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1. Descrizione generale dell’opera 

 

La presente relazione riguarda il dimensionamento delle strutture dell’edificio 
destinato a Laboratori all’interno del progetto di aggiornamento e adeguamento 
alla normativa vigente del progetto esecutivo relativo ai lavori di costruzione 
dell’Istituto Tecnico per il Commercio in Campobello di Licata.  
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2. Normative di riferimento 

 

I calcoli delle strutture sono stati svolti in conformità alle disposizioni delle 

normative e delle istruzioni di seguito richiamate: 

- L. 1086 del 5.11.1971 'Norme per la disciplina delle opere di conglomerato 

cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica'; 

- L. 64 del 02.02.74 'Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni 

per le zone sismiche'; 

- Norme Tecniche per le Costruzioni, emanate con il D.M. 17/01/2018 pubblicato 

nel suppl. 8 G.U. 42 del 20/02/2018; 

- Circolare del Ministero Infrastrutture e Trasporti del 21 Gennaio 2019, n. 7 

“Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle norme tecniche per le 

costruzioni”. 

 

3. Caratteristiche della nuova struttura 

 

L’edificio ha una struttura intelaiata in c.a., formata da pilastri e travi, con 

fondazione di tipo diretto su travi rovesce e setti in c.a. raggiungi quota.  

In particolare dal punto di vista strutturale, l’edificio presenta una parte già 

realizzata ed una parte di nuova realizzazione. 

La parte strutturale esistente è costituita da: 

-  fondazione in c.a. diretta a trave rovescia; 

-  Setti e pilastri in c.a. raggiungi quota; 

-  travi in c.a e solaio di calpestio in latero-cemento a quota 1,30 m 

dall’estradosso della fondazione; 

- pilastri in c.a dalla quota calpestio alla quota solaio di copertura. 

Il progetto prevede il mantenimento della parte strutturale già realizzata costituita 

dal sistema di fondazione fino al piano di calpestio e la demolizione dei pilastri 

esistenti dalla quota copertura alla quota di calpestio, confermando per la parte in 

progetto la stessa geometria e orditura dei pilastri e del solaio del progetto 

originario. 

La parte strutturale in progetto da realizzazione prevede: 

- pilastri in c.a. dalla quota 1,30 m alla quota 5,85 (solaio di copertura); 

- travi in c.a e solaio in latero-cemento a quota 5,85 m (solaio di copertura) 



  

 

Relazione di calcolo strutturale   
 Pag. 4 di 37 

 

 

 

La fondazione esistente è del tipo diretto con travi rovesce di dimensioni 1,20 

x 1,00 m, con setti raggiungi quota dello spessore di 30 cm. 

Al piano di calpestio (quota 1,30 m dall’estradosso di fondazione) è stata 

realizzata una struttura intelaiata di travi (sez. 30*90) e pilastri (sez. 30*80 e 

30*60) in c.a. con solaio in latero-cemento dello spessore di 26 cm (20+6). 

I pilastri in elevazione da realizzare dalla quota 1,30 m alla quota 5,85 m, 

presentano la stessa geometria dei pilastri esistenti  (30*80). L’impalcato di 

copertura a quota 5,85 m sarà realizzato con struttura intelaiata di travi (30*90) e 

pilastri (30*80) in c.a. e solaio in latero-cemento dello spessore di 31 cm (25+6). 

 

4. Vita nominale, classi d’uso e periodo di riferimento dell’opera progettata 

 

Ogni struttura, in presenza di azioni sismiche, deve essere assegnata ad una 

classe d’uso in funzione delle conseguenze di una interruzione di operatività o di 

un eventuale collasso. 

Le strutture sono state classificate di Classe IV (Costruzioni con funzioni 

pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della 

protezione civile in caso di calamità.… 2.4.2 NTC 2018) e progettate, trattandosi di 

costruzioni con livelli di prestazioni ordinari, per una vita nominale della struttura 

(numero di anni nei quali la struttura, purché soggetta alla necessaria 

manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali) pari a VN = 50 anni (2.4.1 

NTC 2018). 

Le azioni sismiche da applicare alla struttura sono, pertanto, valutate in 

relazione ad un periodo di riferimento VR che si ottiene a partire dalla vita 

nominale VN moltiplicandola per un coefficiente d’uso CU, che a sua volta 

dipende dalla classe d’uso secondo la Tabella 2.4.II delle NTC 2018. 

 

Pertanto considerando che per il caso in esame il coefficiente d’uso CU risulta 

pari a 2, segue che il periodo di riferimento risulta pari a VR = VN * CU = 100 anni.  
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In definitiva sono stati definiti i seguenti parametri: 

Tipo di costruzione (§2.4.1 NTC 2018)   2  

Vita nominale VN  (§2.4.1 NTC 2018)   50 anni  

Classe d'uso (§2.4.2 NTC 2018)    IV  

VR periodo di riferimento (§2.4.3 NTC 2018)  100 anni  

 

5. Durabilità e prescrizioni sui materiali 

 

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni 

ambientali, nonché per la definizione della relativa classe, si fa riferimento alle 

indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal 

Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle 

norme UNI EN 206-1:2016 ed UNI 11104:2016. 

Per le strutture esistenti i valori di calcolo del calcestruzzo e dell’acciaio sono stati 

desunti dalla relazione di calcolo presentata all’Ufficio del Genio Civile di Agrigento  

con Prot. N. 6833 del 17/06/2005, in particolare Calcestruzzo fcm 200 Kg/cmq e 

acciaio fsm 3800 Kg/cmq 

Per le strutture in progetto, in accordo con la Tabella 1 della UNI11104-2016, 

riportata di seguito, e la XC2 per le parti in elevazione (pilastri, travi e solette in 

elevazione). 
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Ai sensi della Tab. 5 della UNI 11104-2016, pertanto, la classe di resistenza 

minima è: 

 C28/35 per le strutture in elevazione. 

Si è utilizzato calcestruzzo di classe C28/35 per le strutture fuori terra (travi, 

pilastri, solette). 
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In base a quanto definito nella tabella precedente e in accordo con quanto previsto 

nelle tabelle 4.1.III e 4.1.IV del D.M. 17 Gennaio 2018 si definiscono le condizioni 

ambientali ed i relativi limiti di apertura delle fessure accettabili per ciascun 

elemento strutturale. 

 

Nella tabella 4.1.IV del D.M. 17 Gennaio 2018, riportata di seguito, sono indicati i 

criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle condizioni 

ambientale e al tipo di armatura. Nel caso specifico si evidenziano i limiti di 

apertura delle fessure da utilizzare per le verifiche agli stati limite di esercizio. 

 

dove i valori nominali di apertura della fessurazione assumono i seguenti valori: 

 w1 = 0,2 mm 

 w2 = 0,3 mm 

 w3 = 0,4 mm 

In sintesi, essendo le armature lente poco sensibili, si è adottata la condizione di 
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esposizione ordinaria per le strutture di fondazione (pali e platea) e le strutture in 

elevazione (pilastri, travi e solette), con limiti di apertura delle fessure pari a 0,4 

mm per combinazione frequente e a 0,3 mm per combinazione quasi permanente. 

 

5.1. Calcestruzzo 

 

Calcestruzzo per travi, pilastri e solette 

- classe di resistenza C28/35 

- rapporto acqua/cemento max 0,60 

- contenuto cemento min 300 kg/mc 

- diametro inerte max 20 mm 

- classe di consistenza S4 

- classe esposizione XC2  

 

Parametri caratteristici e tensioni limite  

 

Resistenza caratteristica cubica fck,cube 30,00 35,00 40,00 N/mm²

Resistenza caratteristica cilindrica fck,cyl 25,00 28,00 32,00 N/mm²

Resistenza cilindrica media fcm=fck+8 33,00 36,00 40,00

Fattore di sicurezza calcestruzzo gc 1,50 1,50 1,50

Resistenza di calcolo a compressione fcd=0,85*fck/gc 14,17 15,87 18,13 N/mm²

Resistenza di calcolo a compressione elastica sc=0,60*fck 15,00 16,80 19,20 N/mm²

Resistenza a trazione media (fino a C50/60) fctm=0,30*fck
2/3 2,56 2,77 3,02 N/mm²

Resistenza a trazione media fctk=0,7*fctm 1,80 1,94 2,12 N/mm²

Resistenza trazione di calcolo fctd=fctk/gc 1,20 1,29 1,41 N/mm²

Resistenza a compressione (comb. rara) sc=0,60*fck 15,00 16,80 19,20 N/mm²

Resistenza a compressione (comb. quasi permanente) sc=0,45*fck 11,25 12,60 14,40 N/mm²

Modulo elastico Ecm=22000 [fcm/10]0,3 31476 32308 33346 N/mm²

Coefficiente di Poisson n 0,2 0,2 0,2  

 

5.2. Acciaio per armature c.a. 

 

L’acciaio tipo B450 C dovrà rispettare i seguenti rapporti: 

Tensione caratteristica di snervamento fyk >= 450 N/mm²

Tensione caratteristica a rottura ftk >= 540 N/mm²

Fattore di sicurezza acciaio gs 1,15 N/mm²

Resistenza a trazione di calcolo fyd=fyk/gs 391,30 N/mm²

Tensione massima  a trazione (comb. Rara) ss=0,80*fyk 360,00 N/mm²

Allungamento totale al carico massimo Ag >=7 %

Rapporto  ft/fy 1,13-1,35  

 

Tutti i materiali e i prodotti per uso strutturale devono essere qualificati dal 
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produttore secondo le modalità indicate nel capitolo 11 delle “Norme Tecniche per 

le Costruzioni” aggiornate con D.M. 17 gennaio 2018. E’ onere del Direttore dei 

Lavori, in fase di accettazione, acquisire e verificare la documentazione di 

qualificazione. 

 

5.3. Copriferro 

 

Al fine della protezione delle armature dalla corrosione occorre assicurare un 

valore minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro). 

In conformità ai principi prestazionali su cui si basano le nuove Norme, il calcolo 

dell’entità del copriferro da utilizzare può essere condotto con riferimento a quanto 

riportato nella Circolare Esplicativa (C4.1.6.1.3). 

Il copriferro nominale è definito da: 

Cnom = Cmin + Cdev 

 

in cui  

Cmin è il copriferro minimo necessario per la protezione delle armature dalla 

corrosione, indicato nella Tabella C4.1.IV della Circolare; 

Cdev è la tolleranza di esecuzione, pari a 10 mm o minore. 

 

I valori della Tabella C4.1.IV si riferiscono a costruzioni con vita nominale di 50 

anni (Tipo 2 secondo la Tabella 2.4.I delle NTC). Per costruzioni con vita nominale 

di 100 anni (Tipo 3 secondo la citata Tabella 2.4.I) i valori della Tabella C4.1.IV 

vanno aumentati di 10 mm. Per classi di resistenza inferiori a Cmin i valori della 

tabella sono da aumentare di 5 mm. Per produzioni di elementi sottoposte a 

controllo di qualità che preveda anche la verifica dei copriferri, i valori della tabella 
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possono essere ridotti di 5 mm. 

Pertanto, il copriferro minimo risulta pari: 

 20 mm per le solette in elevazione;  

 25 mm per i plinti, i pilastri e le travi.  

Nel calcolo si è assunta una tolleranza di esecuzione di 10 mm e prudenzialmente 

si è assunto un copriferro di: 

 30 mm per le solette in elevazione; 

 35 mm per i plinti, i pilastri e le travi.  

 

 

6. Analisi dei carichi  

 

Le azioni agenti sulle strutture sono principalmente: 

 pesi propri (strutturali e non strutturali); 

 azione del vento; 

 azione della neve; 

 azioni termiche; 

 azione sismica. 

 

 

6.1. Peso proprio e carichi permanenti 

 

Le azioni permanenti da inserire nelle combinazioni sono determinate a 

partire dalle dimensioni geometriche e dai pesi dell’unità di volume dei materiali di 

cui è composta la costruzione sia nelle parti strutturali sia in quelle non strutturali.  

Per la determinazione dei pesi propri strutturali vengono utilizzati i valori dei 

pesi dell’unità di volume riportati nelle norme tecniche. 

Per quanto riguarda i carichi permanenti non strutturali, cioè i carichi non 

rimovibili durante il normale esercizio della costruzione, quali quelli relativi alle 

coperture, essi sono stati valutati sulla base delle dimensioni effettive delle opere 

e dei pesi dell’unità di volume dei materiali costituenti.  
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6.2. Carichi accidentali 

 

Per quanto riguarda i carichi variabili si è considerato un carico accidentale di 

50 kg/m², considerando la copertura accessibile solo per manutenzione. 
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6.3. Carico vento 

 

Il carico vento è stato determinato secondo il D.M. 17 gennaio 2018 

Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni» (§3.3 NTC 2018). 

La pressione del vento è stata valutata mediante la seguente espressione: 

 

dove: 

qrè la pressione cinetica di riferimento (§3.3.6 NTC 2018); 

Ce  è il coefficiente di esposizione (§3.3.7 NTC 2018); 

Cp  è il coefficiente di pressione (§3.3.8 NTC 2018); 

Cd  è il coefficiente dinamico (§3.3.9 NTC 2018). 

Si ipotizza che il carico agisca in direzione ortogonale alla superficie, 

esercitando una pressione ed una depressione sulla copertura. 

La velocità base di riferimento vb è il valore medio su 10 minuti, a 10 m di 

altezza sul suolo su un terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di 

esposizione II (Tab. 3.3.II NTC2018), riferito ad un periodo di ritorno TR = 50 anni. 

In mancanza di specifiche ed adeguate indagini statistiche, vb è data 
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dall’espressione: 

 

con  

vb,0 velocità base di riferimento al livello del mare, assegnata nella Tab. 3.3.I in 

funzione della zona in cui sorge la costruzione (Fig. 3.3.1 NTC2018); 

ca coefficiente di altitudine fornito dalla relazione: 

 

dove: 

a0, ks sono parametri forniti nella Tab. 3.3.I in funzione della zona in cui sorge la 

costruzione (Fig. 3.3.1 NTC2018); 

as è l’altitudine sul livello del mare del sito ove sorge la costruzione. 
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Essendo l’edificio in zona 4 (Sicilia) e ad una altitudine inferiore ai 500 m 

s.m., ca risulta pari a 1 e vb,0 = 28 m/s, per cui la velocità base di riferimento: 

vb = 28· 1 = 28 m/s 

La velocità di riferimento vr è il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza 

dal suolo su un terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione II 

(Tab. 3.3.II NTC2018), riferito al periodo di ritorno di progetto TR. Tale velocità è 

definita dalla relazione: 

 

dove 

vb è la velocità base di riferimento, di cui al § 3.3.1; 

cr è il coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di progetto TR. 

In mancanza di specifiche e adeguate indagini statistiche, il coefficiente di 

ritorno è fornito dalla relazione: 

 

dove TR è il periodo di ritorno espresso in anni. 

Ove non specificato diversamente, si assume TR = 50 anni, cui corrisponde 

cr = 1 e quindi vr = vb. 

La pressione cinetica di riferimento del vento, espressa in N/m², si ottiene 
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con la seguente formula:  

 

dove 

vr è la velocità di riferimento del vento, di cui al § 3.3.2, espressa in m/s; 

 è la densità dell’aria, assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m³. 

Il valore della pressione cinetica di riferimento vale: 

qr = 0,5·1,25·28,00² = 490,00 N/m² = 0,49 kN/m²  

 

Per il coefficiente di esposizione vale la seguente relazione: 

 

 

dove 

kr, z0, zmin assegnati in Tab. 3.3.II in funzione della categoria di esposizione del 

sito ove sorge la costruzione; 

ct è il coefficiente di topografia, posto generalmente pari a 1, sia per le zone 

pianeggianti sia per quelle ondulate, collinose e montane. 

 

 

 

La categoria di esposizione è assegnata nella Fig. 3.3.2 in funzione della 

posizione geografica del sito ove sorge la costruzione e della classe di rugosità del 

terreno definita in Tab. 3.3.III.  

Nelle fasce entro 40 km dalla costa, la categoria di esposizione è indipendente 

dall’altitudine del sito. 
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Per la zona 4 (Sicilia), essendo la struttura in progetto nell’abitato di Villaggio 

Mosè (Classe di rugosità del terreno B), ad una distanza di circa 2,8 km dalla 

costa e ad una quota di circa 63 m s.m., inferiore ai 500 m s.m., la categoria 

d’esposizione è la III.  

Quindi risulta kr=0,20, zo=0,10 m e zmin = 5,00 m 
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Il valore del coefficiente di esposizione alla quota massima della copertura z, 

variabile da 9,20 a 13,15 m circa, vale: 
 

Ce.a = 0,20²·1·ln(9,20/0,10)·[7+1·ln(9,20/0,10)] = 2,08 
 

Ce.b = 0,20²·1·ln(13,15/0,10)·[7+1·ln(13,15/0,10)] = 2,32 
 

Il coefficiente dinamico cd tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non 

contemporaneità delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti 

alla risposta dinamica della struttura.  

Esso è stato assunto cautelativamente pari ad 1, trattandosi di una 

costruzione di forma regolare non eccedenti 80 m di altezza. 

 

Il calcolo del coefficiente di pressione (coefficiente di forma nelle NTC2008) è 

stato completamente rivisto dalle NTC2018. 

I coefficienti globali cpe da assumere sulle pareti di un edificio a pianta 

rettangolare sono riportati in Figura C3.3.2 e in Tabella C3.3.I, in funzione del 

rapporto h/d tra i lati della costruzione. 

 

Fig. C3.3.2 

 

 

 

Per gli edifici bassi, ossia con altezza minore o uguale della dimensione in 

pianta ortogonale al flusso del vento (h≤b), l’altezza di riferimento è costante e pari 

Faccia laterale Faccia sottovento 
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alla quota di sommità dell’edificio. 

 

Per le coperture a falda singola o doppia con inclinazioni -5° ≤  ≤ +5° 

occorre fare riferimento al caso di copertura piana. 

 

La copertura ha una pendenza variabile da circa 3,3° a 10,2°, con una 

pendenza media di circa 6,2°. Cautelativamente, si considera la copertura con 

pendenza massima di 10°. 

 

L’altezza di riferimento per le coperture piane è pari alla quota massima della 

copertura stessa, inclusa la presenza dei parapetti e di altri analoghi elementi.  

I coefficienti globali cpe da assumere sulle coperture di un edificio a pianta 

rettangolare sono riportati in Figura C3.3.5 e in Tabella C3.3.III. 

 

 

Nella zona sottovento la pressione può assumere sia valori negativi sia valori 

positivi, per cui si devono considerare entrambi i casi. 

 

Per le coperture a falda singola di un edificio rettangolare, i coefficienti globali 

da assumere, nel caso di vento ortogonale alla direzione del colmo, sono riportati 

in Figura C3.3.8 e in Tabella C3.3.V.  
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Nel caso di inclinazione 5°≤≤45°, la pressione puo variare rapidamente da 

valori negativi a valori positivi, per cui la norma fornisce valori dei coefficienti di 

pressione con entrambi i segni; in generale, si considerano ambedue le condizioni 

di carico, valutando quale puo condurre a situazioni piu gravose per la struttura o 

l’elemento strutturale considerato. 

 

I coefficienti globali, nel caso di vento parallelo alla direzione del colmo sono 

riportati in Figura C3.3.9 e in Tabella C3.3.VI. 
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Le pressioni interne agli edifici dipendono dalla superficie delle aperture che 

questi presentano verso l’esterno. Si possono verificare i tre casi seguenti:  

Caso 1 - Se per almeno due facce dell’edificio, l’area totale delle aperture 

presenti su ciascuna faccia supera il 30% della superficie totale della faccia stessa 

si applicano le prescrizioni riportate nel § C3.3.8.2 (tettoie).  

Caso 2  - Se l’edificio non rientra nel caso precedente, ma presenta una 

superficie dotata di un’area totale di aperture pari ad almeno il doppio della 

somma delle aree delle aperture presenti sulle rimanenti superfici, il coefficiente di 

pressione interna cpi è pari a 0,75·cpe; se invece l’area delle aperture presenti su 

detta superficie è pari ad almeno il triplo dell’area delle aperture presenti sulle 

rimanenti superfici, il coefficiente di pressione interna cpi è pari  a 0,90·cpe. 

L’altezza di riferimento zi è pari all’altezza di riferimento ze relativa alla superficie 

dominante.  

Caso 3  - Se l’edificio non rientra in nessuno dei casi precedenti, ma è dotato 

di porosità distribuita in maniera circa uniforme, in assenza di determinazioni più 

dettagliate, per le quali si farà riferimento a documenti di comprovata validità, si 

possono assumere i valori cpi = +0,2 e cpi = -0,3 considerando il caso che di volta 

in volta conduce alla situazione maggiormente gravosa. 

L’altezza di riferimento zi è pari all’altezza massima dell’edificio. 
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L’azione tangente per unità di superficie parallela alla direzione del vento è 

data dall’espressione: 

 

dove cf è il coefficiente d’attrito, funzione della scabrezza della superficie 

sulla quale il vento esercita l’azione tangente, ricavabile dalla tabella C.3.3.I delle 

“Istruzioni per l’applicazione delle Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 

14 gennaio 2008”. 

 

 

Per l’edificio in oggetto sono stati definiti i seguenti dati: 

 

 

 

 

6.4. Carico neve 

 

Il carico neve è stato determinato secondo il capitolo 3.4 delle NTC2018 e la 

relativa Circolare.  

Il carico provocato dalla neve sulle coperture è stato valutato mediante la 

seguente espressione: 

 

dove: 

qskè il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo (3.4.2); 

i     è il coefficiente di forma della copertura (3.4.3); 

CE  è il coefficiente di esposizione (3.4.4); 
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Ct  è il coefficiente termico (3.4.5). 

Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla 

proiezione orizzontale della superficie della copertura. 

In mancanza di adeguate indagini statistiche e specifici studi locali, che 

tengano conto sia dell’altezza del manto nevoso che della sua densità, il carico di 

riferimento della neve al suolo, per località poste a quota inferiore a 1500 m sul 

livello del mare, non dovrà essere assunto minore di quello calcolato in base alle 

espressioni riportate nel seguito, cui corrispondono valori associati ad un periodo 

di ritorno pari a 50 anni per le varie zone indicate nella Fig. 3.4.1. 

 

Per la zona III (Sicilia), il valore caratteristico del carico al suolo vale: 

 

I coefficienti di forma delle coperture dipendono dalla forma stessa della 

copertura e dall’inclinazione sull’orizzontale delle sue parti componenti e dalle 

condizioni climatiche locali del sito ove sorge la costruzione. 

In assenza di dati suffragati da opportuna documentazione, i valori nominali 

del coefficiente di forma μ1 delle coperture ad una o a due falde possono essere 

ricavati dalla Tab. 3.4.II, essendo  espresso in gradi sessagesimali, l’angolo 

formato dalla falda con l’orizzontale. 
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Il coefficiente di esposizione CE tiene conto delle caratteristiche specifiche 

dell’area in cui sorge l’opera. Valori consigliati di questo coefficiente sono forniti in 

Tab. 3.4.I per diverse classi di esposizione. Si assume CE = 1. 

 

 

 

Il coefficiente termico tiene conto della riduzione del carico della neve, a 

causa dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della 

costruzione. Tale coefficiente dipende dalle proprietà di isolamento termico del 

materiale utilizzato in copertura. 

In assenza di uno specifico e documentato studio, deve essere posto Ct = 1. 

Essendo l’inclinazione inferiore a 30° e la quota dell’edificio al suolo (63 m 

s.m.) inferiore a 200 m s.m., l’azione della neve risulta: 

qs = 0,60·0,80·1,00·1,00 = 0,48 kN/m² = 48,9 kg/m²  

 

6.5. Azione termica  

Si considera, cautelativamente, un T di 15°. 

 

6.6. Azioni sismiche 

 

L’edificio in oggetto è stato calcolato come tipologia di intervento di 

adeguamento con analisi sismica di tipo lineare. 

Inoltre il livello di conoscenza considerato per parte di struttura esistente ( 

fondazione, setti, travi e solaio di calpestio) per l’edificio oggetto di verifica 

(circolare C.C.LL.PP. 21 gennaio 2019 n. 7, Cap. C8.5.4), in assenza di una 

campagna di indagini strumentali, è  
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 LC1, cui corrisponde un fattore di confidenza pari a 1,35, per i quali è stato 

possibile individuare il fascicolo strutturale ma non è stato possibile 

eseguire delle prove sui materiali in sito. 

 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi 

stati limiti considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” 

del sito di costruzione. Essa costituisce l’elemento di conoscenza primario per la 

determinazione delle azioni sismiche. 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 (di categoria A quale 

definita al punto 3.2.2 delle NTC2018), 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 al punto 3.2.1 delle NTC2018, nel 

periodo di riferimento VR, definito al punto 2.4 delle NTC2018.  

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di 

superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti 

parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

ag  accelerazione orizzontale massima al sito; 

Fo  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in 

accelerazione orizzontale; 

T*
C valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del 

tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

I valori di ag, Fo, T*
C necessari per la determinazione delle azioni sismiche 

sono ricavati dagli Allegati A e B alle NTC2008 e s.m.i., mentre le probabilità di 

superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare l’azione 

sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportati nella Tabella 
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3.2.I delle NTC2018. 

 
 

Quindi considerando che per la struttura in oggetto, le norme tecniche 

prevedono di verificare lo Stato Limite di Danno (SLD) e lo Stato Limite di 

salvaguardia della Vita (SLV), dalla Tabella 3.2.I si ricavano per tali stati limite le 

Probabilità di superamento PVR. 

Nelle tabelle allegate alle NTC2008 e s.m.i. vengono forniti, per 1075 punti 

del reticolo di riferimento e per 9 valori del periodo di ritorno TR (30 anni, 50 anni, 

101 anni, 140 anni, 201 anni, 475 anni, 975 anni, 247 anni), i valori dei parametri 

ag, Fo,T
*
C da utilizzare per definire l’azione sismica nei modi previsti dalle NTC. 

I punti del reticolo di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e 

Longitudine, l’accelerazione al sito ag è espressa in g/10; Fo è adimensionale, T*
C 

è espresso in secondi. 

Attraverso l’espressione [1] dell’Allegato e per il periodo di riferimento VR 

assegnato alla struttura si ricava per ogni Stato Limite il corrispondente valore del 

tempo di ritorno TR = - VR / ln (1-PVR) = -CU VN / ln (1-PVR). 

Nel nostro caso per VR = 50 anni si ricavano i seguenti valori: TR(63%) = 50 

anni e TR(10%) = 474 anni 

Sulla base della Latitudine e della Longitudine del sito in cui ricadiamo, si 

ricavano quindi i 4 punti del reticolo che circoscrivono il punto stesso. Si ricavano 

così i valori dei parametri nel punto di interesse interpolando il valore di ogni 

parametro tra i quattro valori corrispondenti ai quattro punti del reticolo. 

Questo procedimento è stato svolto automaticamente dal software della STS 

utilizzato per il calcolo strutturale dell’edificio, una volta inseriti i valori di 

Longitudine = 13,92164° e Latitudine = 37,25124° del sito dove sorgono le 

costruzioni. 

Per gli stati limite considerati vengono calcolati i parametri di aggancio 

necessari per il calcolo degli spettri di risposta corrispondenti. 

I valori dei parametri ag, Fo e T*
C determinati sono relativi a condizioni del sito 

di riferimento rigido con assenza di effetti locali dei terreni, ovvero con presenza di 
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substrato sismico (Vs30>800m/s) affiorante o subaffiorante ed in condizioni 

morfologiche pianeggianti. 

Pertanto, qualora il sito di progetto non presenti le suddette condizioni deve 

essere, come indicato al Cap.3.2.2 delle NTC2018, compiere specifiche analisi di 

valutazione della risposta sismica locale, o in alternativa, si può fare riferimento a 

un approccio semplificato, che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo 

di riferimento (Tab. 3.2.II) e delle condizioni topografiche (Tab. 3.2.III) per 

individuare il coefficiente di amplificazione topografica. 

 

 

In questo modo si riesce a tenere conto delle condizioni stratigrafiche del 

volume di terreno interessato dall’opera ed anche delle condizioni topografiche, 

poiché entrambi questi fattori concorrono a modificare l’azione sismica in 

superficie rispetto a quella attesa su un sito rigido con superficie orizzontale. Tali 

modifiche, in ampiezza, durata e contenuto in frequenza, sono il risultato della 

risposta sismica locale. 

Si denomina infatti “risposta sismica locale” l’azione sismica quale emerge in 

superficie a seguito delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza 

subite trasmettendosi dal substrato rigido.  

Le modifiche sopra citate corrispondono quindi a: 

 effetti stratigrafici legati alla successione stratigrafica, alle proprietà 

meccaniche dei terreni, alla geometria del contatto tra il substrato rigido e i 

terreni sovrastanti ed alla geometria dei contatti tra gli strati di terreno; 
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 effetti topografici, legati alla configurazione topografica del piano 

campagna.  

Al fine di ricavare le azioni sismiche applicate alla struttura, bisogna quindi 

costruire innanzitutto lo “Spettro di risposta elastico in accelerazione delle 

componenti orizzontali” da cui potremo ricavare gli spettri di progetto. 

Lo Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali, 

quale che sia la probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, è 

definito dalle espressioni 3.2.2 della NTC2018:  

 

nelle quali T ed Se sono, rispettivamente, periodo proprio di vibrazione e spettro di 

risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto sismico. 

S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni 

topografiche mediante la relazione seguente (3.2.3 NTC2018): 

 

essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica (Tab. 3.2.IV) e ST il 

coefficiente di amplificazione topografica (Tab. 3.2.V). 

 è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi 

convenzionali  diversi dal 5%, mediante la relazione (3.2.4 NTC2018): 

 

dove  (espresso in percentuale) è valutato sulla base di materiali, tipologia 

strutturale e terreno di fondazione; 

Fo è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di 

riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2; 

TC è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro, 

dato da (3.2.5 NTC2018): 
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dove T*
C è definito al paragrafo 3.2 e CC è un coefficiente funzione della categoria 

di sottosuolo (Tab. 3.2.IV); 

TB è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione 

costante, dato dalla relazione (3.2.6): 

 

TD è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello 

spettro, espresso in secondi mediante la relazione (3.2.7): 

 

Al fine di individuare le forme spettrali è necessario definire la categoria del 

sottosuolo in base alla Tab. 3.2.II.  

Dalle indagini, il suolo è stato caratterizzato di Categoria B.  

Nota la categoria di sottosuolo, si ricavano i valori di Ss e Cc attraverso le 

relazioni della Tabella 3.2.IV: 

 

Per tener conto, invece, delle condizioni topografiche e in assenza di 

specifiche analisi di risposta sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente 

topografico ST riportati nella Tab. 3.2.V, in funzione delle categorie topografiche 

definite in paragrafo 3.2.2 delle NTC2018 e dell’ubicazione dell’opera o 

dell’intervento.  

 

ll sito è stato classificato di tipo T1, per cui il valore del coefficiente di 

amplificazione topografica è pari a 1,0. 

In modo analogo è possibile ricavare lo “Spettro di risposta elastico in 

accelerazione della componente verticale”, utilizzando le relative formule 
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(3.2.3.2.2 NTC2018).  

E’ a questo punto possibile passare agli spettri di risposta di progetto per 

ogni Stato Limite attraverso le seguenti considerazioni: 

Spettri 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 considerato. 

Spettri di progetto per gli stati limite ultimi 

Poiché le verifiche agli stati limite ultimi non vengono effettuate tramite l’uso 

di opportuni accelerogrammi ed analisi dinamiche al passo, ai fini del progetto e 

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 della plasticizzazione. 

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 considerato. 

I metodi di analisi si articolano in lineari e non lineari, in funzione delle 

caratteristiche della struttura e del modello di comportamento adottato.  

Nel caso di analisi lineare, la domanda sismica per strutture a 

comportamento sia non dissipativo, sia dissipativo, può essere ridotta utilizzando 

un opportuno fattore di comportamento q. I valori attribuibili a q variano in funzione 

del comportamento strutturale (dissipativo o non dissipativo) e dello stato limite 

considerati, legandosi all’entità delle plasticizzazioni, che a ciascuno stato limite si 

accompagnano.  

Per ciascuno degli stati limite e dei metodi di analisi considerati, nella tabella 

successiva sono riportati:  

- per l’analisi lineare, il comportamento strutturale, le modalità di 

modellazione dell’azione sismica e i limiti da attribuire al fattore di 

comportamento q, a seconda dello stato limite considerato;  

 - per l’analisi non lineare, il comportamento strutturale, le modalità di 
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modellazione dell’azione sismica. 

 

 

 

Il fattore di comportamento è definito nel Capitolo 7 delle NTC2018. I valori 

massimi qlim sono calcolati come prodotto del fattore di comportamento base qo 

per un fattore Kr, funzione della regolarità in altezza della struttura. 

I valori massimi del fattore di comportamento base qo è riportato nella tabella 

7.3.II in funzione della Classe di Duttilità, della tipologia strutturale, del coefficiente 

 di cui al § 7.9.2.1 e del rapporto u/1 tra il valore dell’azione sismica per il quale 

si verifica la plasticizzazione in un numero di zone dissipative tale da rendere la 

struttura un meccanismo e quello per il quale il primo elemento strutturale 

raggiunge la plasticizzazione a flessione. 
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Per la componente verticale dell’azione sismica, il valore del fattore di 

comportamento q è 1,5, valido per qualunque tipologia strutturale e di materiale. 

Per le strutture a comportamento strutturale non dissipativo si adotta un 

fattore di comportamento qND, ridotto rispetto al valore minimo relativo alla CD”B” 

(Tab. 7.3.II) secondo l’espressione: 

 

Nel nostro caso, si è assunto un comportamento strutturale dissipativo 

con classe di duttilità media con un fattore q = 2,5. 
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Di seguito si riportano i parametri sismici di progetto: 

Vita Nominale – Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50 

Classe d’Uso – Costruzioni con funzioni strategiche IV 

Categoria del Suolo B 

Categoria Topografica 1 

Latitudine del sito oggetto di edificazione 37,25124° 

Longitudine del sito oggetto di edificazione 13,92164° 

Comportamento strutturale Dissipativo Media 

 

 

7. Modalità calcolo e combinazioni di carico 

 

Il calcolo è stato eseguito con l'ausilio del software della STS CDSWin, 

modellando la struttura con elementi aste (travi e pilastri) soggette alle azioni 

prima individuate. 

L'analisi per le combinazioni delle azioni permanenti e variabili è stata 

condotta in regime elastico lineare. Per quanto riguarda le azioni simiche, tenendo 

conto che per la tipologia strutturale in esame possono essere significativi i modi 

superiori, si è optato per l'analisi modale con spettro di risposta di progetto o 

“analisi lineare dinamica”. La scelta è stata anche dettata dal fatto che tale tipo di 

analisi è nelle NTC2018 indicata come l'analisi di riferimento che può essere 

utilizzata senza limitazione di sorta.  

L’analisi dinamica lineare consiste: 

 nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione; 

 nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di 

progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati; 

 nella combinazione di questi effetti. 

Verranno considerati tutti i modi con massa partecipante significativa e 

considerando un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore 

all’85%. 

Il metodo di verifica agli Stati Limite (SL) prevede due insiemi di verifiche, 

rispettivamente per gli stati limite ultimi S.L.U. e gli stati limite di esercizio S.L.E.. 

In particolare si è verificata: 

 la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (S.L.U.) che possono 

provocare eccessive deformazioni permanenti, crolli parziali o globali, 
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dissesti, che possono compromettere l’incolumità delle persone e/o la 

perdita di beni, provocare danni ambientali e sociali, mettere fuori servizio 

l’opera.  Per le verifiche sono stati utilizzati i coefficienti parziali relativi alle 

azioni ed alle resistenze dei materiali in accordo a quando previsto dal 

D.M. 17/01/2018 per i vari tipi di materiale.  

 la sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (S.L.E.) che possono 

limitare nell’uso e nella durata l’utilizzo della struttura per le azioni di 

esercizio.  

 la sicurezza nei riguardi dell’instabilità, quali lo svergolamento delle travi 

inflesse e lo sbandamento laterale degli elementi compressi o 

pressoinflessi. 

 la sicurezza nei riguardi degli stati limite di danno (S.L.D.). 

Le combinazioni di calcolo considerate sono quelle previste dal D.M. 

17/01/2018 per i vari stati limite e per le varie azioni e tipologie costruttive, di cui al 

paragrafo 2.5.3 delle NTC2018:  

 Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite 

ultimi (S.L.U.); 

 

 Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati 

limite di esercizio (S.L.E.) irreversibili; 

 

 Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di 

esercizio (S.L.E.) reversibili; 

 

 Combinazione quasi permanente (S.L.E.), generalmente impiegata per gli 

effetti a lungo termine; 

 

 Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio 

connessi all’azione sismica E; 

 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza gGi e gQj sono indicati nella Tabella 

2.6.I delle NTC2018. 
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I valori dei coefficienti  sono riportati sono indicati nella Tabella 2.5.I delle 

NTC2018.  

 

 

In particolare, sono state considerate le combinazioni delle azioni di cui al 

paragrafo 2.5.3 delle NTC 2018, per i seguenti casi di carico: 

 

SLO SI 

SLD SI 

SLV SI 

SLC SI 

Combinazione Rara SI 

Combinazione frequente SI 

Combinazione quasi permanente SI 



  

 

Relazione di calcolo strutturale   
 Pag. 35 di 37 

 

  
Le combinazioni prese in considerazione per il calcolo sono sufficienti a 

garantire il soddisfacimento delle prestazioni sia per gli stati limite ultimi che per gli 

stati limite di esercizio. Le combinazioni considerate ai fini del progetto tengono 

infatti in conto le azioni derivanti dai pesi propri, dai carichi permanenti, dalle 

azioni variabili, dalle azioni termiche e dalle azioni sismiche combinate utilizzando 

i coefficienti parziali previsti dal DM2018 per le prestazioni di SLU ed SLE. 

In particolare per le azioni sismiche si sono considerate le azioni derivanti 

dallo spettro di progetto ridotto del fattore q e le eccentricità accidentali pari al 5%. 

Inoltre le azioni sismiche sono state combinate spazialmente sommando al sisma 

della direzione analizzata il 30% delle azioni derivanti dal sisma ortogonale. 

 

 

8. Metodo di risoluzione della struttura 

 

La struttura è stata modellata con il metodo degli elementi finiti utilizzando 

vari elementi di libreria specializzati per schematizzare i vari elementi strutturali.  

In particolare le travi ed i pilastri sono stati schematizzati con elementi asta a 

due nodi deformabili assialmente, a flessione e taglio, utilizzando funzioni di forma 

cubiche di Hermite. Tale modello finito ha la caratteristica di fornire la soluzione 

esatta in campo elastico lineare, per cui non necessita di ulteriore suddivisioni 

interne degli elementi strutturali.  

I legami costitutivi utilizzati nelle analisi globali finalizzate al calcolo delle 

sollecitazioni sono del tipo elastico lineare. 

Per gli elementi strutturali esistenti (travi, pilastri e setti) sono state imputate 

le armature da progetto originario, riscontrate pure dalla documentazione 

fotografica acquisita. 
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9. Codice di calcolo, solutore ed affidabilità dei risultati 

 

Come previsto al punto 10.2 delle norme tecniche di cui al D.M. 17.01.2018 

l’affidabilità del codice utilizzato è stata verificata sia effettuando il raffronto tra casi 

prova di cui si conoscono i risultati esatti sia esaminando le indicazioni, la 

documentazione ed i test forniti dal produttore stesso. 

Si allega alla presente i test sui casi prova forniti dalla S.T.S. s.r.l. a riprova 

dell’affidabilità dei risultati ottenuti. La S.T.S. s.r.l. a riprova dell’affidabilità dei 

risultati ottenuti fornisce direttamente on-line i test sui casi prova al link: 

http://www.stsweb.it/STSWeb/ITA/homepage.htm 

 

Il software è inoltre dotato di filtri e controlli di autodiagnostica che agiscono a 

vari livelli sia della definizione del modello che del calcolo vero e proprio. 

I controlli vengono visualizzati, sotto forma di tabulati, di videate a colori o 

finestre di messaggi. 

In particolare il software è dotato dei seguenti filtri e controlli: 

 Filtri per la congruenza geometrica del modello di calcolo generato 

 Controlli a priori sulla presenza di elementi non connessi, interferenze, 

mesh non congruenti o non adeguate. 

 Filtri sulla precisione numerica ottenuta, controlli su eventuali mal 

condizionamenti delle matrici, verifica dell’indice di condizionamento. 

 Controlli sulla verifiche sezionali e sui limiti dimensionali per i vari elementi 

strutturali in funzione della normativa utilizzata. 

 Controlli e verifiche sugli esecutivi prodotti. 

 

10. Giudizio motivato di accettabilità 

 

Il software utilizzato ha permesso di modellare analiticamente il 

comportamento fisico della struttura utilizzando la libreria disponibile di elementi 

finiti. Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello hanno consentito 

di controllare sia la coerenza geometrica che la adeguatezza delle azioni applicate 

rispetto alla realtà fisica. 

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi 

http://www.stsweb.it/STSWeb/ITA/homepage.htm
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quali: sollecitazioni, tensioni, deformazioni, spostamenti e reazioni vincolari, hanno 

permesso un immediato controllo di tali valori con i risultati ottenuti mediante 

schemi semplificati della struttura stessa. 

Si è inoltre riscontrato che le reazioni vincolari sono in equilibrio con i carichi 

applicati, e che i valori dei taglianti di base delle azioni sismiche sono confrontabili 

con gli omologhi valori ottenuti da modelli SDOF semplificati. 

Si è inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del 

software abbiano dato esito positivo. 

Da quanto sopra esposto si puo' quindi affermare che il calcolo e' andato a 

buon fine e che il modello di calcolo utilizzato e' risultato essere rappresentativo 

della realtà fisica, anche in funzione delle modalità e sequenze costruttive. 
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