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1. PREMESSA. 

L’oggetto della presente relazione di calcolo riguarda i criteri di dimensionamento ed i calcoli strutturali da 

ƌealizzaƌsi Ŷell’aŵďito del pƌogetto deŶoŵiŶato ͞Lavori di risanamento conservativo e riqualificazione 

energetica di edificio residenziale͟, situato iŶ ǀia XX setteŵďƌe Ŷ°Ϯ ad AlďiaŶo d’Iǀƌea.

 

Figura 1 – Individuazione dell’area di intervento 

L’iŵŵoďile oggetto di iŶteƌǀeŶto è distiŶto iŶ Đatasto al foglio Ŷ°ϭ6 particelle 831 e 960 ed è costituito dai 

seguenti elementi strutturali: 

- Fondazione su plinti in c.a. aventi dimensioni variabili e collegati tra loro da una trave a sezione 

rettangolare pari a 20 x 30; 

- Pilastri in c.a. aventi sezione rettangolare pari a 40 x 20 e 30 x 30; 

- Travi in c.a. aventi sezione rettangolare pari a 50 x 20 e 60 x 20; 

- Solai piani in latero cemento; 

- Muratura perimetrale portante in laterizio; 

- Copertura a doppia falda inclinata con struttura lignea e rivestimento in coppi. 

Ai sensi del cap. 8.4.1. delle Norme Tecniche per le Costruzioni gli interventi in progetto possono definirsi 

Đoŵe iŶteƌǀeŶti di ͞ƌipaƌazioŶe o iŶteƌǀeŶti loĐali͟, iŶ ƋuaŶto ƌiguaƌdaŶo esĐlusiǀaŵeŶte siŶgole paƌti della 

struttura e non comportano variazioni significative del comportamento globale della stessa e riguardano: 
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- Realizzazione di nuovo pilastro in cemento armato a sostituzione del pilastro esistente deteriorato e 

realizzazione del relativo plinto di fondazione; 

 

Figura 2 Planimetria pilastro in progetto 

- Sostituzione di trave lignea di copertura con una nuova trave avente pari dimensioni e caratteristiche 

prestazionali migliori rispetto alla trave esistente.   

 

Figura 3 immagine trave in legno da sostituire 

Si è proceduto al dimensionamento dell’opeƌa adottando il metodo semiprobabilistico agli stati limite, 

secondo le disposizioni e i livelli di sicurezza riportati nelle Norme Tecniche per le Costruzioni attualmente 

vigenti D.M. 17/01/2018. 

 

 

 

 

RIFACIMENTO PILASTRO 

ESISTENTE 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO. 

I calcoli e le verifiche riportate nella presente relazione sono stati condotti facendo riferimento al disposto 

delle seguenti norme: 

•  Legge n° 64 del 02/02/1974 – ͞ Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone 

sisŵiĐhe͟; 

• D.P.R. n°380 del 06/06/2001 – ͞Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia 

edilizia CirĐ. Ŷ°ϭϭϲϱϭ del ϭϰ/ϬϮ/ϭϵϳϰ͟; 

• D.M. del 24/01/1986 – ͞Norŵe teĐŶiĐhe relative alle ĐostruzioŶi sisŵiĐhe͟; 

• Legge n°1086 del 05/11/1971 – ͞Norŵe per la disĐipliŶa delle opere iŶ ĐoŶgloŵerato ĐeŵeŶtizio 

arŵato, Ŷorŵale e preĐoŵpresso ed a struttura ŵetalliĐa͟; 

• D.M. del 14/02/1992 – ͞Norŵe teĐŶiĐhe per l’eseĐuzioŶe delle opere iŶ Đ.a. Ŷorŵale e preĐoŵpresso 

e per le strutture ŵetalliĐhe͟; 

• D.M. del 09/01/1996 – ͞Norŵe teĐŶiĐhe per l’eseĐuzioŶe delle opere iŶ Đ.a. Ŷorŵale e preĐoŵpresso 

e per le strutture metalliche; 

• D.M. del 16/01/1996 – ͞Norŵe teĐŶiĐhe per le ĐostruzioŶi iŶ zoŶe sisŵiĐhe͟; 

• Circolare n° 65 del 10/04/1997 – ͞IstruzioŶi per l’appliĐazioŶe delle Norŵe teĐŶiĐhe per le ĐostruzioŶi 

iŶ zoŶe sisŵiĐhe di Đui al D.M. del ϭϲ/Ϭϭ/ϭϵϵϲ͟; 

• D.M. del 17/01/2018 – ͞Norŵe teĐŶiĐhe per le ĐostruzioŶi͟. 

• Circolare n°617 del 02/02/2009 – IstruzioŶi per l’appliĐazioŶe delle ͞Nuove Ŷorŵe teĐŶiĐhe per le 

ĐostruzioŶi͟ di Đui al D.M. del ϭϰ/Ϭϭ/ϮϬϬϴ. 

Conformemente a quanto previsto dal paragrafo 12 del D.M 17/01/2018 si sono considerati anche i seguenti 

riferimenti tecnici che si intendono coerenti con i principi del D.M. stesso: 

• UNI EN 1992 – ͞PƌogettazioŶe delle stƌuttuƌe di ĐalĐestƌuzzo͟ e appeŶdiĐe ŶazioŶale; 

• UNI EN 1995 – ͞PƌogettazioŶe delle stƌuttuƌe in legno͟ e appeŶdiĐe ŶazioŶale; 

• UNI EN 1998 – ͞PƌogettazioŶe delle stƌuttuƌe peƌ la ƌesisteŶza sisŵiĐa͟ e appeŶdiĐe Ŷazionale. 
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3. METODO E CODICI DI CALCOLO 

I calcoli per il dimensionamento strutturale sono stati condotti adottando il metodo semiprobabilistico agli 

stati liŵite, ǀeƌifiĐaŶdoŶe i ƌeƋuisiti di siĐuƌezza allo stato liŵite ultiŵo ;aŶĐhe sotto l’azioŶe sismica) e allo 

stato liŵite di eseƌĐizio. L’aŶalisi delle azioŶi sisŵiĐhe ha Đoŵpoƌtato iŶoltƌe la ǀalutazioŶe delle ƌelatiǀe 

deformazioni. 

La schematizzazione della procedura progettuale adottata può essere sinteticamente così riassunta: 

• Individuazione della Đlasse d’uso dell’opeƌa e della sua ǀita utile; 

• DefiŶizioŶe delle azioŶi ageŶti iŶ ĐoŶdizioŶi statiĐhe e diŶaŵiĐhe attƌaǀeƌso l’iŶdiǀiduazioŶe delle 

condizioni di carico; 

• Predisposizione delle combinazioni di carico, (con i relativi coefficienti di combinazione) allo SLU, SLE, 

SLV, SLD; 

• AŶalisi dell’iŶǀiluppo delle azioŶi ageŶti; 

• Dimensionamento degli elementi strutturali e verifica della funzionalità della struttura. 

La sicurezza e le prestazioni sono state garantite verificando gli stati limite sopra definiti in funzione 

dell’utilizzo della stƌuttuƌa, della sua ǀita ŶoŵiŶale e di ƋuaŶto staďilito dalle Ŷoƌŵe. 

L’aŶalisi stƌuttuƌale ĐoŶdotta è stata del tipo: ANALISI SISMICA STATICA EQUIVALENTE.  

La modellazione della struttura e la rielaborazione dei risultati del calcolo sono stati effettuati con il 

programma di modellazione ModEst 8.17, prodotto da Harpaceas. 

Il software è sviluppato appositamente per il BIM, ed è in grado di calcolare anche i modelli più complessi 

grazie a potenti mesh ad elementi finiti, algoritmi non lineari e una raccolta completa di codici di 

progettazione, in modo da ottenere risultati accurati. 

ModEst 8.17 permette di analizzare una grande varietà di strutture ed è dotato di funzionalità appositamente 

sviluppate per la modellazioŶe, l’aŶalisi e la pƌogettazioŶe. Lo sĐheletƌo del pƌogetto ĐoŵpƌeŶde le ǀiste di 

pianta e i layout dei telai. 

Il softǁaƌe è adatto peƌ l’aŶalisi stƌuttuƌale ed è dotato di poteŶti teĐŶiĐhe peƌ la geŶeƌazioŶe di ŵesh, Đhe 

permettono di lavorare in modo più efficace anche sui modelli più complessi.  

Gli strumenti di definizione automatica delle mesh ne consentono inoltre la manipolazione manuale, il loro 

perfezionamento e la generazione di mesh attorno ad aperture di ogni forma e dimensione. 
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ModEst 8.17 è iŶoltƌe uŶo stƌuŵeŶto poteŶte peƌ l’aŶalisi statiĐa liŶeaƌe e ĐoŶseŶte di aŶdaƌe oltƌe le 

tƌadizioŶali fuŶzioŶalità di aŶalisi offeƌte dagli altƌi pƌogƌaŵŵi softǁaƌe, ĐoŵpƌeŶde ƌisolutoƌi all’aǀaŶguaƌdia 

al fine di poter garantire una rapida elaborazione anche dei modelli strutturali più complessi. Questi algoritmi 

di aŶalisi peƌŵettoŶo di otteŶeƌe ƌisultati pƌeĐisi iŶ ŵeŶo teŵpo, faǀoƌeŶdo Đosì l’ottiŵizzazioŶe e il ƌiesaŵe 

delle strutture, oltre alla sperimentazione di tutta una serie di configurazioni strutturali. 

Il programma garantisce la massima flessibilità nella determinazione dei risultati di analisi che possono essere 

ǀisualizzati sotto foƌŵa di diagƌaŵŵi e ŵappe peƌ siŶgoli eleŵeŶti, peƌ paƌti della stƌuttuƌa o peƌ l’iŶteƌa 

struttura.  

I risultati possono essere facilmente filtrati per mostrare dati specifici ed esportati in fogli di calcolo per 

consentire la post-elaborazione dei dati. 
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4. MODELLAZIONE E SCHEMA STATICO DELLA STRUTTURA 

La struttura è stata modellata con il metodo degli elementi finiti, considerando la struttura nella sua 

tridimensionalità. Si è quindi provveduto alla verifica degli elementi strutturali, con riferimento alle 

combinazioni di carico previste dalla normativa vigente. 

Il nuovo pilastro in calcestruzzo è stato modellato con i seguenti elementi finiti di tipo asta: 

 

Figura 4 – vista 3D modello ModEst 8.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nuovo pilastro in 

c.a. 
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5. CARATTERISTICHE E RESISTENZE DI CALCOLO DEI MATERIALI UTILIZZATI 

5.1 Calcestruzzo. 

 Classe di esposizione ambientale. 

Le diverse superfici di calcestruzzo di un dato componente strutturale possono essere soggette a diverse 

azioni ambientali, classificate dalla norma UNI- EN 206: 2016 come classi di esposizione. Le classi di 

esposizione da scegliere dipeŶdoŶo dalle disposizioŶi ǀalide Ŷel luogo d’iŵpiego del ĐalĐestƌuzzo, e tale 

classificazione non esclude considerazioni in merito a condizioni speciali che possano esistere nel luogo di 

iŵpiego del ĐalĐestƌuzzo o di ŵisuƌe pƌotettiǀe Đoŵe l’uso di aĐĐiaio inossidabile o altri metalli resistenti alla 

ĐoƌƌosioŶe e l’uso di ƌiǀestiŵeŶti pƌotettiǀi peƌ il ĐalĐestƌuzzo o peƌ l’aƌŵatuƌa. Le Noƌŵe TeĐŶiĐhe peƌ le 

Costruzioni 2018, al paragrafo 4.1.2.2.4.2, stabiliscono che le condizioni ambientali possano essere suddivise, 

ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, in condizioni ordinarie, aggressive e 

molto aggressive in relazione a quanto indicato nella seguente tabella. La suddivisione fa riferimento alle 

classi di esposizione definite nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio Tecnico 

Centrale del Consiglio Superiore  dei Lavori Pubblici. 

 

Tabella 1 - Descrizione delle condizioni ambientali - TAB. 4.1.III D.M. 17/01/2018 

La seguente tabella mostra le diverse classi di esposizione ambientale nella quale si evidenziano le classi di 

esposizione per le opere in progetto: 
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Tabella 2 Classe di esposizione ambientale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per il nuovo pilastro si prevede la scelta di una classe di esposizione ambientale pari a XC3. 
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 Classe di consistenza del calcestruzzo. 

La classe di consistenza è una proprietà del calcestruzzo allo stato fresco che influenza fortemente le 

proprietà del calcestruzzo indurito, e la si misura facilmente in cantiere con il cono di Abrams. La classe di 

consistenza è da considerarsi come un indice della lavorabilità del calcestruzzo, cioè la caratteristica che 

consente di confezionare, trasportare, gettare e compattare il materiale con una certa facilità. Si riportano 

nella seguente tabella i valori delle classi di abbassamento in funzione del relativo abbassamento al cono di 

Abrams. Il calcestruzzo scelto per la realizzazione delle opere in c.a. ha una classe di consistenza S4.  

 

Tabella 3 Classi di abbassamento al cono (slump) 

 Classe di contenuto in cloruri. 

I cloruri presenti nella massa cementizia sono una delle cause più importanti del degrado delle armature 

d’aĐĐiaio. Questi possoŶo peŶetƌaƌe dall’esteƌŶo, se pƌeseŶti iŶ ŵassiĐĐe ƋuaŶtità sulla supeƌfiĐie 

dell’eleŵeŶto stƌuttuƌale iŶ ĐalĐestƌuzzo aƌŵato, ŵa possoŶo esseƌe ǀeiĐolati anche dalle materie 

componenti il calcestruzzo. Ad esempio alcuni additivi acceleranti possono contenere una certa quantità di 

cloruri. 

Il contenuto di cloruri nel calcestruzzo non deve eccedere il valore indicato della classe selezionata del 

prospetto seguente (par. 5.2.8 UNI EN 206:2016). 

 
Tabella 4 - Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo 
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 Durabilità. 

Le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 al paragrafo 4.1.6.1.3 prescrivono che ͞al fiŶe della protezioŶe 

delle armature dalla corrosione, lo strato di ricoprimento del calcestruzzo (copriferro) deve essere 

diŵeŶsioŶato iŶ fuŶzioŶe dell’aggressività dell’ambiente e della sensibilità delle armature alla corrosione, 

teŶeŶdo aŶĐhe ĐoŶto delle tolleraŶze di posa delle arŵature͟. 

A tal fine si può fare riferimento alla UNI EN 1992 -1-1 per dimensionare correttamente i copriferri. 

Il valore nominale del copriferƌo è ĐalĐolato seĐoŶdo l’espƌessioŶe: 𝑐௡௢௠ = 𝑐௠𝑖௡ + ∆𝑐ௗ௘௩ 

dove: 

 𝑐௠𝑖௡ = max{𝑐௠𝑖௡,௕; 𝑐௠𝑖௡,ௗ௨௥ + ∆𝑐ௗ௨௥,𝛾 − ∆𝑐ௗ௨௥,௦௧ − ∆𝑐ௗ௨௥,௔ௗௗ; ͳͲ𝑚𝑚} 
in cui: ∆𝑐ௗ௨௥,𝛾 = ∆𝑐ௗ௨௥,௦௧ = ∆𝑐ௗ௨௥,௔ௗௗ = Ͳ  

cmin,b è il copriferro minimo necessario peƌ l’adeƌeŶza delle aƌŵatuƌe. Peƌ aƌŵatuƌe oƌdiŶaƌie Đmin,b è pari al 

diametro della barra, nel caso di barre singole, e al diametro equivalente, nel caso di barre raggruppate. 

cmin,dur è il copriferro minimo correlato alle condizioni ambientali e si ricava dai prospetti seguenti in funzione 

della classe di esposizione, ricordando che la classe strutturale per un periodo di vita nominale presunta della 

struttura pari a 50 anni è la classe strutturale S4 (vedi prospetti seguenti) 

Peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda la tolleƌaŶza ΔĐdev, essa è compresa tra 0 e 10 mm.  

A titolo cautelativo si è scelto un copriferro minimo pari a 35 mm. 

 

Tabella 5 - Valori del copriferro per la durabilità del calcestruzzo da Eurocodice 2 
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5.2 Acciaio per cemento armato. 

 Sensibilità alla corrosione delle armature. 

Le Norme Tecniche per le Costruzioni, al par. 4.1.2.2.4.3, suddividono in due gruppi le armature: 

• Armature sensibili; 

• Armature poco sensibili. 

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso, mentre appartengono al secondo gruppo gli acciai 

ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si può tenere conto della loro minor sensibilità alla 

corrosione. 

La seguente tabella riepilogativa riassume le prescrizioni relative ai materiali utilizzati per il dimensionamento 

dell’opeƌa stƌuttuƌale ĐoŶ ƌifeƌiŵeŶto alle ĐoŶdizioŶi aŵďieŶtali e alla seŶsiďilità delle aƌŵatuƌe alla 

corrosione. 

Calcestruzzo per soletta 

Classe di esposizione ambientale  XC3 

Condizione ambientale TAB. 4.1.III D.M. 17/01/2018 ORDINARIA 

Classe di consistenza cls  S4 

Massimo rapporto a/c  0.55 

Dmax: dimensione nominale max aggregati  20 mm 
Tabella 6 – Materiali 

 Scelta degli stati limite di fessurazione. 

Sono ora indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alla TAB. 4.1.IV del D.M. 

17/01/2018. 

 

 

 

Il paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018 individua i seguenti valori di w1 w2 e w3: 

w1 0,2 mm 

w2 0,3 mm 

w3 0,4 mm 
Tabella 8 - Valori limite apertura delle fessure 

Tabella 7 - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione 
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5.3 Materiali utilizzati. 

 Calcestruzzo per utilizzo strutturale. 

Tipo di calcestruzzo   C25/30 

Rck calcestruzzo (daN/cm2) 300 

Modulo elastico (daN/cm2) 314472 

Resistenza caratteristica cilindrica (fck) (daN/cm2) 249 

Resistenza caratteristica a trazione (fctk) (daN/cm2) 17.9068 

Resistenza media (fcm) (daN/cm2) 329 

Resistenza media a trazione (fctm) (daN/cm2) 25.5812 

amm calcestruzzo (daN/cm2) 97.5 

Tabella 9 - Caratteristiche C25/30 

 Acciaio per opere in c.a. 

Tipo di acciaio   B450C 

fyk tensione caratteristica di snervamento (daN/cm2) 4500 

Modulo elastico (daN/cm2) 2060000 

ftk tensione caratteristica ultima (daN/cm2) 5400 

Coefficiente di Poisson   0.3 

s  1.15 

fyd tensione di snervamento di calcolo (daN/cm2) 3910 
Tabella 10 - Caratteristiche B450C 

 Legno per uso strutturale. 

Tipologia di legno   Gl24h 

Resistenza a flessione fm,g,k (N/mm2) 24 

Resistenza a trazione ft,0,g,k (N/mm2) 16.5 

Resistenza a trazione ft,90,g,k (N/mm2) 0.4 

Resistenza a compressione fc,0,g,k (N/mm2) 24 

Resistenza a compressione fc,90,g,k (N/mm2) 2.7 

Resistenza a taglio fv,g,k (N/mm2) 2.7 

Modulo di elasticità E0,g,mean (N/mm2) 11600 

Modulo di elasticità E0,g,05 (N/mm2) 9400 

Modulo di elasticità E90,g,mean (N/mm2) 390 

Modulo di taglio Gg,mean (N/mm2) 720 

Massa volumica g,k (daN/m3) 380 

Tabella 11 Caratteristiche meccaniche legno lamellare GL24h 
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6. CRITERI DI PROGETTAZIONE E METODO DI VERIFICA 

Regione  PIEMONTE 

Provincia  TORINO 

Comune  ALBIANO D’IVREA 

Coordinate Geografiche del cantiere 
Latitudine 45.433875 N 

Longitudine 7.94816 E 

Altitudine  232 m s.l.m. 

Zona sismica  ZONA 4 

Tipo di opera con livello di prestazione Tab. 2.4.I D.M. 17/01/2018 ORDINARIA 

Vita nominale VN P.to 2.4.1 D.M. 17/01/2018 50 ANNI  

Classe d’uso P.to 2.4.2 D.M. 17/01/2018 II 

CoeffiĐieŶte d’uso CU P.to 2.4.3 D.M. 17/01/2018 1 

Periodo di riferimento per azione sismica VR P.to 2.4.3 D.M. 17/01/2018 50 ANNI 
Tabella 12 – Dati geografici e classificazione sismica 

Le Noƌŵe TeĐŶiĐhe peƌ le CostƌuzioŶi iŶdiǀiduaŶo le azioŶi sisŵiĐhe di pƌogetto a paƌtiƌe dalla ͞peƌiĐolosità 

sisŵiĐa di ďase͟ del sito di ĐostƌuzioŶe. Essa ĐostituisĐe l’eleŵeŶto di ĐoŶosĐeŶza pƌiŵaƌio peƌ la 

determinazione delle azioni sismiche. Le NTC 2018 definiscono, al par. 3.2 la pericolosità sismica in termini di 

accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con 

superficie topografica orizzontale, nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad 

essa corrispondente Se (T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR. 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; 

 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. 

Il calcolo delle opere in oggetto è stato realizzato facendo riferimento ai seguenti parametri: 

 ag [m/s2] F0 TC
* [s] 

SLO 0.171572 2.6 0.16 

SLD 0.208727 2.58 0.186522 

SLV 0.410054 2.64341 0.29 

SLC 0.489395 2.69512 0.303524 

Tabella 13 - Parametri sismici di progettazione 

L’aŶalisi delle ĐoŶdizioŶi di staďilità dei peŶdii iŶ ĐoŶdizioŶi sisŵiĐhe può esseƌe eseguita ŵediaŶte ŵetodi 

pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica. 
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Nelle analisi si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile che si manifestano nei terreni a grana 

fine sovraconsolidati e nei terreni a grana grossa addensati con una riduzione della resistenza al taglio al 

crescere delle deformazioni. Inoltre si deve tener conto dei possibili incrementi di pressione interstiziale 

iŶdotti iŶ ĐoŶdizioŶi sisŵiĐhe Ŷei teƌƌeŶi satuƌi. Nei ŵetodi pseudostatiĐi l’azioŶe sisŵiĐa è ƌappƌeseŶtata da 

uŶ’azioŶe statiĐa eƋuiǀaleŶte, ĐostaŶte Ŷello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W del volume del 

terreno potenzialmente instabile. 

Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente 

instabile e dalla capacità di tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza. Nelle 

verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tale 

forza possono esprimersi come Fh = kh x W ed Fy = kv x W, con kh e kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici 

orizzontale e verticale: 

𝑘ℎ = ௦ߚ ∙ 𝑎௠௔𝑥𝑔  

𝑘௩ = ±Ͳ,5 ∙ 𝑘ℎ 

s = ĐoeffiĐieŶte di ƌiduzioŶe dell’aĐĐeleƌazioŶe ŵassiŵa attesa al sito. 

Per tenere conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale è 

necessario individuare il valore del coefficiente topografico ST, dipendente dalle categorie topografiche 

illustrate nella seguente tabella: 

 

Tabella 14 - Categorie topografiche - Tabella 3.2.III D.M.17/01/2018 

Il caso in studio appartiene alla categoria topografica T1, alla quale corrisponde un coefficiente di 

amplificazione topografica ST pari a 1 (tabella 3.2.V D.M. 17/01/2018). 

Ai fini della definizioŶe dell’azioŶe sisŵiĐa di pƌogetto si ƌeŶde ŶeĐessaƌio iŶoltƌe ǀalutaƌe l’effetto della 

ƌisposta sisŵiĐa loĐale ŵediaŶte speĐifiĐhe aŶalisi. IŶ asseŶza di tali aŶalisi, peƌ la defiŶizioŶe dell’azioŶe 
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sismica si può fare riferimento ad un approccio semplifiĐato, Đhe si ďasa sull’iŶdiǀiduazioŶe di Đategoƌie di 

sottosuolo di riferimento illustrate nella seguente tabella: 

 
Tabella 15 - Categoria di sottosuolo da Tabella 3.2.II D.M. 17/01/2018 

 

Nel caso in progetto si assume che la categoria di sottosuolo sia la D, alla quale corrisponde un valore di 

coefficiente di amplificazione stratigrafica SS pari a 1.8. 

 

Tabella 16 - Espressioni di Ss Tabella 3.2.IV D.M. 17/01/2018 

Si valuta infine il valore del coefficieŶte di ƌiduzioŶe dell’aĐĐeleƌazioŶe ŵassiŵa attesa al sito s, valutato pari 

a 0.24. Il valore è stato ricavato facendo uso della seguente tabella, che identifica il parametro s sulla base 

della categoria della di sottosuolo e del valore di accelerazione massima. 
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Tabella 17 Coefficienti di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito 

 

Il paƌagƌafo ϳ.Ϯ.Ϯ delle Noƌŵe TeĐŶiĐhe ϮϬϭϴ ĐhiaƌisĐe Đoŵe le ĐostƌuzioŶi soggette all’azioŶe sisŵiĐa, ŶoŶ 

dotate di appositi dispositiǀi d’isolaŵeŶto e/o dissipatiǀi deďďaŶo esseƌe pƌogettate iŶ aĐĐoƌdo ĐoŶ i segueŶti 

comportamenti strutturali: 

• Comportamento strutturale non dissipativo; 

• Comportamento strutturale dissipativo. 

Nel comportamento strutturale non dissipativo, nella valutazione della domanda tutte le membrature e i 

ĐollegaŵeŶti ƌiŵaŶgoŶo iŶ Đaŵpo elastiĐo o sostaŶzialŵeŶte elastiĐo; la doŵaŶda deƌiǀaŶte dall’azioŶe 

sismica e dalle altre azioni è calcolata, in funzione dello stato limite cui ci si riferisce, ma indipendentemente 

dalla tipologia strutturale e senza tenere conto delle non linearità di materiale, attraverso un modello 

elastico. 

Nel comportamento strutturale dissipativo, nella valutazione della domanda un numero elevato di 

membrature e/o collegamenti evolvono in campo plastico, mentre la restante parte della struttura rimane in 

Đaŵpo elastiĐo o sostaŶzialŵeŶte elastiĐo; la doŵaŶda deƌiǀaŶte dall’azioŶe sisŵiĐa e dalle altƌe azioŶi è 

calcolata, in funzione dello stato limite cui ci si riferisce e della tipologia strutturale, tenendo conto della 

capacità dissipativa legata alle non linearità di materiale. Se la capacità dissipativa è presa in conto 

implicitamente attraverso il fattore di comportamento q, si adotta un modello elastico. 

Per il progetto della struttura è stato assunto un comportamento strutturale dissipativo. 

Una costruzione a comportamento dissipativo deve essere progettata per conseguire una delle due classi di 

duttilità CD previste al par. 7.2.2 delle NTC 2018: 

• Classe di Duttilità Alta CD A, ad elevata capacità dissipativa; 

• Classe di Duttilità Media CD B, a media capacità dissipativa. 

IŶ ƌifeƌiŵeŶto all’eŶtità delle plastiĐizzazioŶi pƌeǀiste iŶ fase di pƌogettazioŶe, si soŶo pƌogettate le stƌuttuƌe 

in Classe di Duttilità Media CD B. 
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Le Norme Tecniche 2018 classificano al par. 7.4.3 le strutture sismo – resistenti in calcestruzzo armato in 

diverse tipologie; il progetto prevede la realizzazione di elementi facenti parte di una struttura a telaio. Nella 

struttura a telaio la resistenza alle azioni sia verticali che orizzontali è affidata principalmente a telai spaziali, 

aventi resistenza a taglio alla base ш 65% della resistenza a taglio totale. 

6.1 Fattore di comportamento. 

La domanda sismica per strutture a comportamento sia non dissipativo che dissipativo può essere ridotta 

utilizzando un opportuno fattore di comportamento q. I valori di tale fattore variano in funzione del 

comportamento strutturale (dissipativo o non dissipativo) e dello stato limite considerato. La tabella 7.3.I 

della normativa illustra i limiti da attribuire al fattore di comportamento q in funzione del comportamento 

strutturale (dissipativo o non dissipativo) e dello stato limite considerato. 

 

Tabella 18 Limiti su q e modalità di modellazione dell'azione sismica 

Il fattore di comportamento definisce lo spettro di progetto a partire dallo spettro di risposta elastica, ed il 

suo limite superiore è calcolabile con la seguente relazione analitica: 𝑞 = 𝑞଴ ∙ 𝐾ோ 

Dove: 

q0 è il valore base del fattore di comportamento allo SLV, i cui massimi valori sono riportati in tabella 7.3.II 

delle NTC 2018, in dipendenza della classe di duttilità, della tipologia strutturale e del rapporto di 

sovraresistenza u /1. 

KR è un fattore che dipende dalle caratteristiche di regolarità in altezza della costruzione, con valore pari ad 

1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza. 

Come previsto al par. 7.3.1. delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018, dalla tabella 7.3.II si adotta a 

favore di sicurezza un fattore di comportamento q a SLV e SLD pari a 1.5, per strutture a telaio in classe di 

duttilità B. 
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6.2 Rispetto dei requisiti nei confronti degli stati limite. 

Le verifiche degli elementi strutturali primari (ST) si eseguono, come sintetizzato nella tabella 7.3.III delle 

Noƌŵe TeĐŶiĐhe peƌ le CostƌuzioŶi ϮϬϭϴ, iŶ dipeŶdeŶza della Đlasse d’uso ;CUͿ. 

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo, le verifiche da eseguire sono in termini di rigidezza (RIG) 

di resistenza (RES) e di duttilità (DUT) (quando richiesto) applicando le regole specifiche dei dettagli 

costruttivi e della progettazione in capacità (Capacity Design). 

 

Tabella 19 Requisiti nei confronti dei vari Stati Limite 

La condizione in termini di rigidezza sulla struttura si ritiene soddisfatta qualora la conseguente deformazione 

degli elementi strutturali non produca sugli elementi non strutturali danni tali da rendere la costruzione 

temporaneamente inagibile. 

Si deve verificare che i singoli elementi strutturali e la struttura nel suo insieme possiedano una capacità in 

resistenza sufficiente a soddisfare la domanda allo stato limite di salvaguardia della vita SLV. 

Per le strutture a comportamento dissipativo, la capacità delle membrature è calcolata con riferimento al 

loro comportamento ultimo. 

Le verifiche di duttilità allo stato limite di prevenzione del collasso SLC non sono dovute nel caso di 

progettazione con fattore di comportamento q ч ϭ,ϱ. 
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7. ANALISI DEI CARICHI 

Le azioni considerate Ŷella pƌogettazioŶe dell’opeƌa soŶo: 

− Le azioni permanenti dovute al peso proprio degli elementi costituenti le strutture (muratura, 

calcestruzzo e legno);  

− I carichi permanenti non strutturali; 

− Sovraccarico cat.A; 

− Azione della neve 

7.1 Carico permanente strutturale. 

I pesi propri degli elementi strutturali sono valutati in modo automatico dal programma di calcolo, tenendo 

conto dei seguenti pesi per unità di volume: 

- Calcestruzzo armato: 25 kN/m3; 

- Legno: 3,80 kN/m3; 

- Muratura: 19 kN/m3; 

Per i solai si è considerato un peso proprio permanente strutturale ipotizzato pari 2.75 kN/mq. Tale valore è 

stato dedotto dalla pratica di denuncia del cemento armato, che esplicita negli elaborati grafici il valore dei 

carichi utilizzati per il calcolo degli elementi strutturali. 

7.2 Carico permanente non strutturale. 

Il valore dei carichi permanenti non strutturali considerati sono: 

- Carichi permanenti non strutturali su solaio: 0.75 kN/mq; 

- Carichi permanenti non strutturali su copertura: 2 kN/mq; 

7.3 Sovraccarichi. 

I soǀƌaĐĐaƌiĐhi, o ĐaƌiĐhi iŵposti, ĐoŵpƌeŶdoŶo i ĐaƌiĐhi legati alla destiŶazioŶe d’uso dell’opeƌa. Ai seŶsi della 

Tabella 3.1.II delle NTC 2018 si considera come sovraccarico il valore appartenente alla cat. A per ͞aŵďieŶti 

ad uso resideŶziale͟ pari a 2,00 kN/m2. 

7.4 Azione della neve. 

Ai sensi del cap. 3.4. della Normativa Tecnica si è calcolato il valore del carico neve agente sulla struttura nel 

modo seguente: 

Area di ubicazione dell'edificio: 1 alpina 

Altitudine sul livello del mare: 232 m 
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Pressione della neve ps = µ1*qsk*Ce*Ct 

Parametri d'input ed intermedi: 

 Categoria del coefficiente d'esposizione: Normale 

 Ce (Coefficiente d'esposizione): 1 

 Ct (Coefficiente termico): 1 

 Angolo sinistro di inclinazione della falda: 21 grad 

 Angolo destro di inclinazione della falda: 21 grad 

 µ1(alfa1) (Coefficiente di forma della copertura): 0.80 

 µ1(alfa2) (Coefficiente di forma della copertura): 0.80 

 

Carichi agenti: 
 

qs (Carico provocato dalla neve sulle coperture): 122.49 daN/mq 

8. COMBINAZIONI DI CARICO 

Le combinazioni di carico utilizzate sono quelle previste dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018. Si 

elencano in seguito i coefficienti parziali di sicurezza con riferimento alla tabella 2.6.1. delle NTC 2018, e le 

relative combinazioni delle azioni: 

 
Tabella 20 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche a SLU 

Ai fini delle verifiche agli stati limite, con riferimento al par. 2.5.3 si sono definite le seguenti combinazioni 

delle azioni: 

- SLU – Combinazione di carico fondamentale; 

𝐺ଵߛ ∙ 𝐺ଵ + 𝐺ଶߛ ∙ 𝐺ଶ + ொଵߛ ∙ 𝑄𝑘ଵ ொ𝑖ߛ)∑+ ∙ 𝜓଴𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖)௡
𝑖=ଶ  

- SLE – Combinazione caratteristica, cosiddetta rara; 

𝐺ଵ + 𝐺ଶ + 𝑄𝑘ଵ +∑ሺ𝜓଴𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖ሻ௡
𝑖=ଶ  
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- SLE – Combinazione frequente; 

𝐺ଵ + 𝐺ଶ +𝜓ଵଵ ∙ 𝑄𝑘ଵ +∑ሺ𝜓ଶ𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖ሻ௡
𝑖=ଶ  

- SLE – Combinazione quasi permanente; 

𝐺ଵ + 𝐺ଶ +∑ሺ𝜓ଶ𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖ሻ௡
𝑖=ଵ  

- Combinazione sismica SLV e SLD; 𝐸 + 𝐺ଵ + 𝐺ଶ + 𝜓ଶଵ ∙ 𝑄𝑘ଵ + 𝜓ଶଶ ∙ 𝑄𝑘ଶ 

 

Si elencano ora i casi di carico con le combinazioni delle azioni sollecitanti le strutture. Tali combinazioni sono 

state ricavate in conformità con le disposizioni della Normativa Tecnica.  
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Tabella 21 – Combinazione delle azioni di calcolo 

 

- Colonna n°1: Azioni permanenti strutturali; 

- Colonna n°2: Azioni permanenti NON strutturali; 

- Colonna n°3: Sovraccarichi cat. A; 

- ColoŶŶa Ŷ°ϰ: SoǀƌaĐĐaƌiĐhi Đat. AϮ ͞ďalĐoŶi͟; 
- Colonna n°5: Azione della neve 

9. VERIFICHE STRUTTURALI. 

9.1 Verifiche strutturali nuovo pilastro in progetto. 

Si riportano le verifiche strutturali eseguite per il nuovo pilastro in progetto. Le verifiche sono state eseguite 

ipotizzando 6 ferri longitudinali aventi diametro 16 mm e staffe di diametro pari a 8 mm. 
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Figura 5 Schema dei ferri del pilastro 
 

VERIFICHE A FLESSIONE/PRESSOFLESSIONE. 

Si riportano i valori delle verifiche a flessione/pressoflessione eseguite e si dimostra come il valore del 

momento sollecitante sia, nelle combinazioni di carico più gravose considerate, inferiore al momento 

resistente in progetto. 

 
 

Stato limite ultimo - Verifiche a flessione/pressoflessione 

Xg  
<m> 

CC TCC El Sez. X  
<cm> 

N  
<daN> 

My  
<daNm> 

My ver.  
<daNm> 

Mz  
<daNm> 

Mz ver.  
<daNm> 

Nu  
<daN> 

MRdy,r  
<daNm> 

MRdz,r  
<daNm> 

Sic. 

0.00 1 SLV 1 9 0.00 -11602.80 -1083.45  0.00  -11602.80 -4663.86 0.00 4.305 

0.00 1 SLV 1 9 0.00 -11602.80 -1083.45  0.00  -11602.80 -4663.86 0.00 4.305 

3.30 33 SLU 1 9 330.00 -19183.00 1840.26  0.00  -19183.00 5198.43 0.00 2.825 

 

 

 

 

VERIFICHE TENSIONALI. 

Ai sensi del paragrafo 4.1.2.2.5 della Normativa Tecnica si è verificato che le tensioni nel calcestruzzo e 

Ŷell’aĐĐiaio soŶo iŶfeƌioƌi ƌispettiǀaŵeŶte a: 
- c,max ч Ϭ,ϲϬ fck = 150 daN/cmq per combinazione caratteristica; 

- c,max ч Ϭ,ϰϱ fck  = 112.5 daN/cmq per combinazione quasi permanente; 

- s,max ч Ϭ,ϴϬ fyk = 3600 daN/cmq; 

 
Stato limite d'esercizio - Verifiche tensionali 

Xg  
<m> 

CC TCC El Sez. X  
<cm> 

N  
<daN> 

Mz  
<daNm> 

My  
<daNm> 

AfT  
<cmq> 

AfC  
<cmq> 

c  
<daN/cmq> 

f  
<daN/cmq> 

0.00 34 SLE R 1 9 0.00 -14841.80 0.00 -634.85 0.00 12.06 19.47 251.03 

0.00 36 SLE Q 1 9 0.00 -11695.90 0.00 -471.37 0.00 12.06 14.94 193.73 

0.00 34 SLE R 1 9 0.00 -14841.80 0.00 -634.85 0.00 12.06 19.47 251.03 

0.00 36 SLE Q 1 9 0.00 -11695.90 0.00 -471.37 0.00 12.06 14.94 193.73 

3.30 34 SLE R 1 9 330.00 -13851.80 0.00 1321.02 6.03 6.03 30.79 354.24 

3.30 36 SLE Q 1 9 330.00 -10705.90 0.00 990.56 6.03 6.03 23.14 268.07 
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VERIFICHE DI LIMITAZIONE APERTURA DELLE FESSURE IN ESERCIZIO. 

La normativa specifica come, per condizioni ambientali ordinarie, il valore limite di apertura della fessura 

debba essere considerato inferiore a 0,2 mm. La tabella mostra come tale prescrizione sia rispettata per il 

pilastro.  

 
Stato limite d'esercizio - Verifiche a fessurazione 

Xg  
<m> 

CC TCC El Sez. X  
<cm> 

N  
<daN> 

My  
<daNm> 

Mz  
<daNm> 

c  
<mm> 

s  
<mm> 

K3 srm  
<mm> 

 As  
<cmq> 

Ac eff  
<cmq> 

s  
<daN/cmq> 

sr  
<daN/cmq> 

sm Wk  
<mm> 

3.30 36 SLE Q 1 9 330.00 -10705.90 990.56 0.00 39.00 153.00 0.13 188.11 16.00 6.03 599.50 77.95 408.72 0.02 0.00 

 
Staffe - Verifiche armatura 

X0  
<m> 

X1  
<m> 

Staff. Bry Brz CC TCC bw,y  
<m> 

Vsdu,y  
<daN> 

ctg,y VRsd,y  
<daN> 

VRcd,y  
<daN> 

bw,z  
<m> 

Vsdu,z  
<daN> 

ctg,z VRsd,z  
<daN> 

VRcd,z  
<daN> 

Sic.T 

0.00 0.55 ø8/10 2 2 33 SLU 0.30 78.62 2.24 27872.70 27872.70 0.40 826.18 2.50 22216.30 24640.00 26.89 

0.00 0.55 ø8/10 2 2 29(TG) SLV 0.30 0.00 2.18 27113.70 27113.70 0.40 4499.90 2.50 22216.30 23535.90 4.94 

0.00 0.55 ø8/10 2 2 29(TG) SLV 0.30 6291.74 2.18 27114.00 27114.00 0.40 0.00 2.50 22216.30 23536.20 4.31 

0.55 2.75 ø8/18 2 2 33 SLU 0.30 78.62 2.50 17259.60 25813.30 0.40 826.18 2.50 12342.40 24612.10 14.94 

0.55 2.75 ø8/18 2 2 29(TG) SLV 0.30 0.00 2.50 17259.60 24684.50 0.40 4499.90 2.50 12342.40 23535.90 2.74 

0.55 2.75 ø8/18 2 2 29(TG) SLV 0.30 6291.74 2.50 17259.60 24684.90 0.40 0.00 2.50 12342.40 23536.20 2.74 

2.75 3.30 ø8/12 2 2 33 SLU 0.30 78.62 2.49 25777.30 25777.30 0.40 826.18 2.50 18513.50 24500.70 22.41 

2.75 3.30 ø8/12 2 2 29(TG) SLV 0.30 0.00 2.43 25180.90 25180.90 0.40 4499.90 2.50 18513.50 23535.90 4.11 

2.75 3.30 ø8/12 2 2 29(TG) SLV 0.30 6291.74 2.43 25181.10 25181.10 0.40 0.00 2.50 18513.50 23536.20 4.00 

 

VERIFICHE SUL NODO TRAVE - PILASTRO. 

Si riportano le verifiche eseguite sui nodi trave pilastro. 

Caratteristiche nodi trave-pilastro 

Nodo Conf. Staff. F. Mod. Br. As1  
<cmq> 

As2  
<cmq> 

Bj  
<m> 

Hjc  
<m> 

Hjw  
<m> 

Ash  
<cmq> 

77 N ø8/ 4 Y+ I 2 3.08 3.08 0.30 0.31 0.12 5.03 

      Z+ E 2 7.35 6.79 0.55 0.21 0.12 5.03 

      Y- I 2 3.08 3.08 0.30 0.31 0.12 5.03 

10.   CONCLUSIONI 

Le strutture in progetto sono state dimensionate e verificate ŵediaŶte l’ausilio del pƌogƌaŵŵa di ĐalĐolo 

ModEst 8.17. 

Le verifiche hanno fatto riferimento all’attuale Ŷoƌŵatiǀa ǀigeŶte, il D.M. 17/01/2018. 

Dai risultati ottenuti risulta che tutte le verifiche effettuate su ciascun elemento risultano SODDISFATTE. 
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