodo di riferimento VR definito in Errore. L'origine riferimento non è 
stata trovata.. 
 
 
Tabella 5 - Probabilità di superamento PVR al variare dello stato limite considerato 

Stati limite PvR: Probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR 

Stati limite di 
esercizio 

SLO 81% 

SLD 63% 

Stati limite ultimi 
SLV 10% 

SLC 5% 

 
Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, a 
partire dai valori dei parametri su sito di riferimento rigido orizzontale. 
Nel caso specifico essendo (coordinate geografiche): 
Latitudine del sito:     43.7164 deg 
Longitudine del sito:     10.9317 deg 
Classe d’uso:      III 
Vita nominale, VN:     50 anni 



Coefficiente d’uso (edificio rilevante), Cu:   1,5 
Periodo di riferimento,VR=VN x CU:   75 anni 
si ha: 
 

Tabella 6 – Parametri di pericolosità sismica del sito 

 

 

dove: 
• Tr  periodo di ritorno in anni avente una probabilità di superamento PVR (definita in 

Tabella 5Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.) nel periodo Vr  definito in 
Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.; 

• ag  accelerazione orizzontale massima al sito normalizzata all’accelerazione g; 
• F0  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale. 
• TC* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

 Definizione dello spettro di risposta elastico  
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale (spettronormalizzato) riferita 
ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale massima 
ag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di ag variano al variare della 
probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR. 
Gli spettri così definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o uguale a 4,0 s. 
Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da apposite analisi ovvero l’azione 
sismica deve essere descritta mediante accelerogrammi. 
Per la definizione dello spettro si è assunto: 
Caratteristiche del sito: 
categoria suolo:   C 
pianeggiante:    T1 
da cui si ha: 
SS = 1,49 per lo SLV;   
ST = 1;  
S = SS· ST = 1.49; 
CC = 1.579 per lo SLV. 
Nel seguito si riportano sotto forma di grafici I valori degli spettri elastici in termini di accelerazione, corrispondenti 
agli stati limite considerati. 
 

PVR TR [anni] ag[g] F0 Tc* [s] PGA_d=S*ag[g]
SLO 0.68800002 64 0.05801718 2.597044818 0.2661886 0.087025775
SLD 0.55830002 92 0.06617558 2.588243434 0.2714821 0.099263376
SLV 0.0983 725 0.14269251 2.453186678 0.2904222 0.212607442
SLC 0.0496 1474 0.18039526 2.423637115 0.2958441 0.259349288

spettro di domanda

Ss Cc St S=Ss*St TB  [s] TC  [s] TD  [s]
1.5 1.625088 1 1.500 0.1441933 0.4325798 1.8320687
1.5 1.614562 1 1.500 0.1461082 0.4383247 1.8647023
1.49 1.579027 1 1.490 0.1528615 0.4585844 2.1707700
1.44 1.569418 1 1.438 0.1547677 0.4643030 2.3215810



 

 Definizione dello spettro di progetto per gli stati limite di esercizio 
Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali che per 
la componente verticale, è lo spettro elastico corrispondente, riferito alla probabilità di superamento nel periodo 
di riferimento PVR considerata. 

 Definizione dello spettro di progetto per gli stati limite ultimi 
Qualora le verifiche agli stati limite ultimi non vengano effettuate tramite l’uso di opportuni accelerogrammi ed 
analisi dinamiche al passo, ai fini del progetto o della verifica delle strutture le capacità dissipative delle strutture 
possono essere messe in conto attraverso una riduzione delle forze elastiche, che tiene conto in modo 
semplificato della capacità dissipativa anelastica della struttura, della sua sovraresistenza, dell’incremento del 
suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare, sia per 
le componenti orizzontali, sia per la componente verticale, è lo spettro elastico corrispondente riferito alla 
probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR considerata, con le ordinate ridotte sostituendo nelle 
formule dello spettro elastico η con 1/q, dove q è il fattore di struttura definito nei paragrafi successivi. 
Si assumerà comunque Sd(T) >= 0,2 ag. 
  



7.3 CONDIZIONI DI CARICO ELEMENTARI (CCE) 
Si riportano le combinazioni di carico elementari utilizzate nei modelli di calcolo tra loro combinate per simulare 
la contemporaneità delle azioni come previsto dalla normativa. 
 

n. CCE Nome Descrizione 

1 G1  Peso proprio della struttura 
2 G2 Carichi permanenti portati dai solai, orizzontamenti, scale, 

tamponamenti, infissi 
3 G2 (cappotto) Carichi permanenti portati delle superfici di rivestimento 

delle pareti 
4 G2 (frangisole) Carichi permanenti portati del sistema di schermatura 

solare 
5 G2 (protezione incendio) Carichi permanenti portati delle pareti di protezione contro 

l’incendio 
6 G2 (ascensore) Carichi permanenti portati della cabina ascensore (fornito 

dal produttore) 
7 Q (cat.C1) Carico d’esercizio per categoria C1 
8 Q (cat.C5) Carico d’esercizio per categoria C5 
9 Q (ascensore) Carico d’esercizio ascensore (fornito dal produttore) 
10 Q (cop) Carico d’esercizio di manutenzione per cat. H1 
11 Q (vie esodo) Carico d’esercizio per le vie di esodo 
12 Neve Neve sulla copertura 
13 Vento +X Azione del vento in direzione +X 
14 Vento +Y Azione del vento in direzione +Y 
15 Vento -X Azione del vento in direzione -X 
16 Vento -Y Azione del vento in direzione -Y 
17 Delta T Variazione termica stagionale 
18 Mt,x (SLV) Eccentricità accidentale ey per azione sismica Ex SLV 
19 Mt,y (SLV) Eccentricità accidentale ex per azione sismica Ey SLV 
20 Mt,x (SLD) Eccentricità accidentale ey per azione sismica Ex SLD 
21 Mt,y (SLD) Eccentricità accidentale ex per azione sismica Ey SLD 
22 Mt,x (SLO) Eccentricità accidentale ey per azione sismica Ex SLO 
23 Mt,y (SLO) Eccentricità accidentale ex per azione sismica Ey SLO 
24 Ex (SLV) Azione sismica in direzione longitudinale allo SLV 
25 Ey (SLV) Azione sismica in direzione trasversale allo SLV 
26 Ex (SLD) Azione sismica in direzione longitudinale allo SLD 
27 Ey (SLD) Azione sismica in direzione trasversale allo SLD 
28 Ex (SLO) Azione sismica in direzione longitudinale allo SLO 
29 Ey (SLO) Azione sismica in direzione trasversale allo SLO 

 
  



7.4 COMBINAZIONI DELLE CONDIZIONI DI CARICO ELEMENTARI 
Per gli stati limite si adotteranno le combinazioni previste nel D.M. del 17.01.2018, essendo: 

G1  il valore caratteristico dei carichi permanenti strutturali; 
G2  il valore caratteristico dei carichi permanenti non strutturali; 
P  il valore caratteristico della forza di precompressione; 
E  il valore caratteristico dell’azione sismica; 
Qk1k  il valore caratteristico delle azioni variabili tra loro indipendenti; 
γGi, γP,  γQj valori dei coefficienti parziali di sicurezza  
ψ0i  coefficiente atto a definire i valori rari delle azioni variabili. 
ψ1i coefficiente atto a definire i valori frequenti delle azioni variabili, assimilabili ai frattili di 

ordine 0,95 delle distribuzioni dei valori istantanei; 
ψ2i coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni variabili, assimilabili ai 

valori medi delle distribuzioni dei valori istantanei. 
 

SLU stati limite ultimi (in assenza di sisma) 
Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU) 

γG1⋅G1 + γG2⋅G2 + γP⋅P + γQ1⋅Qk1 + γQ2⋅ψ02⋅Qk2 + γQ3⋅ψ03⋅Qk3 + … 
 

SLE stati limite di esercizio (in assenza di sisma) 
Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 
irreversibili: 

G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02⋅Qk2 + ψ03⋅Qk3 + … 
 
Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 

G1 + G2 + P + ψ11⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + … 
 

Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine: 
G1 + G2 + P + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + … 

 
SL in presenza di azioni sismiche 
Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E: 

E + G1 + G2 + P + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + … 
 

SL in presenza di azioni eccezionali 
Combinazione eccezionale impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A: 

G1 + G2 + P + Ad + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + … 
 
Nelle tabelle seguenti si riportano i valori dei coefficienti parziali: 
 
Valori dei coefficienti di combinazione [Tabella 2.5.I – NTC 2018] 

Categoria/Azione variabile ψ0j ψij ψ2j 
Categoria C – Ambienti suscettibili di 
affollamento 0,7 0,7 0,6 

Categoria H – Coperture accessibili per sola 
manutenzione 0,0 0,0 0,0 

Neve – as < 1000 m s.l.m.  0,5 0,2 0,0 

Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0 

Vento 0,6 0,2 0,0 



Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le più gravose condizioni di carico che possono 
agire sulla struttura, valutando gli effetti delle combinazioni precedentemente definite. 
Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono: 

- lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU; 
- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR; 
- lo stato limite di resistenza del terreno: GEO.  

 
Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni nelle verifiche SLU [Tab. 2.6.I – NTC 2018] 

 Coefficiente 
γF EQU A1 

STR 
A2 

GEO 

Carichi permanenti G1 favorevoli 
sfavorevoli γG1 0,9 

1,1 
1,0 
1,3 

1,0 
1,0 

Carichi permanenti non strutturali G2 favorevoli 
sfavorevoli γG2 0,8 

1,5 
0,8 
1,5 

0,8 
1,3 

Azioni variabili Q favorevoli 
sfavorevoli γQi 0,0 

1,5 
0,0 
1,5 

0,0 
1,3 

 
La tabella soprastante fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere per la determinazione 
degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi. 
Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo rigido (EQU) si utilizzano i 
coefficienti parziali γF relativi alle azioni riportati nella colonna EQU. 
Le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) verranno eseguite secondo 
l’Approccio 2. 
Nell’Approccio 1 si impiegano due combinazioni dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le Azioni (A), per la 
resistenza dei materiali (M) e per la resistenza globale (R). In tale approccio, per le azioni si impiegano i 
coefficienti γF riportati nella colonna A1.  
 

Combinazione 1:  (A1+M1+R1); 
Combinazione 2:  (A2+M2+R2). 
 

Nell’Approccio 2 si impiega una combinazione di coefficienti parziali definiti per le Azioni (A), per la resistenza 
dei materiali (M) e per la resistenza globale (R). In tale approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti γF 
riportati nella colonna A1.  
 

Combinazione Approccio 2: (A1+M1+R3) 
 

I coefficienti parziali γM per i parametri geotecnici e i coefficienti γR che operano direttamente sulla resistenza 
globale di opere e sistemi geotecnici sono definiti nei rispettivi paragrafi. 
Le combinazioni delle condizioni elementari di carico utilizzate per la definizione degli scenari possibili allo SLU 
sono riportate nelle tabelle seguenti. 
 



Tabella 7 - Combinazioni delle condizioni elementari in assenza di sisma (Stato Limite Ultimo) 

 
 

 
 

 
  

SLE-QP SLU-PE SLU-LD SLU-MD-01 SLU-MD-02 SLU-MD-03 SLU-MD-04 SLU-MD-05 SLU-MD-06 SLU-MD-07 SLU-MD-08 SLU-MD-09 SLU-MD-10
G1 1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
G2 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (cappotto) 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (frangisole) 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (protezione incendio) 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (ascensore) 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Q (cat.C1) 0.6 0.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Q (cat.C5) 0.6 0.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Q (ascensore) 0.6 0.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Q (cop) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Q (vie esodo) 0.6 0.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Neve 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Vento +X 0.9    0.9      
Vento +Y  0.9    0.9     
Vento -X   0.9    0.9    
Vento -Y    0.9    0.9   
Delta T 0.9 0.9 0.9 0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 0.9 -0.9

SLU-BD-1 SLU-BD-2 SLU-BD-3 SLU-BD-4 SLU-BD-5 SLU-BD-6 SLU-BD-7 SLU-BD-8 SLU-BD-9 SLU-BD-10
G1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
G2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (cappotto) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (frangisole) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (protezione incendio) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (ascensore) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Q (cat.C1) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Q (cat.C5) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Q (ascensore) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Q (cop)
Q (vie esodo) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Neve 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0.75 0.75 0.75 0.75
Vento +X 0.9    1.5   
Vento +Y  0.9   1.5   
Vento -X   0.9   1.5  
Vento -Y    0.9   1.5
Delta T -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

SLU-BD-11 SLU-BD-12 SLU-BD-13 SLU-BD-14 SLU-MD-11 SLU-MD-12 SLU-MD-13 SLU-MD-14 SLU-MD-15 SLU-MD-16 SLU-MD-17 SLU-MD-18
G1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
G2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (cappotto) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (frangisole) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (protezione incendio) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
G2 (ascensore) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Q (cat.C1) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Q (cat.C5) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Q (ascensore) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Q (cop)
Q (vie esodo) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Neve 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Vento +X 1.5   0.9 0.9
Vento +Y 1.5    0.9  0.9
Vento -X  1.5   0.9  0.9
Vento -Y   1.5  0.9  0.9
Delta T -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 1.5 1.5 1.5 1.5 -1.5 -1.5 -1.5 -1.5



8. MODELLO GEOTECNICO DI CALCOLO 

Per la redazione di questo capitolo si è fatto riferimento alla relazione Geologico – Tecnica del Dott. Geol. Marco 
Bani Micheletti, redatta nel dicembre 2005, e fornitaci dalla stazione appaltante. 
Una approfondita campagna di indagini geotecniche sarà commissionata dalla stazione appaltante e concordata 
con i progettisti, al fine di realizzare un’approfondita caratterizzazione geotecnica necessaria per la realizzazione 
del progetto esecutivo. 

8.1 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL TERRENO 
L'indagine geologica di supporto al progetto per la realizzazione di aule speciali e laboratori per gli istituti I.T.I. 
"Ferraris" - I.T.G. "Brunelleschi" è stata volta ad approfondire il quadro conoscitivo del sito in modo da 
evidenziare eventuali problematiche di natura geologico - tecnica. 
Il modello geologico del sito, ricostruito in base al quadro conoscitivo fornito dallo strumento urbanistico 
generale, è stato verificato ed integrato dai dati ottenuti dalle indagini geognostiche eseguite. 
In particolare è stato eseguito un sondaggio geognostico con prelievo di campioni indisturbati per le analisi di 
laboratorio e n.6 prove penetrometriche statiche, fino alla profondità di 20 m dal p.c. 
Nel l'area in esame è stata realizzata un'indagine geognostica per valutare le caratteristiche geotecniche del 
terreno. La profondità di indagine è stata individuata ai sensi del D.M. 11/03/88 in base alle caratteristiche degli 
interventi in progetto (per un'analisi dettagliata si rimanda alle tavole progettuali). 
A questo scopo sono stati effettuati un sondaggio a carotaggio continuo con prelievo di n.4 campioni indisturbati 
da analizzare in laboratorio e sei prove penetrometriche statiche (CPT), ubicate in prossimità dell'area di 
intervento (vedi TAVOLA 6). 
Il sondaggio 51 è stato spinto fino alla· profondità di 20 metri dal piano di campagna, e durante l'esecuzione del 
sondaggio sono stati prelevati quattro campioni indisturbati ai seguenti intervalli di profondità:  

- S1C1 3,10 - 3,80 m dal p.c. 
- S1C2 7,60 - 8,30 m dal p.c. 
- S1C3 12,00 - 12,70 m dal p.c. 
- S1C4 16,60 -17,30 m dal p.c. 

 
Il sondaggio è stato poi attrezzato a piezometro per verificare l'effettiva profondità 
della falda. 

 Risultati delle prove di laboratorio 
Le prove di laboratorio hanno riportato i seguenti risultati: 

 



 



 
 Risultati delle prove in sito 

Dall’analisi delle prove in sito come riportato nella relazione geologica, possono essere desunti i seguenti dati 
geomeccanici: 
 

 



 

 
Il sondaggio S1 evidenzia la presenza di sabbie più o meno limose a partire dalla profondità di circa 13 m da 
p.c. nel caso specifico si può parlare di acquifero confinato in quanto al di sopra delle sabbie sono presenti strati 
di argilla ed il livello ·della falda risale rispetto al tetto dell'acquifero. 

 Modello e stratigrafia di calcolo 
La stratigrafia ed il modello geotecnico di calcolo può essere desunto dalla seguente rappresentazione: 



 
  



9. METODI DI ANALISI 

9.1 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 
La valutazione della sicurezza e la progettazione di nuove costruzioni deve essere eseguita con riferimento agli 
stati limite ultimi SLU e agli stati limite di esercizio SLE.  
In presenza di azioni sismiche, i requisiti di sicurezza relativi agli SLU possono essere ritenuti soddisfatti qualora 
siano eseguite le verifiche rispetto alla condizione di salvaguardia della vita umana (SLV); i requisiti di sicurezza 
relativi agli SLE possono essere ritenuti soddisfatti qualora siano eseguite le verifiche rispetto alla condizione di 
danno (SLD) e operatività (SLO).  
In particolare, per le costruzioni di classe III e IV la deformabilità della struttura sotto le azioni sismiche dovrà 
essere contenuta secondo i limiti indicati dalla norma (7.3.6.1 NTC 2018) ridotti di 2/3, sotto le azioni sismiche 
di progetto relative allo SLO. 

9.2 CRITERI DI VERIFICA 
La valutazione della sicurezza viene eseguita mediante il metodo semiprobabilistico agli stati limite basato 
sull’impiego dei coefficienti parziali di sicurezza.  
Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale viene verificata tramite il confronto tra la 
resistenza e l’effetto delle azioni. Per la sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali e le azioni sono 
rappresentate dai valori caratteristici, Rki e Fki definiti, rispettivamente, come il frattile inferiore delle resistenze e 
il frattile (superiore o inferiore) delle azioni che minimizzano la sicurezza.  
In genere, i frattili sono assunti pari al 5%. Per le grandezze con piccoli coefficienti di variazione, ovvero per 
grandezze che non riguardino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare frattili al 50% (valori 
mediani). 
Per la sicurezza di opere e sistemi geotecnici, i valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei terreni sono 
definiti nei relativi paragrafi. 
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo dei coefficienti 
parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:  
 

Rd ≥ Ed 
 
dove: 
 

• Rd è la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei materiali e ai 
valori nominali delle grandezze geometriche interessate; 

• Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto Fdj = Fkj ⋅ γFj delle 
azioni come indicato nel § 2.5.3 delle NTC 2018, o direttamente Edj = Ekj⋅ γEj. 

 
I coefficienti parziali di sicurezza, γMi e γFj, associati rispettivamente al materiale i-esimo e all’azione j-esima, 
tengono in conto la variabilità delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle tolleranze geometriche e 
all’affidabilità del modello di calcolo. 
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di funzionalità 
e stato tensionale. Le opere strutturali verranno verificate: 
 

• per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in conseguenza alle diverse combinazioni delle azioni; 
• per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese. 

 



 Generalità 
Si definisce stato limite (SL) uno stato superato il quale la struttura (o uno dei suoi elementi costitutivi) non è più 
in grado di soddisfare i requisiti richiesti dalla sua destinazione d’uso (secondo gli standard della nuova 
normativa sismica). 
La valutazione del livello di sicurezza strutturale è svolta conducendo le verifiche nei riguardi degli stati limite 
ultimi (SLU) e degli stati limite di esercizio (SLE). In presenza di sisma, inoltre, si considerano ulteriori stati limite, 
le cui definizioni sono date nel seguito. Gli specifici stati limite da sottoporre a verifica sono indicati dalla vigente 
normativa in considerazione del tipo di struttura e di materiali in esame. 
Le azioni sulla costruzione sono 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. 

 Stati limite in assenza di azioni sismiche 

 Stati limite ultimi 
Gli stati limite ultimi (SLU) sono associati al collasso della struttura, o di sue parti, oppure ad altre forme simili di 
guasto strutturale. Generalmente, gli SLU riguardano la sicurezza delle persone e della struttura. 
Nel caso in esame sono stati considerati i seguenti SLU: 

 
1. raggiungimento della massima capacità di resistenza di parti di strutture, collegamenti; 
2. raggiungimento della massima capacità di resistenza della struttura nel suo insieme; 
3. instabilità di parti della struttura o del suo insieme; 

 Stati limite di esercizio 
Gli stati limite di esercizio (SLE) corrispondono a condizioni oltre le quali i requisiti funzionali specificati per una 
struttura o un elemento strutturale non sono più soddisfatti. Solitamente, gli SLE concernono il funzionamento 
della struttura o degli elementi strutturali in condizioni di esercizio normale, il comfort delle persone, l’aspetto 
delle costruzioni. 
Per gli stati limite di servizio sono state prese in considerazione quelle condizioni che determinano eccessive 
deformazioni che compromettono l’uso efficiente della struttura o che inducono danni alle finiture e agli elementi 
non strutturali. Nello specifico sono stati controllati i massimi spostamenti verticali ed orizzontali. 
La condizione di verifica si esplica nel controllo delle seguenti disuguaglianze: 
 

Ed ≤ Cd 
 
dove: 

Ed  è l’effetto di progetto delle azioni in termini di spostamento; 
Cd  è un valore funzione di certi requisiti o proprietà assegnate alla struttura. 

 Stati limite in presenza di azioni sismiche 
Poiché la costruzione in oggetto ricade in zona dichiarata sismica, agli stati limite sopra considerati se ne 
aggiungono altri prescritti dalle norme vigenti allo scopo di assicurare che in caso di evento sismico sia protetta 
la vita umana, siano limitati i danni e rimangano funzionanti le strutture essenziali agli interventi di protezione 
civile. 

 Stato limite di prevenzione del collasso (stato limite ultimo SLC)  
A seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici 
e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni 
verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 



 Stato limite di salvaguardia della vita (stato limite ultimo SLV)  
A seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e 
significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle 
azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un 
margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali. 

 Stato limite di danno (stato limite di servizio: SLD)  
A seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, 
le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non 
compromettere significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e 
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 

 Stato limite di operatività (stato limite di servizio: SLO)  
A seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, 
le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi; 
Le verifiche di sicurezza effettuate in presenza di azione sismica per le strutture in di nuova realizzazione sono 
di seguito riassunte: 
(stato limite ultimo SLV) 
- Resistenza delle strutture 
- Duttilità delle strutture 
- Resistenza del sistema fondazione-terreno 
(stato limite di servizio – SLD) 
-  Compatibilità degli spostamenti 

9.3 ANALISI IN ASSENZA DI AZIONI SISMICHE 
L’analisi elastica lineare può essere usata per valutare gli effetti delle azioni sia per gli stati limite di esercizio sia 
per gli stati limite ultimi.  
Per la determinazione degli effetti delle azioni, le analisi saranno effettuate assumendo: 
Elementi in calcestruzzo armato: 

- Sezioni interamente reagenti con rigidezze valutate riferendosi al solo calcestruzzo; 
- Relazioni tensione-deformazione lineari; 
- Valori del modulo d’elasticità definiti secondo la vigente normativa in funzione del valore medio della 

resistenza cilindrica del calcestruzzo (fcm). 
- Modulo elastico fessurato (modulo elastico del calcestruzzo ridotto del 50%) per tutti gli elementi in 

calcestruzzo armato in elevazione, per tener conto della fessurazione del calcestruzzo. 
Per la valutazione delle deformazioni a lungo termine: 

- Modulo elastico del calcestruzzo ridotto per effetto della viscosità e del ritiro mediante il coefficiente 
ϕ(t,t0), secondo Appendice B della UNI EN 1992-1-1:2005. 

Elementi in acciaio: 
- relazioni tensione-deformazione lineari. 

 
  



9.4 ANALISI IN PRESENZA DI AZIONI SISMICHE 
Gli effetti sismici sono stati valutati convenzionalmente mediante un’analisi statica lineare della struttura 
considerata in campo elastico lineare.  
Per sistemi dissipativi allo stato limite ultimo (Stati Limite di salvaguardia della Vita), gli effetti delle azioni 
sismiche sono calcolati riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura q diverso 
dall’unità.  
Per sistemi non dissipativi (Stati Limite di Esercizio e anche degli Stati Limite di salvaguardia della Vita) come 
le fondazioni, al fine di mantenere la risposta strutturale in campo elastico, gli effetti delle azioni sismiche sono 
calcolati riferendosi ai valori minori fra quelli ottenuti considerando le sollecitazioni di progetto amplificate del 
fattore 1,1 in classe di duttilità “B”, o ai valori dei momenti resistenti delle sezioni di base degli elementi verticali, 
o a quelli ottenuti assumendo un fattore di struttura unitario.  
Lo spettro di risposta fornisce la massima risposta, in termini di accelerazione, per l’oscillatore semplice 
caratterizzato dal valore del periodo naturale e dello smorzamento. In questo modo la risposta della struttura è 
fornita dalla risposta dell’oscillatore semplice corrispondente alla forma modale principale. In seguito viene 
esplicitata l’applicabilità del metodo statico.  
In ogni caso la rigidezza degli elementi strutturali è stata assunta pari a quella ottenuta considerando le sezioni 
interamente reagenti ma con una riduzione del 50% delle costanti elastiche del materiale per gli elementi 
prevalentemente inflessi, per tener conto degli effetti della fessurazione degli elementi in calcestruzzo. 
 

9.5 FATTORE DI STRUTTURA E REGOLARITÀ STRUTTURALE DELL’EDIFICIO 
In base al punto 3.2.3.5 delle Norme Tecniche per le Costruzioni, per le verifiche agli stati limite ultimi, le capacità 
dissipative delle strutture possono essere messe in conto attraverso una riduzione delle forze elastiche, che 
tiene conto in modo semplificato della capacità dissipativa anelastica della struttura, della sua sovraresistenza, 
del suo incremento di periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni; in tal caso lo spettro di progetto è quello 
elastico corrispondente riferito alla probabilità di superamento considerata, con le ordinate ridotte secondo il 
fattore di struttura. 
 
Per il calcolo esplicito del fattore di struttura degli elementi in elevazione, si rimanda alla relazione di calcolo 
delle strutture in elevazione. 
  



 Masse strutturali 
Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi 
gravitazionali: 

Gk + ∑i (ψ2i Qki) 
dove: 

Gk sono i carichi permanenti 
Qk sono i carichi accidentali 
ψ2i coefficiente di combinazione dell’azione variabile Qi, che dà il valore quasi permanente. I valori dei 
coefficienti ψ2i sono riportati nei paragrafi successivi. 

Le masse dovute ai diversi carichi presenti sulla struttura vengono calcolate in maniera immediata dividendo i 
valori delle forze gravitazionali per l’accelerazione di gravità. Le masse così calcolate vengono riportate dagli 
elementi ai nodi interessati in modo automatico, dal codice di calcolo, tenendo conto delle lunghezze o delle 
superfici di influenza che interessano i vari nodi (esempio: nel caso di asta con carico e quindi massa distribuita 
uniformemente, ai due nodi interessati si applica la massa totale gravante sull’asta divisa per due). 
 
Si rimanda alle relazioni di calcolo dei blocchi per la valutazione delle rispettive masse strutturali agenti sotto 
sollecitazioni sismica. 

 Effetti torsionali  
Per tenere conto della variabilità spaziale del moto sismico, nonché di eventuali incertezze nella localizzazione 
delle masse, al centro di massa deve essere attribuita un’eccentricità accidentale rispetto alla sua posizione 
quale deriva dal calcolo.  
L’eccentricità accidentale in ogni direzione non può essere considerata inferiore a 0,05 volte la dimensione 
dell’edificio misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell’azione sismica. Detta eccentricità è 
assunta costante, per entità e direzione, su tutti gli orizzontamenti.  
Gli effetti torsionali accidentali dell’eccentricità dell’azione sismica si calcolano applicando ad ogni piano un 
momento torcente fornito dalle seguenti relazioni: 

, 1,( )t Ex X y e x yM E e S T We= =  

xYexYEyt WeTSeEM )( ,1, ==  

Dove le forze di piano Ei sono state valutate attraverso una analisi statica equivalente, e le eccentricità risultano: 
ex = 0,05⋅Lx;   ey = 0,05⋅Ly. 
 
Si rimanda alle relazioni di calcolo dei blocchi per la valutazione dei momenti torcenti agenti sotto sollecitazioni 
sismica. 
  



 Analisi dinamica lineare (risposta in frequenza) 
Lo spettro di risposta fornisce la massima risposta, in termini di accelerazione, per l’oscillatore semplice 
caratterizzato dal valore del periodo naturale e dello smorzamento. In questo modo la risposta della struttura è 
fornita dalla combinazione delle risposte degli n oscillatori semplici (forme modali) che ne descrivono in maniera 
compiuta il comportamento dinamico. 
Per ciascuna direzione di eccitazione (orizzontale X, orizzontale Y), la generica componente di risposta sismica 
Ei è stata combinata al fine di ottenere le sollecitazioni e gli spostamenti massimi complessivi utilizzando la 
combinazione quadratica completa (CQC): 

E = (Σi Σj µij Ei Ej)1/2 

dove: 
E è il valore della componente di risposta sismica che si sta considerando; 
Ei è l’analogo valore della medesima componente dovuta al modo i; 
Ej è l’analogo valore della medesima componente dovuta al modo j; 
µij è il coefficiente di correlazione fra il modo i e il modo j. 

L’analisi modale è stata condotta utilizzando un modello di struttura che ne rappresenta l’articolazione plano-
altimetrica ed ha tenuto conto di un numero di modi di vibrazione sufficiente ad assicurare l’eccitazione di più 
dell’85% della massa totale. 

 Non linearità geometriche 
Per la verifica delle non linearità geometriche si rimanda ai calcoli sviluppati nella relazione di calcolo delle 
strutture in elevazione 
 

 Risposte alle diverse componenti dell’azione sismica 
Se la risposta viene valutata mediante analisi statica o dinamica in campo lineare, essa può essere calcolata 
separatamente per ciascuna delle tre componenti; la risposta a ciascuna componente, è combinata con gli effetti 
pseudo-statici indotti dagli spostamenti relativi prodotti dalla variabilità spaziale della componente stessa, 
utilizzando la radice quadrata della somma dei quadrati. Gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni, 
spostamenti, ecc.) sono combinati successivamente, applicando la seguente espressione: 

1,00·Ex ± 0,30·Ey 
con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti più gravosi.  
Come già specificato nel paragrafo degli spettri elastici, l’azione verticale sarà considerata solamente il blocco 
2 in virtù della tipologia strutturale. 
Le sollecitazioni così ottenute sono quelle che vengono considerate nella combinazione con le sollecitazioni 
derivanti dalle altre condizioni elementari di carico ai fini delle verifiche di resistenza. 
  



9.6 COMBINAZIONI DI CARICO IN PRESENZA DI AZIONI SISMICHE 
Per la considerazione degli effetti dell’azione sismica sulla struttura sono state introdotte ulteriori sei condizioni 
di carico elementare corrispondenti ai momenti torcenti aggiuntivi dovuti all’eccentricità accidentale delle masse 
di impalcato rispettivamente per la condizione di SLV, SLD e SLO. 
Per effetto di tale eccentricità il centro di massa può assumere quattro differenti posizioni combinando i valori ± 
ex ± ey , portando a considerare 32 differenti combinazioni sismiche per ognuno dei tre SL considerati, per un 
totale di 96 combinazioni di carico sismiche. Inoltre, poiché sono stati presi in considerazione gli effetti associati 
alla componente verticale dall’azione sismica, sono state aggiunte altre 8 combinazioni per lo stato limite di 
Salvaguardia della vita (SLV). 
Di seguito vengono quindi riportati i coefficienti utilizzati per lo stato limite di Salvaguardia della vita (SLV), e lo 
stato limite di Operatività (SLO). 
 
Tabella 8 - Combinazioni delle condizioni elementari di carico in presenza di sisma 

 

SLV-01 SLV-02 SLV-03 SLV-04 SLV-05 SLV-06 SLV-07 SLV-08 SLV-09 SLV-10 SLV-11 SLV-12 SLV-13 SLV-14 SLV-15 SLV-16
G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (cappotto) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (frangisole) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (protezione incendio) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (ascensore) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q (cat.C1) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cat.C5) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (ascensore) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cop)
Q (vie esodo) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Neve                 
Vento +X                 
Vento +Y                 
Vento -X                 
Vento -Y                 
Delta T                 
Mt,x (SLV) -1 -1 1 1 -0.3 0.3 -0.3 0.3 -1 -1 1 1 -0.3 0.3 -0.3 0.3
Mt,y (SLV) 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 -0.3 0.3 -0.3 0.3 -1 -1 1 1
Mt,x (SLD)                 
Mt,y (SLD)                 
Mt,x (SLO)                 
Mt,y (SLO)                 
Ex SLV h. 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
Ey SLV h. 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1
Ex SLD h.                 
Ey SLD h.                 
Ex SLO h.
Ey SLO h.



 
 

 

SLV-17 SLV-18 SLV-19 SLV-20 SLV-21 SLV-22 SLV-23 SLV-24 SLV-25 SLV-26 SLV-27 SLV-28 SLV-29 SLV-30 SLV-31 SLV-32
G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (cappotto) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (frangisole) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (protezione incendio) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (ascensore) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q (cat.C1) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cat.C5) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (ascensore) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cop)         
Q (vie esodo) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Neve                 
Vento +X                 
Vento +Y                 
Vento -X                 
Vento -Y                 
Delta T                 
Mt,x (SLV) 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
Mt,y (SLV) -0.3 0.3 -0.3 0.3 -1 -1 1 1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1
Mt,x (SLD)                 
Mt,y (SLD)                 
Mt,x (SLO)                 
Mt,y (SLO)                 
Ex SLV h. 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
Ey SLV h. 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1
Ex SLD h.                 
Ey SLD h.                 
Ex SLO h.
Ey SLO h.

SLD-01 SLD-02 SLD-03 SLD-04 SLD-05 SLD-06 SLD-07 SLD-08 SLD-09 SLD-10 SLD-11 SLD-12 SLD-13 SLD-14 SLD-15 SLD-16
G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (cappotto) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (frangisole) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (protezione incendio) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (ascensore) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q (cat.C1) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cat.C5) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (ascensore) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cop)                 
Q (vie esodo) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Neve         
Vento +X         
Vento +Y         
Vento -X         
Vento -Y         
Delta T         
Mt,x (SLV)         
Mt,y (SLV)         
Mt,x (SLD) -1 -1 1 1 -0.3 0.3 -0.3 0.3 -1 -1 1 1 -0.3 0.3 -0.3 0.3
Mt,y (SLD) 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 -0.3 0.3 -0.3 0.3 -1 -1 1 1
Mt,x (SLO)                 
Mt,y (SLO)                 
Ex SLV h.                 
Ey SLV h.                 
Ex SLD h. 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
Ey SLD h. 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1
Ex SLO h.
Ey SLO h.



 
 

 

SLD-17 SLD-18 SLD-19 SLD-20 SLD-21 SLD-22 SLD-23 SLD-24 SLD-25 SLD-26 SLD-27 SLD-28 SLD-29 SLD-30 SLD-31 SLD-32
G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (cappotto) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (frangisole) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (protezione incendio) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (ascensore) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q (cat.C1) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cat.C5) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (ascensore) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cop)                 
Q (vie esodo) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Neve                 
Vento +X                 
Vento +Y                 
Vento -X                 
Vento -Y                 
Delta T                 
Mt,x (SLV)                 
Mt,y (SLV)                 
Mt,x (SLD) 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
Mt,y (SLD) -0.3 0.3 -0.3 0.3 -1 -1 1 1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1
Mt,x (SLO)                 
Mt,y (SLO)                 
Ex SLV h.                 
Ey SLV h.                 
Ex SLD h. 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
Ey SLD h. 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1
Ex SLO h.
Ey SLO h.

SLO-01 SLO-02 SLO-03 SLO-04 SLO-05 SLO-06 SLO-07 SLO-08 SLO-09 SLO-10 SLO-11 SLO-12 SLO-13 SLO-14 SLO-15 SLO-16
G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (cappotto) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (frangisole) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (protezione incendio) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (ascensore) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q (cat.C1) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cat.C5) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (ascensore) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cop)                 
Q (vie esodo) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Neve
Vento +X
Vento +Y
Vento -X
Vento -Y
Delta T
Mt,x (SLV)
Mt,y (SLV)
Mt,x (SLD)
Mt,y (SLD)
Mt,x (SLO) -1 -1 1 1 -0.3 0.3 -0.3 0.3 -1 -1 1 1 -0.3 0.3 -0.3 0.3
Mt,y (SLO) 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 -0.3 0.3 -0.3 0.3 -1 -1 1 1
Ex SLV h.
Ey SLV h.
Ex SLD h.
Ey SLD h.
Ex SLO h. 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
Ey SLO h. 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1



 
 
  

SLO-17 SLO-18 SLO-19 SLO-20 SLO-21 SLO-22 SLO-23 SLO-24 SLO-25 SLO-26 SLO-27 SLO-28 SLO-29 SLO-30 SLO-31 SLO-32
G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (cappotto) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (frangisole) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (protezione incendio) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G2 (ascensore) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q (cat.C1) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cat.C5) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (ascensore) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Q (cop)                 
Q (vie esodo) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Neve
Vento +X
Vento +Y
Vento -X
Vento -Y
Delta T
Mt,x (SLV)
Mt,y (SLV)
Mt,x (SLD)
Mt,y (SLD)
Mt,x (SLO) 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
Mt,y (SLO) -0.3 0.3 -0.3 0.3 -1 -1 1 1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1
Ex SLV h.
Ey SLV h.
Ex SLD h.
Ey SLD h.
Ex SLO h. 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
Ey SLO h. 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3 1 1 -1 -1



10. MODELLAZIONE NUMERICA 

10.1 CRITERI DI MODELLAZIONE PER LE AZIONI NON SISMICHE 
Per l’analisi delle fondazioni è stato realizzato un modello FEM tridimensionale specifico, rappresentante 
nell’interezza il nuovo plesso scolastico. Modellando quindi interamente il graticcio di fondazione ed i due corpi 
di fabbrica in elevazione. 
Gli elementi in acciaio sono stati modellati utilizzando elementi BEAM, rappresentanti l’effettiva distribuzione di 
massa, geometria e comportamento elastico lineare. 
La rigidezza flessionale e a taglio di elementi strutturali in cemento armato è stata assunta pari a quella delle 
sezioni interamente reagenti con rigidezze valutate riferendosi al solo calcestruzzo, considerando i moduli ridotti 
del 50% considerando gli elementi prevalentemente inflessi nello stato fessurato.  
L’interazione terreno-struttura si esplica attraverso la simulazione del comportamento elastico del terreno 
introdotto mediante una serie di vincoli elastici verticali. 

10.2 CRITERI DI MODELLAZIONE PER LE AZIONI SISMICHE 
Il modello realizzato per la simulazione del comportamento strutturale sotto le azioni non sismiche è stato 
utilizzato anche per la simulazione del comportamento sotto le azioni sismiche. 
Nella definizione del modello gli elementi strutturali considerati “secondari” e gli elementi non strutturali 
autoportanti (tamponature e tramezzi), essendo tali da non modificare significativamente il comportamento della 
struttura, sono stati rappresentati unicamente in termini di massa trascurando il loro contributo alla rigidezza e 
alla resistenza del sistema strutturale. 
Gli orizzontamenti realizzati pannelli prefabbricati precompressi di tipo alveolare e resi solidali alla struttura 
tramite getto in opera di una cappa in c.a. di almeno 50 mm di spessore efficacemente collegata agli elementi 
strutturali quali le travi di impalcato, sono stati modellati considerando l’effettiva rigidezza membranale della 
cappa trascurando la resistenza a flessione. 
La rigidezza degli elementi strutturali in acciaio è stata rappresentata adottando modelli lineari che trascurano 
le non linearità dei materiali e geometriche. 
La rigidezza flessionale e a taglio degli elementi strutturali in cemento armato è stata assunta pari a quella dei 
corrispondenti elementi fessurati con abbattimento del valore delle costanti elastiche del materiale pari al 50%. 
Il contributo alla resistenza sismica delle tamponature esterne e delle tramezzature interne consistenti è stato 
trascurato, a causa della scarsa controllabilità delle loro caratteristiche e delle possibili variazioni nel tempo.  
Per i vincoli di base e che simulano l’interazione terreno-struttura è stato adottato lo stesso criterio visto per le 
combinazioni in assenza di sisma. 

10.3 CODICI DI CALCOLO ED INFORMAZIONI SULL’ELABORAZIONE 
 Software e hardware 

Il modello analizzato è stato definito utilizzando il codice di calcolo agli elementi finiti, ampiamente convalidato 
e testato, Straus7® Release 2.4.6 B6b, realizzato dalla G+D Computing Pty Ltd, Australia (www.straus7.com). 
L’hardware utilizzato è basato su un personal computer dotato di microprocessore Intel i7 2600k dotato di 16GB 
di memoria RAM. 
 

 Modalità di input e output 
L’input dei dati è stato eseguito sfruttando gli strumenti disponibili nell’ambiente grafico integrato del programma 
di calcolo. In particolare, la geometria dei modelli è stata definita utilizzando le funzioni che permettono 
l’importazione di disegni bi- e tridimensionali a partire da un software CAD esterno; sono state utilizzate le 
opzioni che controllano la definizione di nodi ed elementi, la generazione semi-automatica della mesh, la 
definizione delle proprietà dei materiali, la specificazione delle condizioni di vincolo e di carico, le loro 
combinazioni, etc. 



Per l’interpretazione dei risultati sono stati utilizzati gli strumenti di post-processing offerti dal programma di 
calcolo stesso.  
Nel seguito si riportano alcune delle immagini a video dei modelli, rappresentative delle principali fasi dell’analisi. 
Infine, si riportano per stralci i tabulati contenenti i dati di input ed i risultati di output. 
 

 Validazione dei codici utilizzati 
Il codice di calcolo Straus7® possiede un’ampia libreria di Benchmark, vale a dire di modelli di strutture semplici 
di cui è nota la soluzione in forma chiusa, rappresentativa delle condizioni di carico e di vincolo tipici degli 
elementi strutturali utilizzati per la costituzione del modello analizzato. Questa libreria è consultabile sul sito 
internet dell’azienda che commercializza il codice; nel fascicolo dei calcoli sono riportati alcuni esempi di 
validazione corrispondenti agli elementi finiti utilizzati nelle presenti analisi. 

 Definizione del modello numerico 
 Unità di misura e sistemi di riferimento 

Le unità di misura utilizzate nel modello sono il millimetro [mm] per le lunghezze, il kiloNewton [kN] per le forze 
e il kilogrammo [kg] per le masse. Le tensioni sono invece restituite in MegaPascal [1 N/mm2]. 
Il sistema di riferimento adottato per la definizione del modello ha l’asse X disposto longitudinalmente, quello Y 
trasversalmente, mentre l’asse Z è verticale e diretto verso l’alto. 

 Nodi e gradi di libertà 
Il modello è generato mediante nodi aventi ciascuno tutti e sei i gradi di libertà definiti nello spazio, vale a dire, 
le tre traslazioni e le tre rotazioni attorno agli assi cartesiani globali; il numero di gradi di libertà della struttura è 
quindi pari al numero dei nodi moltiplicato il numero dei gradi di libertà di ciascun nodo. 
 
Per la descrizione dei modelli FEM per il calcolo delle sollecitazioni, si rimanda alle descrizioni complete presenti 
nelle rispettive relazioni di calcolo delle strutture in elevazione. 
 

10.4 SINTESI DEI RISULTATI 
Per ciascuna condizione elementare di carico sono stati calcolati gli spostamenti dei nodi liberi, le reazioni 
vincolari dei nodi vincolati, nonché le componenti di tensione e le caratteristiche di sollecitazione negli elementi 
strutturali. In particolare, l’analisi numerica ha fornito come risultato lo stato tensionale che insorge nelle travi e 
nelle colonne in acciaio e nei collegamenti meccanici degli elementi strutturali in legno, negli elementi 
bidimensionali dei setti controventanti. Tali risultati hanno consentito, in una fase successiva, di effettuare le 
verifiche di resistenza e di determinare il grado di sicurezza della struttura nei confronti delle azioni di progetto. 
 
  



11. VERIFICHE DI SICUREZZA GEOECNICHE (GEO) 

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a 
breve sia a lungo termine. 
Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati 
dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che 
compongono la fondazione stessa. 
Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimità di pendii naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica 
anche con riferimento alle condizioni di stabilità globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse 
dalle fondazioni. 
Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite: 
• SLU di tipo geotecnico (GEO) 
- Collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno; 
- Collasso per scorrimento sul piano di posa; 
- Stabilità globale. 
• SLU di tipo strutturale (STR) 
- Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, accertando che la condizione sulla resistenza 
degli elementi strutturali soddisfatta per ogni stato limite considerato. 
La verifica di stabilità globale deve essere effettuata secondo l’Approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2), 
tenendo conto dei coefficienti parziali per le azioni e i parametri geotecnici e per le resistenze globali. 
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali di combinazione, 
seguendo almeno uno dei due approcci: 
• Approccio 1: 
- Combinazione 1: (A1+M1+R1); 
- Combinazione 2: (A2+M2+R2); 
• Approccio 2: 
- Combinazione (A1+M1+R3); 
 
Nel nostro caso si procederà con l’Approccio 2. 
Come espressamente richiesto dalle NTC2018. 
  



11.1 CAPACITÀ PORTANTE AGLI SLU IN CONDIZIONI STATICHE 
La determinazione della pressione ammissibile che una fondazione diretta trasmette al terreno di fondazione di 
caratteristiche meccaniche note è un’operazione assai complessa, che necessita di tenere in considerazione 
una serie di aspetti diversi ma correlati tra loro. 
Il primo aspetto è quello di assicurare un adeguato margine di sicurezza (Fs), nei confronti della rottura del 
complesso fondazione-terreno (carico limite), il secondo è quello legato alla funzionalità della struttura, cioè che 
i cedimenti totali e differenziali, che si vengono a generare sotto il carico di esercizio applicato, siano compatibili 
con l’uso della struttura sovrastante. 
Il terzo ed ultimo aspetto in realtà già affrontato, è la determinazione degli sforzi massimi sopportabili dalla 
struttura di fondazione ed in elevazione. 
Per il calcolo del carico limite di una fondazione diretta, l’espressione più generale e che utilizzeremo è quella 
di Brinch-Hansen (1970), la quale consente una estensione della soluzione proposta da Terzaghi (1943), 
ottenuta con la sovrapposizione di soluzioni relative a casi particolari. 
Per quanto riguarda il calcolo in tensioni efficaci, la formula trinomia del carico limite, con l’aggiunta dei 
coefficienti correttivi che riportano la trattazione teorica iniziale alle applicazioni pratiche, assume la conseguente 
espressione: 

lim ' ' 0.5 'c c c c c c q q q q q qq c N s d i b g q N s d i b g B N s d i b gγ γ γ γ γ γγ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
Dove: 

cN  qN  Nγ  = fattori di capacità portante, dipendenti dall’angolo di resistenza al taglio; 

cs  qs  sγ  = fattori di forma della fondazione; 

 ci  qi  iγ  = fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del carico; 

cb  qb  bγ  = fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione della base di fondazione; 

cd  qd  dγ  = fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione della base di fondazione; 
in cui il primo ed il terzo termine considerano le caratteristiche del terreno di fondazione ed il secondo termine 
quelle del terreno compreso tra il piano campagna ed il piano di Pisa della fondazione. 
Il calcolo di q’, sovraccarico alla profondità D, può essere definito in funzione della profondità della falda con la 
profondità D. 
Infatti, se la falda è collocata a quota minore della profondità D, il valore di q’ assume l’espressione: 

' ' ( )w wq D D Zγ γ= − −   
Se Zw è maggiore o uguale a D, si ha: 

' 'q Dγ=  
Inoltre nella valutazione del carico limite, dovremo fare riferimento all’area effettiva equivalente, introducendo 
nel calcolo le eccentricità lungo B e lungo L dovute all’applicazione dei momenti flettenti ML e MB e quindi 
utilizzare nelle formulazioni i valori: ridotti: 

* 2
* 2

( / )

B

L

B B e
L L e
e M N

= −
= −
=

 

I coefficienti di capacità portante ( cN  qN  Nγ ) sono espressi attraverso le formule ricavate da Prandtl e Reissner: 
2 tan ''tan (45 )

2
( 1)cot '

q

c q

N e

N N

π ϕϕ

ϕ

= ° +

= −
 

Oer quanto riguarda i fattori di forma ( cs  qs  sγ ) sono espressi attraverso i risultati ottenuti da prove su modelli 
(De Beer) che hanno condotto alle seguenti espressioni: 



*

*

*

*

*

*

1

tan '1

0.41

q
c

c

q

B N
s

L N
Bs

L
Bs

Lγ

ϕ

= +

= +

= −

 

I fattori di inclinazione del carico ( ci  qi  iγ ) nel caso di carichi inclinati (componente orizzontale H e verticale V) 
risultano utilizzabili le espressioni ricavate empiricamente da Vesic in funzione del paramentro m: 

2 2

* *

* *

* *

* *

( sin cos )

( )

2
1
2
1

b l

b

l

b

l

m m m
Tarctg
T

B Lm
B L
L Bm
L B

ϑ ϑ

ϑ

= +

=

+
=

+

+
=

+

 

Ne deriva che i fattori di inclinazione sono: 

* *1
'cot( ')

m

q
Hi

N B L c ϕ
 

= − + 
 

1
1

q
c q

q

i
i i

N
−

= −
−

  

( 1)
* *(1 )

'cot ( ')
mHi

N B L c gγ ϕ
+= −

+
  

Per quanto riguarda i fattori di profondità del piano di appoccio Brinch-Hansen ha ottenuto nel caso in cui il 
rapporto D/B*<1 le seguenti espressioni: 

2
*1 2 tan '(1 sin ')q

Dd
B

ϕ ϕ= + −   

Se D/B*>1 si ottiene: 
2

*1 2 tan '(1 sin ') arctan( )q
Dd
B

ϕ ϕ= + −  

Il valore di dc in entrambi i casi può essere determinato secondo Vesic: 
1

tan '
1

q
c q

c

d
d d

N
dγ

ϕ
−

= −

=
 

Per quanto riguarda i fattori di inclinazione della base di fondazione ( cb  qb  bγ ) secondo Brinch-Hansen si 
hanno le seguenti espressioni: 

2(1 tan ')
1

tan '

q f

q
c q

c

c

b
b

b b
N

b bγ

β ϕ

ϕ

= −

−
= −

=

 

Queste espressioni risultano valide quando la somma dell’inclinazione della base di fondazione e del piano 
campagna è inferiore a / 4π . 



Per quanto riguarda i fattori di inclinazione del piano campagna abbiamo: 
2(1 tan )

1
(

tan '

q p

q
c q

c

q

g
g

g g
N

g gγ

β

ϕ

= −

−
= −

=

 

11.2 VERIFICHE A CARICO LIMITE E IN CONDIZIONI STATICHE (DRENATE) 
Si riportano nei seguenti paragrafi le verifiche e le sollecitazioni agenti sulle travi di fondazione maggiormente 
sollecitate per ogni singolo blocco costituente il polo scolastico. 
A favore di sicurezza gli elementi sono stati calcolati secondo gli allineamenti maggiormente caricati senza 
considerare il contributo degli elementi trasversali ivi convergenti. 
 
  



 Verifiche capacità portante in condizioni statiche travi blocco aule 



 
 

D = Profondità del piano di appoggio

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

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

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

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

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

Metodo di calcolo permanenti temporanee 
variabili

tan ϕ' c' qlim scorr

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00

SISMA 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

  N

       Mb
         Zw      D      γ1    Tb

B B
γ, c', ϕ'

    N
         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 1.40 (m)
L          = 14.85 (m)
D         = 1.50 (m)

β f                 βp

β f = 0.00 (°) βp = 0.00 (°)

Fondazioni Dirette 
Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq + 0,5·γ·B·Nγ·sγ·dγ·iγ·bγ·gγ

coefficienti parziali
azioni proprietà del terreno resistenze

S
ta

to
 L

im
ite

 
U

lti
m

o

Tensioni Ammissibili
Definiti dal Progettista



 

AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 2342.00 2342.00
Mb   [kNm] 0.00
Ml   [kNm] 0.00
Tb   [kN] 0.00
Tl   [kN] 0.00
H   [kN] 0.00 0.00 0.00

Peso unità di volume del terreno
γ1        = 18.10 (kN/mc)
γ          = 18.10 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c'         = 12.75 (kN/mq) c'         = 12.75 (kN/mq)
ϕ'         = 27.00 (°) ϕ'         = 27.00 (°)

Profondità della falda
Zw       = 13.00 (m)

eB = 0.00 (m) B* = 1.40 (m)
eL = 0.00 (m) L* = 14.85 (m)

q : sovraccarico alla profondità D

q = 27.15 (kN/mq)

γ  : peso di volume del terreno di fondazione

γ = 18.10 (kN/mc)

Nc, Nq, Nγ  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e(π*tgϕ')

Nq = 13.20

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'

Nc = 23.94

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'

Nγ = 14.47

valori di input Valori di 
calcolo



 

sc, sq, sγ  : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1.05

sq = 1 + B*tanϕ' / L* 

sq = 1.05

sγ = 1 - 0,4*B* / L* 

sγ = 0.96

ic, iq, iγ  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.91       θ = arctg(Tb/Tl) = 90.00 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1.09 1.91 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m

iq = 1.00

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   θ  Tl
            L

ic = 1.00           Tb

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)

B
iγ = 1.00

dc, dq, dγ  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)

dq = 1.25

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')

dc = 1.27

dγ = 1

dγ = 1.00

      m  =

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 
m=(mbsin2θ+mlcos2θ) in tutti gli altri casi)



 
  

bc, bq, bγ  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - βf  tanϕ')2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

bq = 1.00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')

bc = 1.00

bγ = bq

bγ = 1.00

gc, gq, gγ  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanβp)2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

gq = 1.00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')

gc = 1.00

gγ = gq

gγ = 1.00

Carico limite unitario

qlim = 1053.21 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 112.65 (kN/m2)

Verifica di sicurezza capacità portante

457.92 ≥ q = 112.65 (kN/m2)
= 4.06

qlim / γR   = 
Fattore di Sicurezza



 Verifiche capacità portante in condizioni statiche travi palestra 

 

D = Profondità del piano di appoggio

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

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

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

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

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

Metodo di calcolo permanenti temporanee 
variabili

tan ϕ' c' qlim scorr

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00

SISMA 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

  N

       Mb
         Zw      D      γ1    Tb

B B
γ, c', ϕ'

    N
         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 1.40 (m)
L          = 6.65 (m)
D         = 1.50 (m)

β f                 βp

β f = 0.00 (°) βp = 0.00 (°)

S
ta

to
 L

im
ite

 
U

lti
m

o

Tensioni Ammissibili
Definiti dal Progettista

Fondazioni Dirette 
Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq + 0,5·γ·B·Nγ·sγ·dγ·iγ·bγ·gγ

coefficienti parziali
azioni proprietà del terreno resistenze



 

AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 1126.00 1126.00
Mb   [kNm] 0.00
Ml   [kNm] 0.00
Tb   [kN] 0.00
Tl   [kN] 0.00
H   [kN] 0.00 0.00 0.00

Peso unità di volume del terreno
γ1        = 18.10 (kN/mc)
γ          = 18.10 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c'         = 12.75 (kN/mq) c'         = 12.75 (kN/mq)
ϕ'         = 27.00 (°) ϕ'         = 27.00 (°)

Profondità della falda
Zw       = 13.00 (m)

eB = 0.00 (m) B* = 1.40 (m)
eL = 0.00 (m) L* = 6.65 (m)

q : sovraccarico alla profondità D

q = 27.15 (kN/mq)

γ  : peso di volume del terreno di fondazione

γ = 18.10 (kN/mc)

Nc, Nq, Nγ  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e(π*tgϕ')

Nq = 13.20

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'

Nc = 23.94

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'

Nγ = 14.47

sc, sq, sγ  : fattori di forma

valori di input Valori di 
calcolo



 

sc, sq, sγ  : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1.12

sq = 1 + B*tanϕ' / L* 

sq = 1.11

sγ = 1 - 0,4*B* / L* 

sγ = 0.92

ic, iq, iγ  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.83       θ = arctg(Tb/Tl) = 90.00 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1.17 1.83 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m

iq = 1.00

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   θ  Tl
            L

ic = 1.00           Tb

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)

B
iγ = 1.00

dc, dq, dγ  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)

dq = 1.25

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')

dc = 1.27

dγ = 1

dγ = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 
m=(mbsin2θ+mlcos2θ) in tutti gli altri casi)

      m  =



 
  

bc, bq, bγ  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - βf  tanϕ')2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

bq = 1.00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')

bc = 1.00

bγ = bq

bγ = 1.00

gc, gq, gγ  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanβp)2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

gq = 1.00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')

gc = 1.00

gγ = gq

gγ = 1.00

Carico limite unitario

qlim = 1096.03 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 120.95 (kN/m2)

Verifica di sicurezza capacità portante

476.54 ≥ q = 120.95 (kN/m2)
= 3.94

qlim / γR   = 
Fattore di Sicurezza



 Verifiche capacità portante in condizioni statiche travi connettivo 

 

D = Profondità del piano di appoggio

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

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

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

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

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

Metodo di calcolo permanenti temporanee 
variabili

tan ϕ' c' qlim scorr

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00

SISMA 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

  N

       Mb
         Zw      D      γ1    Tb

B B
γ, c', ϕ'

    N
         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 1.40 (m)
L          = 7.80 (m)
D         = 1.50 (m)

β f                 βp

β f = 0.00 (°) βp = 0.00 (°)

S
ta

to
 L

im
ite

 
U

lti
m

o

Tensioni Ammissibili
Definiti dal Progettista

Fondazioni Dirette 
Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq + 0,5·γ·B·Nγ·sγ·dγ·iγ·bγ·gγ

coefficienti parziali
azioni proprietà del terreno resistenze



 

AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 721.00 721.00
Mb   [kNm] 0.00
Ml   [kNm] 0.00
Tb   [kN] 0.00
Tl   [kN] 0.00
H   [kN] 0.00 0.00 0.00

Peso unità di volume del terreno
γ1        = 18.10 (kN/mc)
γ          = 18.10 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c'         = 12.75 (kN/mq) c'         = 12.75 (kN/mq)
ϕ'         = 27.00 (°) ϕ'         = 27.00 (°)

Profondità della falda
Zw       = 13.00 (m)

eB = 0.00 (m) B* = 1.40 (m)
eL = 0.00 (m) L* = 7.80 (m)

q : sovraccarico alla profondità D

q = 27.15 (kN/mq)

γ  : peso di volume del terreno di fondazione

γ = 18.10 (kN/mc)

Nc, Nq, Nγ  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e(π*tgϕ')

Nq = 13.20

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'

Nc = 23.94

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'

Nγ = 14.47

valori di input Valori di 
calcolo



 

sc, sq, sγ  : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1.10

sq = 1 + B*tanϕ' / L* 

sq = 1.09

sγ = 1 - 0,4*B* / L* 

sγ = 0.93

ic, iq, iγ  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.85       θ = arctg(Tb/Tl) = 90.00 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1.15 1.85 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m

iq = 1.00

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   θ  Tl
            L

ic = 1.00           Tb

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)

B
iγ = 1.00

dc, dq, dγ  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)

dq = 1.25

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')

dc = 1.27

dγ = 1

dγ = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 
m=(mbsin2θ+mlcos2θ) in tutti gli altri casi)

      m  =



 

11.3 CAPACITÀ PORTANTE AGLI SLV IN CONDIZIONI SISMICHE 
La capacità portante in condizioni sismiche, si effettua con il medesimo metodo di Brich-Hassen illuastrato al 
paragrafo precedente per gli SLU. Si vanno ad introdurre nella formula generale precedentemente illustrata i 
fattori correttivi relativi alle componenti inerziali: 
 

bc, bq, bγ  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - βf  tanϕ')2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

bq = 1.00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')

bc = 1.00

bγ = bq

bγ = 1.00

gc, gq, gγ  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanβp)2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

gq = 1.00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')

gc = 1.00

gγ = gq

gγ = 1.00

Carico limite unitario

qlim = 1084.60 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 66.03 (kN/m2)

Verifica di sicurezza capacità portante

471.56 ≥ q = 66.03 (kN/m2)
= 7.14

qlim / γR   = 
Fattore di Sicurezza



 
 

Il terreno è di tipo granulare ed i litotipi interessati sono prevalentemente a matrice media o grossa, presentano 
perciò un comportamento prevalentemente incoerente. Data anche l’assenza della falda, non si ritiene 
necessario eseguire le verifiche in condizioni non drenate a breve termine. 
  

zc, zq, zγ  : fattori inerziali

zc = (1-0.32kh) zc = 0.986272

zq = zγ = (1−kh/tgϕ')0.5 zq = zγ = 0.9569765

kh = βm(agS/g) kh = 0.0429



 Verifiche geotecniche (SLV) a breve termine in condizioni drenate blocco aule 

 

D = Profondità del piano di appoggio

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

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

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

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

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

Metodo di calcolo permanenti temporanee 
variabili

tan ϕ' c' qlim scorr

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00

SISMA 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

  N

       Mb
         Zw      D      γ1    Tb

B B
γ, c', ϕ'

    N
         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 1.40 (m)
L          = 13.80 (m)
D         = 1.50 (m)

β f                 βp

β f = 0.00 (°) βp = 0.00 (°)

S
ta

to
 L

im
ite

 
U

lti
m

o

Tensioni Ammissibili
Definiti dal Progettista

Fondazioni Dirette 
Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc·zc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq·zq + 0,5·γ·B·Nγ·sγ·dγ·iγ·bγ·gγ·zγ

coefficienti parziali
azioni proprietà del terreno resistenze



 

AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 1548.60 1548.60
Mb   [kNm] 0.00
Ml   [kNm] 0.00
Tb   [kN] 0.00
Tl   [kN] 0.00
H   [kN] 0.00 0.00 0.00

Peso unità di volume del terreno
γ1        = 18.10 (kN/mc)
γ          = 18.10 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c'         = 12.75 (kN/mq) c'         = 12.75 (kN/mq)
ϕ'         = 27.00 (°) ϕ'         = 27.00 (°)

Profondità della falda
Zw       = 13.00 (m)

eB = 0.00 (m) B* = 1.40 (m)
eL = 0.00 (m) L* = 13.80 (m)

q : sovraccarico alla profondità D sottospinta idraulica

q = 27.15 (kN/mq) Hq = 0.00 (kN/mq)
H = 0 (kN)

γ  : peso di volume del terreno di fondazione

γ = 18.10 (kN/mc)

Nc, Nq, Nγ  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e(π*tgϕ')

Nq = 13.20

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'

Nc = 23.94

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'

Nγ = 14.47

valori di input Valori di 
calcolo



 

sc, sq, sγ  : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1.06

sq = 1 + B*tanϕ' / L* 

sq = 1.05

sγ = 1 - 0,4*B* / L* 

sγ = 0.96

ic, iq, iγ  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.91       θ = arctg(Tb/Tl) = 90.00 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1.09 1.91 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m

iq = 1.00

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   θ  Tl
            L

ic = 1.00           Tb

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)

B
iγ = 1.00

dc, dq, dγ  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)

dq = 1.25

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')

dc = 1.27

dγ = 1

dγ = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 
m=(mbsin2θ+mlcos2θ) in tutti gli altri casi)

      m  =



 

bc, bq, bγ  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - βf  tanϕ')2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

bq = 1.00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')

bc = 1.00

bγ = bq

bγ = 1.00

gc, gq, gγ  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanβp)2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

gq = 1.00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')

gc = 1.00

gγ = gq

gγ = 1.00

zc, zq, zγ  : fattori inerziali

zc = (1-0.32kh) zc = 0.986272

zq = zγ = (1−kh/tgϕ')0.5 zq = zγ = 0.9569765

kh = βm(agS/g) kh = 0.0429

Carico limite unitario

qlim = 1022.41 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 80.16 (kN/m2)

Verifica di sicurezza capacità portante

444.53 ≥ q = 80.16 (kN/m2)
= 5.55

qlim / γR   = 
Fattore di Sicurezza



 Verifiche geotecniche (SLV) a breve termine in condizioni drenate palestra 

 

D = Profondità del piano di appoggio

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

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

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

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

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

Metodo di calcolo permanenti temporanee 
variabili

tan ϕ' c' qlim scorr

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00

SISMA 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

  N

       Mb
         Zw      D      γ1    Tb

B B
γ, c', ϕ'

    N
         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 1.40 (m)
L          = 8.40 (m)
D         = 1.50 (m)

β f                 βp

β f = 0.00 (°) βp = 0.00 (°)

S
ta

to
 L

im
ite

 
U

lti
m

o

Tensioni Ammissibili
Definiti dal Progettista

Fondazioni Dirette 
Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc·zc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq·zq + 0,5·γ·B·Nγ·sγ·dγ·iγ·bγ·gγ·zγ

coefficienti parziali
azioni proprietà del terreno resistenze



 

AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 974.00 974.00
Mb   [kNm] 0.00
Ml   [kNm] 0.00
Tb   [kN] 0.00
Tl   [kN] 0.00
H   [kN] 0.00 0.00 0.00

Peso unità di volume del terreno
γ1        = 18.10 (kN/mc)
γ          = 18.10 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c'         = 12.75 (kN/mq) c'         = 12.75 (kN/mq)
ϕ'         = 27.00 (°) ϕ'         = 27.00 (°)

Profondità della falda
Zw       = 13.00 (m)

eB = 0.00 (m) B* = 1.40 (m)
eL = 0.00 (m) L* = 8.40 (m)

q : sovraccarico alla profondità D sottospinta idraulica

q = 27.15 (kN/mq) Hq = 0.00 (kN/mq)
H = 0 (kN)

γ  : peso di volume del terreno di fondazione

γ = 18.10 (kN/mc)

Nc, Nq, Nγ  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e(π*tgϕ')

Nq = 13.20

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'

Nc = 23.94

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'

Nγ = 14.47

valori di input Valori di 
calcolo



 

sc, sq, sγ  : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1.09

sq = 1 + B*tanϕ' / L* 

sq = 1.08

sγ = 1 - 0,4*B* / L* 

sγ = 0.93

ic, iq, iγ  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.86       θ = arctg(Tb/Tl) = 90.00 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1.14 1.86 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m

iq = 1.00

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   θ  Tl
            L

ic = 1.00           Tb

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)

B
iγ = 1.00

dc, dq, dγ  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)

dq = 1.25

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')

dc = 1.27

dγ = 1

dγ = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 
m=(mbsin2θ+mlcos2θ) in tutti gli altri casi)

      m  =



 

bc, bq, bγ  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - βf  tanϕ')2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

bq = 1.00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')

bc = 1.00

bγ = bq

bγ = 1.00

gc, gq, gγ  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanβp)2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

gq = 1.00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')

gc = 1.00

gγ = gq

gγ = 1.00

zc, zq, zγ  : fattori inerziali

zc = (1-0.32kh) zc = 0.986272

zq = zγ = (1−kh/tgϕ')0.5 zq = zγ = 0.9569765

kh = βm(agS/g) kh = 0.0429

Carico limite unitario

qlim = 1045.81 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 82.82 (kN/m2)

Verifica di sicurezza capacità portante

454.7 ≥ q = 82.82 (kN/m2)
= 5.49

qlim / γR   = 
Fattore di Sicurezza



 Verifiche geotecniche (SLV) a breve termine in condizioni drenate connettivo 



 

D = Profondità del piano di appoggio

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

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

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

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

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

Metodo di calcolo permanenti temporanee 
variabili

tan ϕ' c' qlim scorr

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00

SISMA 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

  N

       Mb
         Zw      D      γ1    Tb

B B
γ, c', ϕ'

    N
         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 1.40 (m)
L          = 5.45 (m)
D         = 1.50 (m)

β f                 βp

β f = 0.00 (°) βp = 0.00 (°)

S
ta

to
 L

im
ite

 
U

lti
m

o

Tensioni Ammissibili
Definiti dal Progettista

Fondazioni Dirette 
Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc·zc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq·zq + 0,5·γ·B·Nγ·sγ·dγ·iγ·bγ·gγ·zγ

coefficienti parziali
azioni proprietà del terreno resistenze



 

AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 2079.00 2079.00
Mb   [kNm] 0.00
Ml   [kNm] 0.00
Tb   [kN] 0.00
Tl   [kN] 0.00
H   [kN] 0.00 0.00 0.00

Peso unità di volume del terreno
γ1        = 18.10 (kN/mc)
γ          = 18.10 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c'         = 12.75 (kN/mq) c'         = 12.75 (kN/mq)
ϕ'         = 27.00 (°) ϕ'         = 27.00 (°)

Profondità della falda
Zw       = 13.00 (m)

eB = 0.00 (m) B* = 1.40 (m)
eL = 0.00 (m) L* = 5.45 (m)

q : sovraccarico alla profondità D sottospinta idraulica

q = 27.15 (kN/mq) Hq = 0.00 (kN/mq)
H = 0 (kN)

γ  : peso di volume del terreno di fondazione

γ = 18.10 (kN/mc)

Nc, Nq, Nγ  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e(π*tgϕ')

Nq = 13.20

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'

Nc = 23.94

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'

Nγ = 14.47

valori di input Valori di 
calcolo



 

sc, sq, sγ  : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1.14

sq = 1 + B*tanϕ' / L* 

sq = 1.13

sγ = 1 - 0,4*B* / L* 

sγ = 0.90

ic, iq, iγ  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.80       θ = arctg(Tb/Tl) = 90.00 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1.20 1.80 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m

iq = 1.00

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   θ  Tl
            L

ic = 1.00           Tb

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)

B
iγ = 1.00

dc, dq, dγ  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)

dq = 1.25

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')

dc = 1.27

dγ = 1

dγ = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 
m=(mbsin2θ+mlcos2θ) in tutti gli altri casi)

      m  =



 
  

bc, bq, bγ  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - βf  tanϕ')2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

bq = 1.00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')

bc = 1.00

bγ = bq

bγ = 1.00

gc, gq, gγ  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanβp)2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

gq = 1.00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')

gc = 1.00

gγ = gq

gγ = 1.00

zc, zq, zγ  : fattori inerziali

zc = (1-0.32kh) zc = 0.986272

zq = zγ = (1−kh/tgϕ')0.5 zq = zγ = 0.9569765

kh = βm(agS/g) kh = 0.0429

Carico limite unitario

qlim = 1078.18 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 272.48 (kN/m2)

Verifica di sicurezza capacità portante

468.77 ≥ q = 272.48 (kN/m2)
= 1.72

qlim / γR   = 
Fattore di Sicurezza



11.4 CALCOLO DEI CEDIMENTI GLOBALI 
Per procedere al calcolo dei cedimenti è necessario conoscere le tensioni indotte nel sottosuolo per effetto 
dell’applicazione del carico. Per tale scopo si fa ricorso alla teoria del semispazio elastico, omogeneo ed 
isotropo, con la quale è possibile definire in ogni punto del sottosuolo e per il previsto schema di carico assimilato 
ad un plinto rettangolare di dimensioni pari alla dimensione in pianta della fondazione e con valore delle 
sollecitazioni costanti. 
Il carico verticale agente nella fondazione è pari al valore del carico verticale presente nelle combinazioni SLE-
RARA, a cui è sommato il contributo del magrone e dell’eventuale riporto di misto stabilizzato compattato (non 
contabilizzato nel modello FEM) e decurtato del peso del terreno rimosso per la realizzazione dello scavo della 
fondazione. 
 
Facendo riferimento alla trave più sollecitata, ossia la trave con ciabatta di larghezza pari a 140 cm, oggetto 
delle verifiche precedenti, otteniamo la massima sollecitazione agli SLE-RARA pari a 1735 kN. Decurtando il 
carico del volume di scavo per la realizzazione della trave rovescia, otteniamo la seguente verifica: 
 



 
 
Data l’elevata rigidezza del graticcio di fondazione e l’omogenea distribuzione del carico sulle travi di fondazione, 
i cedimenti differenziali sono nell’ordine di qualche mm. Si considera perciò ampiamente verificato il sistema di 
fondazione della struttura.  

LAVORO:

N
B c

B L

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

∆σzi = (q/2π)*(tan-1((L/2)(B/2))/(zR3))+((L/2)(B/2)z)/R3)(1/R1
2+1/R2

2))

∆σxi = (q/2π)*(tan-1((L/2)(B/2))/(zR3))-((L/2)(B/2)z)/R3R1
2))

∆σyi = (q/2π)*(tan-1((L/2)(B/2))/(zR3))-((L/2)(B/2)z)/R3R2
2))

R1 = ((L/2)2+z2)0.5

R2 = ((B/2)2+z2)0.5

R3 = ((L/2)2+(B/2)2+z2)0.5

δtot = Σδι = Σ(((∆σzi − νi(∆σxi+∆σyi))∆zi/Ei)

DATI DI INPUT:

B = 1.40 (m) (Larghezza della Fondazione)

L = 14.84 (m) (Lunghezza della Fondazione)

N = 1153 (kN) (Carico Verticale Agente)

q = 55.50 (kN/mq) (Pressione Agente (q = N/(B*L)))

ns = 2 (-) (numero strati) (massimo 6)

Strato da   zi a   zi+1 ∆zi ν δci

(-) (m) (m) (m) (-) (cm)
1 0.0 4.0 0.5 0.30 1.53
2 4.0 16.0 0.5 0.30 2.00
- 0.0 0.0 -
- 0.0 0.0 -
- 0.0 0.0 -
- 0.0 0.0 -

δctot = 3.53 (cm)

CEDIMENTI DI UNA FONDAZIONE RETTANGOLARE

Scuola di Empoli (FI)

Litologia Spessore E

(-) (m) (kN/m2)
Strato 0 4.00 5016
Strato 1 12.00 4932
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