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a) Descrizione del contesto edilizio e delle caratteristiche geologiche, 

morfologiche e idrogeologiche 

Trattasi della realizzazione di biblioteca e struttura polivalente, da eseguirsi nel 

Comune di Castel Maggiore (BO). L’area su cui sorgerà il nuovo polo culturale è 

attualmente destinata a verde pubblico ed è localizzata dalle seguenti coordinate 

geografiche: 

Latitudine: 44,581279° N 

Longitudine: 11,357319° E  

Secondo quanto riportato nel D.M. 17-01-2018, trattandosi di “Costruzioni il cui uso 

preveda affollamenti significativi” la Classe d’uso per le strutture è la III, con 

corrispondente coefficiente d’uso pari a 1,5. 

Il progetto per ora in fase definitiva prevede la realizzazione di 4 Corpi, disposti 

frontalmente a due a due. La distinzione dei Corpi è stata necessaria in fase di 

modellazione. Essendo infatti edifici dalle caratteristiche differenti gli uni dagli altri è 

stato necessario interporre dei giunti strutturali per consentire, in caso di sisma, la 

possibilità del libero spostamento, evitando pericolosi fenomeni di martellamento. 

Segue l’inquadramento dell’edificio dal punto di vista geologico. Bisogna innanzitutto 

sottolineare come l’area interessata all’intervento ricada in una zona caratterizzata 

da due distinte criticità sismo-geologiche. 

La parte più settentrionale, come risulta dagli elaborati di microzonazione sismica 

comunale, risulta soggetta ad amplificazioni stratigrafiche ed elevati cedimenti post 

sisma. La parte più meridionale invece risulta essere caratterizzata da un alto indice di 

probabilità di manifestazione di fenomeni di Liquefazione accompagnati da 

cedimenti significativi. 

Già all’interno della Variante al RUE n.10/2018 veniva riportato: 

“I risultati ottenuti nello studio geologico, geotecnico e sismico effettuato per la 

presente Variante di RUE, hanno consentito di giudicare positiva la fattibilità della 

Variante stessa, con la prescrizione che in fase attuativa, siano condotte ulteriori 

indagini geognostiche (CPTU e un sondaggio a carotaggio continuo) nel sedime del 

nuovo edificio pubblico destinato a biblioteca. Le CPTU serviranno ad identificare i 

livelli con parametri geotecnici più scadenti ed in particolare quelli sabbiosi su cui 
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verificare l’eventuale potenziale di liquefazione. In corrispondenza dei livelli coesivi a 

scarsa consistenza, dovranno essere prelevati campioni da destinare a prove di 

laboratorio geotecnico, per valutare l’entità dei cedimenti sia in campo statico che 

dinamico” 

Vista l'ipotesi di collocazione dell'edificio tra le due indagini CPTU fatte in occasione 

della Variante RUE, dove una evidenziava un indice di pericolosità alla liquefazione di 

circa 10 mentre l'altra di circa 4 (dovuto essenzialmente a livelli limo sabbiosi presenti 

nei primi 5m di profondità), sono state eseguite nuove CPTU in corrispondenza della 

sagoma dell'edificio così da meglio verificare la presenza di livelli predisponenti la 

liquefazione, nonché rimodellare la risposta sismica locale ed i parametri di 

amplificazione locale. 

L’analisi è stata condotta per i tre stati limite: SLO, SLD e SLV. Il moto di riferimento 

prescelto, per ognuna delle tre analisi, è costituito dalle componenti orizzontali di 7 

accelerogrammi naturali selezionati tramite il codice di calcolo Rexel v. 3.54 e scalati 

alle rispettive PGA di riferimento. 

Allo scopo di ottenere una stima buona dello spettro di risposta, si è deciso di adottare 

lo spettro di risposta corrispondente al 50° percentile (linea blu) della popolazione di 

spettri restituita dall’analisi. Seguono dei grafici che riportano la variazione 

dell’accelerazione spettrale con il periodo. 
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Di seguito si riportano gli spettri in funzione dello stato limite considerato al 50° 

percentile. Si sottolinea che lo spettro da adottare è quello normalizzato da RSL (più 

gravoso rispetto a quello ipotizzato da normativa), raffigurato con la curva verde, a 

cui è stato poi applicato il relativo fattore di struttura. 
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Spettro 50°percentile SLO 

 

Spettro 50°percentile SLD 
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Spettro 50°percentile SLV 

 

Spettro 50°percentile SLC 

L’analisi di risposta sismica locale effettuata ha permesso di ricostruire il profilo del CSR 

(Rapporto di Sforzo Ciclico – Cyclic Stress Ratio) con la profondità. Il rapporto esprime 

lo stato di sforzo indotto dal sisma nel terreno e costituisce un parametro molto 

importante per il calcolo dell’Indice di Potenziale Liquefazione (IPL) poiché quantifica 

lo sforzo indotto dal sisma nel terreno. 
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Data la presenza di alcuni livelli con miscele sabbiose scarsamente addensate nei 

primi 20 m dal piano campagna, come evidenziato dalle indagini penetrometriche 

eseguite e come ipotizzato dalla microzonazione sismica comunale (almeno per il 

settore centro-meridionale dell’area), si è eseguita una verifica di suscettività a 

liquefazione in caso di evento sismico su tutte le verticali penetrometriche. 

Come è possibile constatare dalle immagini che seguono il potenziale di liquefazione 

tende a stabilizzarsi sempre ad una profondità di almeno 12 m dal piano campagna. 

Per tali motivi i pali di fondazione vengono portati sempre almeno a tale profondità. 

   

Potenziale liquefazione in relazione alla profondità 
 

Per la classificazione sismica dei terreni sono stati utilizzati i dati ricavati da una prova 

penetrometrica con cono sismico. Seguendo le indicazioni fornite dal  

D.M. 17-01-2018, la classificazione del sito va effettuata sulla base del Vs,30, ovvero la 

velocità media di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 metri di 

profondità.  

La Vs30 ottenuta (207 m/s) è compresa tra 180 m/s e 360 m/s. I litotipi riscontrati nel 

sottosuolo sono costituiti da rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa 
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mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti, in cui le 

proprietà meccaniche migliorano con l’aumentare della profondità. Il caso in esame 

pertanto rientra come sottosuolo di categoria C. Per quanto riguarda le condizioni 

topografiche, il sito in esame appartiene alla categoria T1. 
 

b)  Descrizione generale della struttura 

Il progetto per ora in fase definitiva prevede la realizzazione di 4 Corpi distinti. 

 

Il Corpo 4 è un edificio ad un unico piano ed andrà ad ospitare la sala consiliare. Le 

dimensioni interne dell’edificio sono di 10,6x11,05 m. La maggiore altezza sotto solaio 

è pari a 506 cm, mentre la altezza minima arriva a circa 205 cm. Data l’altezza 

massima elevata è stato necessario introdurre una trave intermedia a spezzare 

l’altezza delle strutture e dei tamponamenti. Il solaio di copertura è curvo in Predalles 

con tavella inferiore in cotto, dalle dimensioni importanti date le luci da coprire. 

Superiormente sarà presente una copertura in tetto verde inclinata. Le strutture 

dell’edificio sono pilastri e setti in C.A. di dimensione 30 cm. Lato discesa dell’onda è 

presente un muro controterra che verrà realizzato interamente in C.A.. 

Il Corpo 3 è un edificio in parte da realizzarsi ad un unico piano ed in parte con solaio 

intermedio e solaio di copertura piana. Il piano terra ospiterà l’ingresso, i bagni e la 

sala polivalente e mostre. In pianta le dimensioni dell’edificio sono di  

CORPO 3 CORPO 4 

CORPO 1 CORPO 2 
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8,80x14,60 m. Il piano primo ospiterà sala gruppi consigliari, sala commissioni e bagni 

ed ha una dimensione interna in pianta di 8,15x11,15 m. La maggiore altezza sotto 

solaio curvo è pari a 421 cm, mentre la altezza minima arriva a circa 205 cm. Data 

l’altezza massima elevata è stato necessario introdurre una trave intermedia a 

spezzare l’altezza delle strutture e dei tamponamenti. Il solaio di copertura curvo è in 

Predalles con tavella inferiore in cotto. Superiormente sarà presente una copertura in 

tetto verde inclinata. Per la parte di edificio su due piani invece il primo impalcato in 

solaio Predalles si trova a 3,68m (piano finito), mentre il solaio di copertura in Predalles 

è impostato con estradosso a 7,11 m. In questo caso in copertura è prevista la 

presenza di ghiaia e dei pannelli fotovoltaici. Le strutture dell’edificio sono pilastri e 

setti in C.A. di dimensione 30 cm. Lato discesa dell’onda è presente un muro 

controterra che verrà realizzato interamente in C.A., fino al primo impalcato, poi 

proseguirà in tamponamento. Vista l’irregolarità in altezza si procederà con la 

disposizione di corpi irrigidenti della struttura posti in parti lungo il perimetro ed in parti 

in corrispondenza del blocco scala/ascensore.  

Il Corpo 2 è un edificio da realizzarsi con solaio intermedio presente solo su parte della 

struttura ed un solaio di copertura. Il piano terra ospiterà l’area bambini, oltre ai bagni 

e ad alcuni spazi con funzione di magazzino e deposito. In pianta le dimensioni 

dell’edificio sono di 13,16x11,65 m. Il piano primo ospiterà una postazione multimediale 

ed ha una dimensione interna in pianta di 5x13,16 m. Da sottolineare anche le stanze 

con funzione di deposito presenti nel retro della struttura, in corrispondenza della 

curvatura dell’edificio. Il primo impalcato in solaio latero-cemento di altezza 12+6 cm 

si trova a 3,30 m (piano finito), mentre il solaio di copertura è realizzato con travi e 

travetti in legno e cappa collaborante superiore. In questo caso in copertura è 

prevista la presenza di tetto verde leggermente inclinato. 

Le strutture dell’edificio sono pilastri e setti in C.A. di dimensione 30 cm, ad eccezione 

dei pilastri frontali che dovranno avere sezione 50x50 cm, data l’altezza dell’edificio e 

l’impossibilità di spezzare la luce con cordoli intermedi. Lato discesa dell’onda è 

presente un muro controterra che verrà realizzato interamente in C.A., fino al primo 

impalcato, poi proseguirà in tamponamento. Il raggiungimento del primo impalcato 

avviene mediante una scala in acciaio leggera. La copertura del Corpo 2 è 
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raggiungibile mediante una scala in C.A., posta sul retro dell’edificio, che consente 

l’ingresso all’ultimo piano del Corpo 1.  

Il Corpo 1 è un edificio da realizzarsi su tre impalcati ed ospita la biblioteca vera e 

propria. È l’unica tra i quattro corpi ad essere stato progettato principalmente in 

acciaio, con travi Vierendeel e pilastri. Va comunque sottolineata anche la presenza 

di muri in C.A. Il primo impalcato in solaio latero-cemento di altezza  

16+6 cm si trova a 3,30 m (piano finito), il secondo impalcato in parte in latero-

cemento ed in parte in legno-calcestruzzo è impostato a 6,80 m, mentre l’impalcato 

di copertura in parte in latero-cemento ed in parte in legno-calcestruzzo arriva a 

quota variabile data la curvatura sommitale dell’edificio. Le scale interne saranno 

necessariamente di tipo leggero, in acciaio con rivestimento in legno/acciaio o a 

discrezione del committente, comunque non collaboranti dal punto di vista sismico. 

Fondamentale risulta l’organizzazione dell’impalcato rigido che dovrà essere in grado 

di distribuire l’azione sismica agli elementi preposti. L’ultimo piano del Corpo 1 è 

raggiungibile mediante una scala in C.A., posta sul retro del Corpo 2. Da sottolienare 

è anche la presenza di una gradonata esterna, da realizzare mediante solai in latero-

cemento e sostenuta da muri in C.A.. 
 

La muratura di tamponamento consta ovunque di blocchi in calcestruzzo cellulare di 

tipo Ytong. Le fondazioni saranno in parte continue in parte a plinti con pali profondi, 

per intercettare il terreno che non risente dei fenomeni di liquefazione. Internamente 

la pavimentazione poggiante su igloo è stato deciso con la Committenza di non 

realizzarla su pali. Discorso a parte invece riguarda i muri di contenimento del terreno 

di riempimento, che andranno realizzati in C.A. con fondazioni zoppe, evitando 

l’impiego di pali in quanto risultano strutturalmente separati dall’edificio da giunto 

sismico. 
 

c) Normativa tecnica e riferimenti tecnici utilizzati 

- Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018 

Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” 

- Circolare esplicativa n. 7 del 21 gennaio 2019 
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d) Definizione dei parametri di progetto che concorrono alla definizione 

dell’azione sismica base del sito 

In ragione della destinazione d’uso per il fabbricato oggetto dello studio è stata 

considerata la seguente vita nominale VN, classe d’uso e periodo di riferimento VR: 

VN = 50 anni:  costruzione di tipo “2” (opere ordinarie), 

Classe d’uso III:  costruzione il cui uso preveda normali affollamenti, cui 

corrisponde un coefficiente d’uso CU = 1,5 (vedi § 2.4.3), e quindi 

un periodo di riferimento: 

VR = 75 anni 

Le coordinate del sito sono:  

Longitudine =  11°,357319 E 

Latitudine =  44°,581279 N. 

Per la definizione dei parametri di progetto si è fatto riferimento alla RSL, come 

riportato nella relazione geologica. 
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e) Descrizione dei materiali e dei prodotti per uso strutturale, dei requisiti di 

resistenza meccanica e di durabilità considerati 

Si riportano di seguito i materiali da impiegare per la costruzione dei Corpi: 

Calcestruzzo per fondazioni 

Resistenza cubica caratteristica (a 28 gg): Rck> 30 N/mm2 

Dimensione massima dell’aggregato: dmax< 25 mm 

Classe di esposizione ambientale: XC2 

Classe di consistenza allo scarico: S3 

Rapporto acqua/cemento massimo: A/C< 0.6  
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Copriferro nominale (ove non specificato): a> 35 mm  

Calcestruzzo in elevazione 

Resistenza cubica caratteristica (a 28 gg): Rck> 30 N/mm2 

Dimensione massima dell’aggregato: dmax< 20 mm 

Classe di esposizione ambientale: XC1 

Classe di consistenza allo scarico: S4 

Rapporto acqua/cemento massimo: A/C< 0.6 

Copriferro nominale (ove non specificato): a> 25 mm  

Acciaio 

Acciaio ad aderenza migliorata B450C 

- Tensione caratteristica di snervamento: fyk> 450 N/mm2 

- Tensione caratteristica di rottura: ftk> 540 N/mm2 

- Allungamento: Agtk> 7,5% 

Rete elettrosaldata B450C 

- Tensione caratteristica di snervamento: fyk> 450 N/mm2 

- Tensione caratteristica di rottura: ftk> 540 N/mm2 

- Allungamento: Agtk> 7,5% 

Specifiche per edifici antisismici 

- Valore di calcolo deformazione uniforme ultima: εud= 6,75% 

- Rapporto tra resistenza e tensione di snervamento: 1,15 <ft/fy< 1,35 

- Rapporto tra valore effettivo e nominale della resistenza a snervamento:                    

fy,eff/fy,nom< 1,25 

Acciaio per strutture metalliche 

Acciaio per laminati a caldo S275JR 

- Tensione caratteristica di snervamento: fyk> 275 N/mm2 

- Tensione caratteristica di rottura: ftk> 430 N/mm2 

Acciaio per laminati a caldo S355JR 

- Tensione caratteristica di snervamento: fyk> 355 N/mm2 

- Tensione caratteristica di rottura: ftk> 510 N/mm2 

Bulloni e viti 
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Viti di classe 8.8 

- Tensione caratteristica di snervamento: fyb> 649 N/mm2 

- Tensione caratteristica di rottura: ftb> 800 N/mm2 

Dado di classe 8.8 

Rosetta C50 

Resina epossidica per fissaggio carpenteria metallica su calcestruzzo 

- Densità resina indurita: 1,48 g/cm3 

- Resistenza a compressione: 102 N/mm2 

- Resistenza a trazione: 45 N/mm2 

- Coefficiente lineare di ritiro: 0,004 mm/mm 

- Assorbimento d’acqua: 0,09% 

- Applicazioni sismiche cat.C2 

- Temperatura di installazione fino a -5°C 

- Indurimento rapido 

Legno lamellare GL24h 

- Resistenza a flessione: > 24 N/mm2 

- Resistenza a trazione: > 16,5 N/mm2 

- Resistenza a compressione: > 24 N/mm2 

- Resistenza a taglio: > 2,7 N/mm2 

- Modulo di elasticità: = 11.600 N/mm2 

Legno lamellare GL28h 

- Resistenza a flessione: > 28 N/mm2 

- Resistenza a trazione: > 19,5 N/mm2 

- Resistenza a compressione: > 26,5 N/mm2 

- Resistenza a taglio: > 3,2 N/mm2 

- Modulo di elasticità: = 12.600 N/mm2 

Muratura di tamponamento 

La muratura di tamponamento da utilizzare è in blocchi di calcestruzzo cellulare di 

tipo Ytong, alla quale andrà applicato un traliccio piano in acciaio. Fondamentale 

sarà garantire il collegamento sia in verticale che in orizzontale. Il collegamento dei 
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blocchi alla struttura portante invece avverrà mediante un tondo metallico a passo 

50 cm, tramite apposita scanalatura ricavata direttamente nel blocco stesso. 
 

Si riportano ora le analisi dei carichi impiegate in fase di progettazione per i vari Corpi. 

CORPO 1: Solaio in latero-cemento 20+5 cm (gradonata esterna) 

- carico permanente (peso proprio) = 325 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 180 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 400 daN/m2. 

CORPO 1: Solaio in latero-cemento 16+6 cm (gradonata interna) 

- carico permanente (peso proprio) = 335 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 180 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 500 daN/m2. 

CORPO 1: Solaio in latero-cemento 16+6 cm (primo, secondo impalcato) 

- carico permanente (peso proprio) = 335 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 180 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 300 daN/m2. 

CORPO 1: Solaio in latero-cemento 20+5 cm (copertura aggetto) 

- carico permanente (peso proprio) = 325 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 130 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 150 daN/m2. 

CORPO 1: Solaio in legno-cls (secondo impalcato) 

- carico permanente (peso proprio) = 174 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 260 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 600 daN/m2. 

CORPO 1: Solaio in legno-cls (copertura) 

- carico permanente (peso proprio) = 172 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 110 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 150 daN/m2. 

CORPO 1: Solaio in latero-cemento 16+6 cm (copertura) 
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- carico permanente (peso proprio) = 335 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 110 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 150 daN/m2. 

CORPO 2: Solaio in latero-cemento 12+6 cm  

- carico permanente (peso proprio) = 280 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 215 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 300 daN/m2. 

CORPO 2: Solaio inclinato latero-cemento 16+5 cm (copertura) 

- carico permanente (peso proprio) = 295 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 140 daN/m2 

- sovraccarico variabile (neve) = 150 daN/m2. 

CORPO 2: Solaio in legno-cls (copertura) 

- carico permanente (peso proprio) = 147 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 140 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 150 daN/m2. 

CORPO 3: Solaio predalles 6+16+5 cm (primo impalcato) 

- carico permanente (peso proprio) = 340 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 330 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 300 daN/m2. 

CORPO 3: Solaio predalles 6+16+5 cm (copertura) 

- carico permanente (peso proprio) = 340 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 140 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 150 daN/m2. 

CORPO 3: Solaio predalles 6+20+5 cm (copertura) 

- carico permanente (peso proprio) = 370 daN/m2  

- sovraccarico permanente = 330 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 150 daN/m2. 

CORPO 4: Solaio predalles 6+33+6 cm (copertura) 

- carico permanente (peso proprio) = 548 daN/m2  
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- sovraccarico permanente = 140 daN/m2 

- sovraccarico variabile = 150 daN/m2. 

f) Illustrazione dei criteri di progettazione e di modellazione 

Si veda quanto riportato nel punto h). 

 

g) Indicazione delle principali combinazioni delle azioni e coefficienti parziali delle 

azioni 

Per quanto riguarda i parametri sismici si faccia riferimento a quanto già riportato nel 

punto d). Per i coefficienti parziali delle azioni sono stati adottati quelli riportati nella 

Tabella 2.5.I del D.M. 17-01-2018. In particolare per i Corpi 2,3 e 4 è stata considerata 

una Categoria C – Ambienti suscettibili di affollamento, mentre per il Corpo 1 adibito 

a biblioteca è stata adottata una Categoria E – Aree per immagazzinamento, uso 

commerciale ed uso industriale, bilbioteche, archivi, magazzini. 

 

 
 

h) Indicazione motivata del metodo di analisi seguito 

 

Le modellazioni degli edifici sono state eseguite sfruttando l’utilizzo di elementi beam 

per i pilastri e le travi esistenti, l’utilizzo di elementi solaio per simulare i carichi 

provenienti dai solai e delle tamponature esterne e di elementi shell per i muri in C.A. 

debolmente armati (muri controterra di notevole lunghezza, per cui non ha senso 

armarli come elementi duttili). 



COMUNE DI CASTEL MAGGIORE  
 REALIZZAZIONE DI EDIFICIO AD USO BIBLIOTECA E STRUTTURA POLIVALENTE 

 

 

 19/53 

 

 

               

Per i Corpi 2, 3 e 4 Il fattore di comportamento utilizzato è pari a q=q0 αu/α1 KR = 2,4, 

per edifici a pareti non accoppiate e non regolari in altezza. Le travi sono state trattate 

come elementi strutturali secondari e verificate secondo quanto riportato nel Cap.4 

del D.M. 17-01-2018. È stata dunque svolta una analisi dinamica lineare con fattore di 

struttura q=2,4. Come consentito dalla normativa vigente la rigidezza delle strutture è 

stata considerata al 50% per prendere in considerazione la fessurazione degli elementi 

in caso di evento sismico.  

Discorso a parte vale invece per il Corpo 1, che è stato progettato come struttura non 

dissipativa e quindi fattore di comportamento unitario. 

Seguono le immagini che raffigurano i modelli degli edifici. 

 

Modellazione Corpo 1 
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Modellazione Corpo 2 

 
Modellazione Corpo 3 
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Modellazione Corpo 4 

 

i) Criteri di verifica agli stati limite indagati, in presenza di azione sismica 

La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli opportuni stati limite 

definiti di concerto al Committente in funzione dell’utilizzo della struttura, della sua vita 

nominale e di quanto stabilito dalle norme di cui al D.M. 17-01-2018 e s.m.i. 

In particolare si è verificata: 

- La sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) che possono provocare 

eccessive deformazioni permanenti, crolli parziali o globali, 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 (SLE) che possono limitare 

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

- La sicurezza nei riguardi dello stato limite del danno (SLD) causato da azioni 

sismiche con opportuni periodi di ritorno definiti di concerto al committente ed 

alle norme vigenti per le costruzioni in zona sismica. 
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- La sicurezza nei riguardi dello stato limite del collasso (SLC) causato da azioni 

sismiche con opportuni periodi di ritorno definiti di concerto al committente ed 

alle norme vigenti per le costruzioni in zona sismica. 

Per i Corpi 2, 3 e 4 è stata considerata una struttura a pareti dissipativa, con fattore di 

comportamento q=2,4. In questa configurazione le travi sono state valutate come 

elementi secondari e quindi verificate in ambito statico. I setti rappresentano le 

strutture che devono resistere al sisma e ne è stata verificata anche la duttilità al 

piede, come richiesto da normativa. I pilastri invece devono resistere essenzialmente 

ai carichi gravitazionali e sono stati verificati anche allo SLC. Le pareti di 

tamponamento, essendo elementi non strutturali andranno debitamente collegate 

alla struttura portante mediante le prescrizioni riportate sulle tavole esecutive. 

Per il Corpo 1 invece la struttura non è stata considerata dissipativa ed è stato 

impiegato dunque un fattore di comportamento unitario. In questa configurazione i 

setti e pilastri sono stati verificati al limite elastico. I pilastri in acciaio sono stati verificati 

a pressoflessione e ad instabilità flesso-torsionale. I controventi sono stati considerati 

sia in trazione che in compressione e sono stati verificati anch’essi ad instabilità. 
 

j) Rappresentazione delle configurazioni deformate e delle caratteristiche di 

sollecitazione delle strutture più significative 

Si riportano i periodi ottenuti con la deformata modale principale per i vari corpi, gli 

spostamenti massimi ottenuti e alcune schermate riportanti le sollecitazioni degli 

elementi. 
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CORPO 1 

 

 

Analisi modale in X con deformata modale principale 

L’analisi modale evidenzia che per sisma in direzione X il periodo principale risulta 

essere pari a T1x=0,34 s, corrispondente al lancio n.2 e modo n. 9 con massa 

movimentata di circa 14 %.  
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Analisi modale in Y con deformata modale principale 

L’analisi modale evidenzia che per sisma in direzione Y il periodo principale risulta 

essere pari a T1y= 0,185 s, corrispondente al lancio n.2 e modo n. 59 con massa 

movimentata di circa 33%.  

Si riportano gli spostamenti massimi registrati per la struttura in esame per valutare che 

la deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non strutturali 

danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile. Per le costruzioni di 

classe d’uso III ci si riferisce allo SLO e gli spostamenti d’interpiano devono essere 

inferiori ai 2/3 dei limiti prescritti per le classi d’uso II. 

Si riportano le schermate relative agli spostamenti di interpiano allo SLO. 
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Spostamenti assoluti allo SLO in X  

Considerando che l’interpiano più gravoso (dal piano di imposta delle fondazioni al 

piano finito del secondo impalcato) è di 7,00 m, gli spostamenti di interpiano 

dovranno rispettare il limite di 2,33 cm. La verifica è soddisfatta essendo dr,max =1,14 

cm. 

 
Spostamenti assoluti allo SLO in Y  
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Considerando che l’interpiano più gravoso (dal piano di imposta delle fondazioni al 

piano finito del secondo impalcato) è di 7,00 m, gli spostamenti di interpiano 

dovranno rispettare il limite di 2,33 cm. La verifica è soddisfatta essendo dr,max =1,46 

cm. 

Seguono alcune tabelle ricavate con il programma di calcolo, riportanti le 

sollecitazioni allo SLV dei principali elementi strutturali, impiegate per poter procedere 

con le necessarie verifiche. 

 

Combinazioni allo SLV Pilastri P3-P4 

 

Combinazioni allo SLV Pilastro P5 

 

Combinazioni allo SLV Setto S3 
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Combinazioni allo SLV Pilastri HEB280 

 

Combinazioni allo SLV Diagonali Ø193,7x12,5 

 
Combinazioni allo SLV per le travi inf. e sup tipo della Vierendeel  

 

Combinazioni allo SLV Tubolare 200x200x6 

 

 

 

 



COMUNE DI CASTEL MAGGIORE  
 REALIZZAZIONE DI EDIFICIO AD USO BIBLIOTECA E STRUTTURA POLIVALENTE 

 

 

 28/53 

 

 

               

CORPO 2 

 

Analisi modale in X con deformata modale principale 

L’analisi modale evidenzia che per sisma in direzione X il periodo principale risulta 

essere pari a T1x=0,398 s, corrispondente al lancio n.2 e modo n. 1 con massa 

movimentata di circa 28 %. La massa totale movimentata risulta essere superiore 

all’85% prescritto da normativa e pari a circa il 95%. 
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Analisi modale in Y con deformata modale principale 

L’analisi modale evidenzia che per sisma in direzione Y il periodo principale risulta 

essere pari a T1y= 0,171 s, corrispondente al lancio n.4 e modo n. 6 con massa 

movimentata di circa 54%. La massa totale movimentata risulta essere superiore 

all’85% prescritto da normativa e pari a circa il 93%. 

Si riportano gli spostamenti massimi registrati per la struttura in esame per valutare che 

la deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non strutturali 

danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile. Per le costruzioni di 

classe d’uso III ci si riferisce allo SLO e gli spostamenti d’interpiano devono essere 

inferiori ai 2/3 dei limiti prescritti per le classi d’uso II. 

Si riportano le schermate relative agli spostamenti di interpiano allo SLO. 
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Spostamenti assoluti allo SLO in X  

Considerando che l’interpiano (dal piano di imposta delle fondazioni al piano finito 

del primo impalcato) è di 3,50 m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti 

di interpiano dovranno rispettare il limite di 1,16 cm. La verifica è soddisfatta essendo 

dr,max =0,19 cm. 

Considerando inoltre che l’interpiano (dal primo impalcato alla copertura) è di 3,95 

m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti di interpiano dovranno 

rispettare il limite di 1,32 cm. La verifica è soddisfatta essendo dr,max =(1,40-0,19)=1,21 

cm. 
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Spostamenti assoluti allo SLO in Y  

Considerando che l’interpiano (dal piano di imposta delle fondazioni al piano finito 

del primo impalcato) è di 3,50 m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti 

di interpiano dovranno rispettare il limite di 1,16 cm. La verifica è soddisfatta essendo 

dr,max =0,24 cm. 

Considerando inoltre che l’interpiano (dal primo impalcato alla copertura) è di 3,95 

m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti di interpiano dovranno 

rispettare il limite di 1,32 cm. La verifica è soddisfatta essendo dr,max =(0,53-0,24)=0,29 

cm. 

Seguono alcune tabelle ricavate con il programma di calcolo, riportanti le 

sollecitazioni allo SLV dei principali elementi strutturali, impiegate per poter procedere 

con le necessarie verifiche. 

 

Combinazioni allo SLV Pilastri P1-P2-P3-P4 
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Combinazioni allo SLV Pilastro P9 

 

Combinazioni allo SLV Setto S1 

 

Combinazioni allo SLV Setto S2 

 

Combinazioni allo SLV Setto S3 
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Combinazioni allo SLV Setto S6 

 

Combinazioni allo SLV Setto S8 

CORPO 3 
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Analisi modale in X con deformata modale principale 

L’analisi modale evidenzia che per sisma in direzione X il periodo principale risulta 

essere pari a T1x=0,116 s, corrispondente al lancio n. 2 e modo n. 7 con massa 

movimentata di circa 26%. La massa totale movimentata risulta essere superiore 

all’85% prescritto da normativa e pari a circa il 87%. 
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Analisi modale in Y con deformata modale principale 

L’analisi modale evidenzia che per sisma in direzione Y il periodo principale risulta 

essere pari a T1y=0,31 s, corrispondente al lancio n. 4 e modo n. 1 con massa 

movimentata di circa 57%. La massa totale movimentata risulta essere superiore 

all’85% prescritto da normativa e pari a circa il 86%. 

Si riportano gli spostamenti massimi registrati per la struttura in esame per valutare che 

la deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non strutturali 

danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile. Per le costruzioni di 

classe d’uso III ci si riferisce allo SLO e gli spostamenti d’interpiano devono essere 

inferiori ai 2/3 dei limiti prescritti per le classi d’uso II. 

Si riportano le schermate relative agli spostamenti di interpiano allo SLO. 
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Spostamenti assoluti allo SLO in X  

 

Considerando che l’interpiano (dal piano di imposta delle fondazioni al piano finito 

del primo impalcato) è di 3,88 m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti 

di interpiano dovranno rispettare il limite di 1,29 cm. La verifica è soddisfatta essendo 

dr,max =0,61 cm. 

Considerando inoltre che l’interpiano (dal primo impalcato alla copertura) è di 3,43 

m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti di interpiano dovranno 

rispettare il limite di 1,14 cm. La verifica è soddisfatta essendo dr,max =(0,97-0,46)=0,51 

cm. 
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Spostamenti assoluti allo SLO in Y  

 

Considerando che l’interpiano (dal piano di imposta delle fondazioni al piano finito 

del primo impalcato) è di 3,88 m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti 

di interpiano dovranno rispettare il limite di 1,29 cm. La verifica è soddisfatta essendo 

dr,max =0,69 cm. 

Considerando inoltre che l’interpiano (dal primo impalcato alla copertura) è di 3,43 

m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti di interpiano dovranno 

rispettare il limite di 1,14 cm. La verifica è soddisfatta essendo dr,max =(1,46-0,69)=0,77 

cm. 

Seguono alcune tabelle ricavate con il programma di calcolo, riportanti le 

sollecitazioni allo SLV dei principali elementi strutturali, impiegate per poter procedere 

con le necessarie verifiche. 

 

Combinazioni allo SLV Pilastro P1 
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Combinazioni allo SLV Pilastro P3 

 

Combinazioni allo SLV Pilastro P4-P5 

 

Combinazioni allo SLV Pilastro P9 

 

Combinazioni allo SLV Setto S2 
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Combinazioni allo SLV Setto S3 

 

Combinazioni allo SLV Setto S4 

 

Combinazioni allo SLV Setti verticali ascensore 

CORPO 4 
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Analisi modale in X con deformata modale principale 

L’analisi modale evidenzia che per sisma in direzione X il periodo principale risulta 

essere pari a T1x=0,30 s, corrispondente al lancio n. 1 e modo n. 2 con massa 

movimentata di circa 59%. La massa totale movimentata risulta essere superiore 

all’85% prescritto da normativa e pari a circa il 91%. 
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Analisi modale in Y con deformata modale principale 

L’analisi modale evidenzia che per sisma in direzione Y il periodo principale risulta 

essere pari a T1y=0,22 s, corrispondente al lancio n. 2 e modo n. 3 con massa 

movimentata di circa 73%. La massa totale movimentata risulta essere superiore 

all’85% prescritto da normativa e pari a circa il 90%. 

Si riportano gli spostamenti massimi registrati per la struttura in esame per valutare che 

la deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non strutturali 

danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile. Per le costruzioni di 

classe d’uso III ci si riferisce allo SLO e gli spostamenti d’interpiano devono essere 

inferiori ai 2/3 dei limiti prescritti per le classi d’uso II. 

Si riportano le schermate relative agli spostamenti di interpiano allo SLO. 
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Spostamenti assoluti allo SLO in X  

 

Considerando che l’interpiano (dal piano di imposta delle fondazioni al primo livello 

di travi) è di 3,79 m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti di interpiano 

dovranno rispettare il limite di 1,26 cm. La verifica è soddisfatta essendo dr,max =0,69 

cm. 

Considerando inoltre che l’interpiano (dal primo livello di travi alla copertura) è di 1,92 

m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti di interpiano dovranno 

rispettare il limite di 0,64 cm. La verifica è soddisfatta essendo dr,max =(0,95-0,69)=0,26 

cm. 
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Spostamenti assoluti allo SLO in Y  

 

Considerando che l’interpiano (dal piano di imposta delle fondazioni al primo livello 

di travi) è di 3,79 m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti di interpiano 

dovranno rispettare il limite di 1,26 cm. La verifica è soddisfatta essendo dr,max =0,57 

cm. 

Considerando inoltre che l’interpiano (dal primo livello di travi alla copertura) è di 1,92 

m e che per lo SLO si è utilizzato un q=1,0, gli spostamenti di interpiano dovranno 
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rispettare il limite di 0,64 cm. La verifica è soddisfatta essendo dr,max =(0,67-0,57)=0,10 

cm. 

Seguono alcune tabelle ricavate con il programma di calcolo, riportanti le 

sollecitazioni allo SLV dei principali elementi strutturali, impiegate per poter procedere 

con le necessarie verifiche. 

 

Combinazioni allo SLV Pilastro P1 

 
Combinazioni allo SLV Pilastro P2 

 

Combinazioni allo SLV Pilastro P3 
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Combinazioni allo SLV Setto S1 

 

Combinazioni allo SLV Setto S2 

 

Combinazioni allo SLV Setto S3 

 
k) Caratteristiche ed affidabilità del codice di calcolo 

Ditta produttrice:   CMP30 Analisi strutturale 

Sigla:     CMP30 

Piattaforma software:  Microsoft Windows XP Professional 

Documentazione in uso:  Manuale teorico e manuale d’uso 

Campo di applicazione:  Analisi statica lineare, dinamica lineare di strutture in 

calcestruzzo armato 

Campo di applicazione:  Analisi statica non lineare e dinamica di strutture. 
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Il cap. 10 del D.M. 17-01-2018 fornisce le istruzioni relative alla “Redazione dei progetti 

strutturali esecutivi e delle relazioni di calcolo”, cui il progettista delle strutture deve 

attenersi nella redazione degli elaborati progettuali. 

Il § 10.2 “Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo” specifica: 

- “Qualora l'analisi strutturale e le relative verifiche siano condotte con l'ausilio di 

codici di calcolo automatico, il progettista dovrà controllare l'affidabilità dei 

codici utilizzati e verificare l'attendibilità dei risultati ottenuti, curando nel 

contempo che la presentazione dei risultati stessi sia tale da garantirne la 

leggibilità, la corretta interpretazione e la riproducibilità. Nella fase di stesura 

della relazione di calcolo, utilizzando i tabulati provenienti da codici di calcolo, 

è demandato al progettista il compito di analisi preliminare della 

documentazione. Il progettista dovrà esaminare preliminarmente la 

documentazione a corredo del software per valutarne l'affidabilità e 

soprattutto l'idoneità al caso specifico. La documentazione, che sarà fornita 

dal produttore o dal distributore del software, dovrà contenere una esauriente 

descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati, l'individuazione dei 

campi d'impiego, nonché casi prova interamente risolti e commentati, per i 

quali dovranno essere forniti i file di input necessari a riprodurre l'elaborazione”. 

Il presente documento è reperibile dal sito del produttore www.namirial.com. Esso 

costituisce, assieme alle stampe degli esempi, documento di validazione del software. 

- “Il controllo della affidabilità delle analisi numeriche è stato condotto su una 

serie di esempi di letteratura la cui soluzione sia esprimibile in forma chiusa, allo 

scopo di verificare l'affidabilità del software. Gli esempi condotti, corredati 

della fonte di riferimento, dei risultati numerici e dei file dati permettono la 

riproduzione integrale degli stessi da parte degli utenti”. 

 

l) Sintesi delle massime pressioni attese, cedimenti e spostamenti in fondazione 

 

Si utilizzano pali CFA Ø500 lunghi 15 m, per superare il terreno potenzialmente 

liquefacibile. I pali in calcestruzzo devono essere armati per tutta la lunghezza con 

una armatura longitudinale in percentuale non inferiore allo 0,3% dell’area della 
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sezione trasversale del palo ed un’armatura trasversale costituita da staffe o da spirali 

di diametro non inferiore a 8 mm, passo non superiore a 8 volte il diametro delle barre 

longitudinali. Pertanto il palo è armato con 8Ø20 per i primi otto metri di profondità, 

mentre per i restanti metri si utilizzano 8Ø16. Per quanto riguarda l’armatura a spirale 

si è scelto di utilizzare staffe Ø8 a passo 12 cm. 

Mediante il programma di calcolo sono state determinate le seguenti sollecitazioni di 

compressione, trazione e taglio sulle teste dei pali. 

CORPO 2 

 

Compressione sui pali 
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Trazione sui pali 

 

Taglio sui pali 
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Taglio sui pali 

CORPO 3 

 

Compressione sui pali 
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Trazione sui pali 

 

 

Taglio sui pali 
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Taglio sui pali 

CORPO 4 

 

Compressione sui pali 
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Trazione sui pali 

 

Taglio sui pali 
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Taglio sui pali 

 

m) Indicazione della categoria di intervento previsto e motivazione della scelta 

adottata 

Trattasi di nuova costruzione di edifici suscettibili ad affollamenti. La classe d’uso 

prevista per la struttura è dunque la III. 
 

n) Descrizione della struttura esistente nel suo insieme 

Non pertinente. 
 

o) Definizione delle proprietà meccniche dei materiali costituenti le strutture 

esistenti 

Non pertinente. 
 

p) Risultati più significativi emersi nello studio tra il pre ed il post intervento 

Non pertinente. 

 


