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1. DESCRIZIONE DELL’OPERA E DELLO SCHEMA STRUTTURALE 

Trattasi della realizzazione di nuovo edificio monopiano all’interno dell’area della 
rimessa tram in prossimità del capolinea di Castel Maggiore..  

L’edificio è costituito da un unico corpo di fabbrica che, fuori terra (Fig. 2), ha un 
ingombro pari a circa 255 m2. 

Il manufatto presenta pianta rettangolare con fondazioni costituite da platea dello 

spessore di 60cm e copertura piana realizzata con solaio alveolare da 25cm e getto 

integrativo dello spessore di 5cm. Le strutture verticali sono composte da setti in c.a. 

dello spessore di 30cm sismoresistenti e pilastri di dimensione 40x40 considerati come 

elementi secondari. 

 

 

Figura 1 – Individuazione dell’edificio di nuova costruzione 
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Figura 2 – Sottostazione elettrica modello 3d 

 

Figura 3 - Sottostazione elettrica pianta copertura 



RELAZIONE DI CALCOLO B381C-D-X00-S00-STR-RT-01-A-

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA 

(TRATTO NORD LINEA VERDE) 
- PROGETTO DEFINITIVO 
CUP: F31D21000020001 

 

      

  

   

 

 

 

4 

 

 

Figura 4 - Sottostazione elettrica pianta fondazioni 

 

Oggetto della seguente relazione di calcolo è il calcolo della struttura portante a servizio 
del nuovo edificio di cui sopra. La struttura è realizzata in calcestruzzo armato, in opera; 
in particolare, da un punto di vista strutturale, si è ricorsi ad uno schema pendolare 
disaccoppiando il contributo resistente ai carichi orizzontali da quello resistente ai 
carichi verticali: con il compito di resistere alle sollecitazioni sismiche è stato previsto un 
sistema di setti in calcestruzzo armato (si vedano le allegate tavole strutturali). La 
resistenza ai carichi verticali è affidata ad un sistema di travi, pilastri e setti in 
calcestruzzo armato e solaio alveolare 25+5cm. 

Le opere di fondazione saranno del tipo dirette a “platea” caratterizzate da uno spessore 
pari 60 cm. 

Gli elementi che non contribuiscono alla resistenza al sisma sono definiti “secondari”. 
Tali elementi tuttavia devono essere in grado di assorbire le deformazioni della struttura 
soggetta all’azione sismica di progetto mantenendo la capacità portante nei confronti 
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dei carichi verticali; pertanto, in accordo alla normativa adottata, si prevedono 
particolari costruttivi in grado di soddisfare tale requisito. 

In accordo alla normativa di riferimento la struttura in oggetto è stata progettata in 
classe di duttilità bassa (CD ”B”); il fattore di comportamento q utilizzato per il calcolo 
delle sollecitazioni sismiche è stato assunto pari a 3. 

In accordo alla normativa di riferimento, vista la destinazione d’uso dell’edificio in 
oggetto, si è assunto che lo stesso appartenga alla classe d’uso II ovvero “Costruzioni il 
cui uso preveda normali affollamenti […]”; la vita nominale VN dell’opera è stata definita 
maggiore o uguale a 50 anni.  

Vista la destinazione d’uso, gli elementi strutturali sono stati progettati in modo da 
garantire una resistenza al fuoco R60. Le verifiche di resistenza al fuoco delle strutture 
in opera sono state condotte in accordo alla normativa vigente attraverso il metodo 
analitico. 

Scopo della presente è l’illustrazione dei criteri e delle ipotesi di calcolo adottati, delle 
verifiche in merito alle condizioni di stabilità dei manufatti ed al tasso di lavoro dei 
materiali per le tipologie strutturali maggiormente significative. 

2. CRITERI DI VERIFICA 

Tutte le verifiche strutturali agli stati limite sono state condotte in accordo al quanto 

indicato nella normativa vigente D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le costruzioni” 

e relativa circolare applicativa Circolare 21 gennaio 2019 n. 7. 

 

3. NORMATIVA  E DOCUMENTAZIONE TECNICA DI RIFERIMENTO 

Per la progettazione strutturale si è fatto riferimento alle seguente normativa: 

 Legge 5 Novembre 1971 n. 1086, “Norme per la disciplina delle opere di 
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura 
metallica”; 

 Legge 2/2/1974 n. 64, “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni 
per le zone sismiche”; 

 D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le costruzioni”; 

 Circolare 21 gennaio 2019 n. 7, Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, “Istruzioni 
per l’applicazione dell’“Aggiornamento delle Nuove norme tecniche per le 
costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018”; 

 UNI EN 1992-1-1:2005, “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo 
- Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”; 
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 UNI EN 1992-1-2:2005, “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo 
- Parte 1-2: Regole generali – Progettazione strutturale contro l’incendio”; 

 UNI EN 1998-1:2005, “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza 
sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici”; 

 UNI EN 1998-5:2005, “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza 
sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”. 

 

4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Per la realizzazione dell’edificio in oggetto, si utilizzeranno i seguenti materiali: 

Fondazioni 

 Calcestruzzo C28/35 

 Acciaio da armatura B450C 

Elevazioni e solai 

 Calcestruzzo C28/35 

 Acciaio da armatura B450C 

 

I coefficienti di sicurezza dei materiali adottati in sede di dimensionamento e verifica per 
gli elementi in c.c.a., in acciaio e per la struttura in legno sono quelli riportati nel Capitolo 
4 del D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le costruzioni”. 

Tutti i materiali impiegati nel progetto, soddisfano le caratteristiche ai fini delle 
prestazioni strutturali antisismiche ai sensi delle D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per 
le costruzioni”, come risulta dalle verifiche riportate nei successivi capitoli. 

La categoria del suolo di fondazione è definita “C”. 

4.1 Durabilità 

La durabilità è intesa come la capacità dell’opera di resistere ai fenomeni aggressivi 
durante la sua vita utile mantenendo inalterate le funzionalità per la quale è stata 
progettata. In particolare, per le costruzioni in c.a. risulta necessaria la definizione della 
classe di esposizione. 

Relativamente alle opere di fondazione, per poter garantire un adeguato livello di 

durabilità sono stati definiti i seguenti parametri: 

 Calcestruzzo:C28/35; 

 Classe di esposizione: XC2; 
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 Classe di consistenza: S4. 

La struttura in esame è stata associata ad una condizione ambientale Ordinaria. 

Si riportano nel seguito le valutazioni eseguite per la valutazione del copriferro minimo 

secondo la normativa vigente. In particolare, essendo la struttura caratterizzata da una 

vita nominale pari a 75 anni sono stati considerati direttamente i valori da tabella 

C4.1.IV. 

 
I valori da tabella dovranno essere aumentati di 10 mm dovuti alle tolleranze di posa. Si 

ottiene di conseguenza un valore di copriferro pari a 30 mm. 

Relativamente alle opere in elevazione, per poter garantire un adeguato livello di 

durabilità sono stati definiti i seguenti parametri: 

 Calcestruzzo:C28/35; 

 Classe di esposizione: XC1; 

 Classe di consistenza: S4. 

La struttura in esame è stata associata ad una condizione ambientale Ordinaria. 

Si riportano nel seguito le valutazioni eseguite per la valutazione del copriferro minimo 

secondo la normativa vigente. In particolare, essendo la struttura caratterizzata da una 

vita nominale pari a 75 anni sono stati considerati direttamente i valori da tabella 

C4.1.IV. 

 
I valori da tabella dovranno essere aumentati di 10 mm dovuti alle tolleranze di posa e, 

contestualmente, possono essere ridotti di 5 mm (prevedendo controlli di qualità e 

utilizzo di distanziatori). Si ottiene di conseguenza un valore di copriferro pari a 30 mm. 
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5. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

La definizione delle caratteristiche del terreno sul quale sorgerà il manufatto si è fatto 
riferimento a dati ricavati da zone limitrofe. In particolare, sono stati utilizzati i seguenti 
parametri: 

 

 

6. ANALISI DEI CARICHI 

Le analisi dei carichi sono state desunte dai pesi dei vari materiali in accordo alla 
normativa vigente. I carichi permanenti strutturali e i permanenti non strutturali, per 
ogni impalcato, sono indicati sulle tavole allegate. 

In particolare, sono stati considerati i seguenti carichi: 

Solaio primo impalcato- copertura 

 Solaio tipo Alveolare H=25+5 – Pp=4,3 kN/m2 

 Permanenti 3,50 kN/m2 

 Var. Q_cat. Neve <1.000 m 1,20 kN/m2 

Si riportano nel seguito le stratigrafie che sono state considerate per la determinazione 

dei carichi agenti sulle strutture. In particolare: 

STRATIGRAFIA COPERTURA                

   
     

  STRATIGRAFIA CC14 
     

   Spessore Densità Peso     

   cm kN/mc kN/mq     

   
     

  Suolo 0.08 

1.15 

    

  TNT geottessile 0.01     

  Drenaggio in plastica 0.08     
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  Guaina bituminosa antiradice 0.008 0.05     

  Calcestruzzo 0.10 17 1.7     

   
     

   
 Tot 2.90     

                          

STRATIGRAFIA PIANO TERRA                

  STRATIGRAFIA TR15 
         

   Spessore Densità Peso         

   cm kN/mc kN/mq         

   
         

  Gres 0.02 0.5        

  Calcestruzzo 0.03 25 0.75         

   
         

   
 Tot 1.25         

                          
 
 

Il carico permanente che è stato considerato nelle analisi numeriche è pari a 3,50 

kN/mq, a favore di sicurezza superiore al valore ricavato dalle analisi dei carichi sopra 

riportate. 

 

Il peso dei tamponamenti perimetrali è stato assunto, in base alle stratigrafie allegate al 
progetto architettonico esecutivo, pari a 3,00 kN/m2.  

Il peso proprio degli elementi in calcestruzzo armato (G1) è stato assunto pari a 25 
kN/m3. Il peso proprio degli elementi in acciaio (G1) è stato assunto pari a 78.5 kN/m3. 

In fondazione sono stati applicati i seguenti carichi distribuiti: 

 Carico impianti = 10,00 kN/m2 

Gli effetti dell’azione sismica sono stati valutati tenendo conto delle masse associate ai 
seguenti carichi gravitazionali: 

 

dove ψ 2i è il coefficiente di combinazione dell’azione variabile Qi , che tiene conto della 
probabilità che tutti i carichi ψ 2iQKi siano presenti sulla intera struttura in occasione del 
sisma. 
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6.1 Grado di sismicità e moto sismico 

Si riportano di seguito i dati utili alla definizione delle azioni sismiche relative al Comune 
di Bologna ed alla tipologia delle opere. Si è assunto un fattore di comportamento q pari 
ad 3. Il coefficiente di smorzamento viscoso è assunto pari al 5%. 

 

Si riportano di seguito i dati spettrali che derivano dalle assunzioni di cui sopra: 

 

  

C

T1

ST 1.0

VN [anni] 50

II

CU 1.0

VR [anni] 50

Varie
Classe d'uso (I, II, III, IV)

Vita nominale dell'opera (10, 50, 100)

Coeff. di amplificazione topografica

Cat. suolo di fondazione (A,…E)

Periodo di riferimento

Coefficiente d'uso

Categoria topografica (T1,…T4)
Suolo e 

topografia

SLO SLD SLV SLC
Probabilità di superamento PVr 81% 63% 10% 5%

Periodo di ritorno TR [anni] 30 50 475 975

Accelerazione ag [m/s2] 0.528 0.656 1.633 2.082

ag/g 0.054 0.067 0.166 0.212

Fattore di amplificazione F0 2.478 2.480 2.399 2.433

Periodo in. velocità costante TC* [s] 0.260 0.270 0.310 0.314

Coefficiente di sottosuolo CC 1.64 1.62 1.55 1.54

Coeff. di amplif. stratigrafica SS 1.50 1.50 1.46 1.39

Coefficiente di sito S 1.50 1.50 1.46 1.39
Periodi TB [s] 0.142 0.146 0.160 0.161

TC [s] 0.426 0.437 0.479 0.483

TD [s] 1.815 1.868 2.266 2.449

Accelerazione massima amax [m/s2] 0.791 0.985 2.385 2.894

amax/g 0.081 0.100 0.243 0.295

Spostamento orizz. max dg [mm] 15.3 20.1 64.7 85.5

Velocità orizz. max vg [m/s] 0.05 0.07 0.18 0.22

Stati limite ultimiStati limite d'esercizio
DATI SPETTRALI
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Si riportano di seguito le componenti orizzontali degli spettri di progetto (fattore di 
comportamento q=3, coefficiente di smorzamento viscoso = 5%): 

 

 

6.2 Combinazioni di carico 

Per gli stati limite ultimi si adotteranno le combinazioni fondamentali del tipo: 

 

essendo 

G1: il valore caratteristico delle azioni permanenti strutturali 

G2: il valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali 

Pk: il valore caratteristico della forza di precompressione 

Qki: il valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione 

γg1: 1.3 (1 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 

γg2: 1.5 (0 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 

γp: 0.9 (1.2 se il suo contributo diminuisce la sicurezza) 

γq: 1.5 (0 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 
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ψ0i: coefficiente di combinazione definito in accordo a quanto indicato dalla Tabella 
2.5.I del D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le costruzioni”. 

 

 

In accordo alla normativa di riferimento, poiché i carichi permanenti non strutturali sono 
compiutamente definiti, per il coefficiente γg si adottano i valori 1.3 o 1 se il loro 
contributo aumenta la sicurezza.  

Per gli stati limite di esercizio si devono prendere in esame le combinazioni rare, 
frequenti e quasi permanenti con i γ pari a 1 e applicando ai valori caratteristici delle 
azioni variabili adeguati coefficienti ψ. In forma convenzionale le combinazioni possono 
essere espresse nel seguente modo: 

 Combinazione rara 

  

 Combinazione frequente 

 

 Combinazione frequente quasi permanente 

 

La combinazione dell’azione sismica (E) con le altre azioni è stata effettuata in accordo 
a quanto indicato nel paragrafo 2.5.3, D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le 
costruzioni”, ovvero 
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essendo “E” l’azione sismica per lo stato limite in esame. 

In particolare le componenti spaziali dell’azione sismica considerate saranno combinate 
mediante la seguente espressione: 

1,00Ex “+” 0,3Ey 

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti 
più gravosi. Il simbolo “+” ha significato di “combinazione”. In accordo alla normativa 
vigente si è presa in considerazione l’eccentricità accidentale della masse (pari al 5% 
della dimensione in pianta dell’impalcato, misurata nella direzione ortogonale al sisma 
considerato). 

Vista la geometria della struttura considerata, in accordo alla normativa di riferimento, 
non si è considerata la componente verticale Ez dell’azione sismica. 

 

7. METODO DI CALCOLO 

Al fine di calcolare le sollecitazioni che interessano l’edificio in oggetto, si è ricorsi a 
modelli ad elementi finiti elaborati tramite il software di calcolo Midas/Gen v.2023, 
release 2.1, licenza n. USGW000288 intestata a Ing. Stefano Tortella. 

Il suddetto modello è stato realizzato mediante un insieme di elementi finiti 
monodimensionali tipo beam e bidimensionali di tipo wall (setti di controvento) e plate 
(platea di fondazione). 

Secondo quanto riportato nella documentazione geologica delle zone limitrofe, è stata 
assunta una costante di Winkler pari a 5 daN/cm3. 

Le dimensioni di sezioni e spessori assegnati agli elementi rispecchiano le dimensioni 
riportate nelle tavole esecutive allegate alla presente relazione. 

Il comportamento dei materiali è stato assunto essere elastico lineare. 
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Fig. 1 - render modello ad elementi finiti (vista 1) 

 

Opportuni svincoli interni hanno permesso che il modello numerico fosse congruente 
con le assunzioni fatte in sede di scelta dello schema strutturale. 

Gli impalcati sono stati considerati infinitamente rigidi nel proprio piano secondo quanto 
previsto al §7.2.5 – “A meno di specifiche valutazioni e purché […] con soletta di 
calcestruzzo armato di almeno 50 mm di spessore […]”. 

 

Al fine di calcolare le sollecitazioni che interessano la struttura in oggetto sono state 
svolte una serie di analisi statiche lineari e dinamiche multimodali con spettro di 
risposta, i cui risultati sono stati combinati linearmente. Per la sovrapposizione modale 
si è utilizzato il metodo CQC (coefficiente di smorzamento viscoso = 5%). 

Si precisa che come richiesto al §7.2.5, le opere di fondazione sono state valutate 
incrementando le azioni da analisi del coefficiente 1,1 (struttura dissipatica in classe di 
duttilità basse CDB). 
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8. PRINCIPALI RISULTATI DELLE ANALISI NUMERICHE E VERIFICHE GLOBALI 

 

8.1 MODI DI VIBRARE 

Nel seguito si riportano i principali risultati dell’analisi dinamica lineare; essa è sempre 

applicabile , come descritto al §7.3.3.1. delle NTC2018, a meno che la percentuale di 

massa eccitata superi l’85 %. Si specifica che è stata considerata la formulazione CQC 

per la combinazione degli effetti relativi ai singoli modi di vibrare. 

 

 
 
Nel seguito si riporta la tabella riassuntiva delle masse eccitate. 

 

 
 

Si riportano nel seguito le immagini relative alla deformate modali associate ai primi 

quattro modi principali. 
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Fig. 2 – Primo modo di vibrare 

 

 

Fig. 3 – Secondo modo di vibrare 
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Fig. 4 – Terzo modo di vibrare 

 

 

Figura 5 – Quarto modo di vibrare 
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8.2 VERIFICHE NON LINEARITÀ GEOMETRICHE 

Al fine di verificare la possibilità di escludere dal calcolo il contributo delle non linearità 
geometriche si è verificato che: 

θ≤ 0,1 

con 

 

dove 

 P è il carico verticale totale di tutti i piani superiori al piano in esame; 

 dr è lo spostamento medio d’interpiano, ovvero la differenza tra gli spostamenti 

al solaio superiore ed inferiore, calcolati secondo quanto indicato nel paragrafo 

7.3.3.3 della normativa di riferimento; 

 V è la forza orizzontale totale al piano in esame; 

 h è l’altezza del piano; 

In particolare lo spostamento lo spostamento dr = dE risulta pari a  

 
dove 

 
 

Per l’edificio in oggetto µd_DIR_x =4,00, µd_DIR_Y =4,00. 

Il valore massimo assunto da θ è pari a 0,0175 (in direzione x), 0,0177 (in direzione y); 
tale valore è minore del valore limite 0,10 e, pertanto, è stato possibile non considerare 
le non linearità geometriche. 
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8.3 VERIFICHE ALLO SLD 

Nel seguito si riportano le verifiche in termini di “Rigidezza”, spostamenti laterali della 
struttura allo stato limite di danno SLD come richiesto al §7.3.6. In particolare, 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. Essendo le 
tamponature ricadenti in “tamponature collegate rigidamente alla struttura, che 
interferiscono con la deformabilità della stessa (tamponature fragili)” ed essendo la 
struttura caratterizzata da una classe d’uso II deve essere rispettata la seguente 
disequazione: 
 

q · dr ≤ 0,0050 ·h 
 
in cui q rappresenta il fattore di comportamento allo SLD, che ne caso in esame risulta 
essere pari a 1, dr rappresenta lo spostamento di interpiano, ovvero la differenza tra gli 
spostamenti del solaio superiore e del solaio inferiore, calcolati, nel caso di analisi 
lineare secondo il §7.3.3.3 e infine h rappresenta l’altezza del piano considerato. 
 
Nel seguito si riporta le verifiche in termini di rigidezza: 
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9. VERIFICHE DEI PRINCIPALI ELEMENTI STRUTTURALI 

Scopo della presente relazione è l’illustrazione dei criteri e delle ipotesi di calcolo 
adottati, delle verifiche in merito alle condizioni di stabilità dei manufatti ed al tasso di 
lavoro dei materiali per le tipologie strutturali maggiormente significative. Pertanto si 
riportano di seguito le verifiche strutturali di alcuni elementi strutturali ritenuti 
significativi. In particolare, si riportano le verifiche dei seguenti elementi: 

 Solaio alveolare; 

 Pilastri; 

 Travi impalcato tipo; 

 Setti di controventamento. 

 

Si riportano nel seguito le verifiche degli elementi strutturali maggiormente sollecitati. 

9.1 SOLAIO ALVEOLARE 

Si riportano nel seguito le considerazioni effettuate per il dimensionamento di massima del 

solaio di copertura. La luce massima del solaio è pari a 8,20 m sollecitata mediante un carico in 

esercizio pari a 6,70 kN/mq. Si riportano nel seguito le curve d’impiego considerate per il 

dimensionamento di massima del solaio. 
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Il carico massimo portato dal solaio scelto risulta essere pari a 9,00 kN/mq superiore al 

carico applicato. 
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9.2 VERIFICA PILASTRO 

I pilastri considerati come elementi secondari sono caratterizzati da una sezione 40x40 

cm e armati mediante 8Ø16 e staffe Ø10 passo 10 cm agli estremi e passo 20 cm in 

mezzeria. Nel seguito si riporta la verifica dell’elemento maggiormente sollecitato. 

 

 
Si specifica che per aumentare il confinamento della sezione e rispettare i requisiti 
minimi da §7 delle NTC 2018 sarà previsto uno spillo centrale in entrambe le direzioni. 
 
Le verifiche in termini di resistenza risultano soddisfatte. 

Company

Author

Project Title

File NameU 1188_Sotto_elettriche REV2.0_Arm_distr_Calcolo platea H60.MGB

Modeling, Integrated Design & Analysis Software Print Date/Time : 07/20/2023 12:40

midas Gen RC Column Checking Result

0
.4

0
.0

6

0.4

y

z1. Design Condition 
Design Code :  Eurocode2:04 & NTC2018 UNIT SYSTEM :  kN, m
Member Number :  38 (PM), 2, 38 (Shear-y,z)
Material Data :  fck = 28000,   fyk = 450000,   fyw = 450000 KPa
Column Height :  5.8 m
Section Property :  Pilastro 40x40 (No : 1)
Rebar Pattern : 8 - 3 - P16    Ast = 0.001608 m̂2   (Rhost = 0.010)

 2. Axial and Moments Capacity
Load Combination :   14 (Pos : 1/2)
Concentric Max. Axial Load N_Rdmax = 3142.37 kN
Axial Load Ratio N_Ed / N_Rd = 112.711 / 112.825 = 0.999 < 1.000 ....... O.K
Moment Ratio M_Ed / M_Rd = 4.62253 / 116.909 = 0.040 < 1.000 ....... O.K

M_Edy / M_Rdy = 3.26862 / 82.6669 = 0.040 < 1.000 ....... O.K
M_Edz / M_Rdz = 3.26862 / 82.6669 = 0.040 < 1.000 ....... O.K
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  3142

0

0

N(kN)

M(kN-m)

Theta=45.00Deg.
N.A=45.00Deg.

            N_Rd(kN)           M_Rd(kN-m)

             3142.37                 0.00
             2969.35                36.15
             2658.26                83.49
             2236.84               126.97
             1754.01               153.79
             1293.69               162.85
             1035.97               163.35
              852.47               159.02
              515.45               147.78
              150.48               120.14
             -223.66                75.29
             -516.34                24.86
             -629.22                 0.00

 3. Shear Capacity
 [ END ] y (LCB :   18, POS : J) z (LCB :   14, POS : J)

Applied Shear Force (V_Ed) 0.03163 kN 0.00938 kN
V_Ed / V_Rdc 0.03163 / 138.228 = 0.000 0.00938 / 86.3836 = 0.000
V_Ed / V_Rds 0.03163 / 189.188 = 0.000 0.00938 / 189.188 = 0.000
V_Ed / V_Rdmax 0.03163 / 485.520 = 0.000 0.00938 / 485.520 = 0.000
Shear Ratio 0.000 < 1.000 ....... O.K 0.000 < 1.000 ....... O.K
Asw-H_use 0.00158 m̂2/m, 2-P10 @100 0.00158 m̂2/m, 2-P10 @100

 [ MIDDLE ] y (LCB :   18, POS : 1/2) z (LCB :   14, POS : 1/2)

Applied Shear Force (V_Ed) 0.03163 kN 0.00938 kN
V_Ed / V_Rdc 0.03163 / 138.228 = 0.000 0.00938 / 87.8626 = 0.000
V_Ed / V_Rds 0.03163 / 94.5939 = 0.000 0.00938 / 94.5939 = 0.000
V_Ed / V_Rdmax 0.03163 / 485.520 = 0.000 0.00938 / 485.520 = 0.000
Shear Ratio 0.000 < 1.000 ....... O.K 0.000 < 1.000 ....... O.K
Asw-H_use 0.00079 m̂2/m, 2-P10 @200 0.00079 m̂2/m, 2-P10 @200

 4. Serviceability : Stress Limit Check
Stress limit Creep(QP)

Load Combination    35(C)    39(Q)
Component Conc. Tens. Conc. Comp. Rebar Tens. Conc. Comp.
 Stress     0.00  4468.93     0.00  3784.44
 Allowable Stress -3319.51 16800.00 -360000.00 12600.00
 Stress Ratio   0.0000   0.2660   0.0000   0.3004
Status Uncracked OK OK Linear

 5. Serviceability : Crack Limit Check
y (LCB :   39, POS : J) z (LCB :   39, POS : J)

Crack Width 0.00000 m 0.00000 m
Allowable Crack Width 0.00030 m 0.00030 m
Check Ratio 0.000 < 1.000 ....... O.K 0.000 < 1.000 ....... O.K
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9.3 VERIFICA TRAVE 

Si riportano nel seguito le verifiche della trave maggiormente sollecitata. In particolare 
essa è caratterizzata da una sezione a T 110x70 gettata in opera, armata mediante Ø20 
inferiormente e superiormente. 
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Le verifiche in termini di resistenza risultano soddisfatte. 
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9.4 VERIFICA SETTO CONTROVENTAMENTO 

I setti di controventamento sono caratterizzati da una sezione 200x30 armati mediante 

Ø20/10 cm nei pilastrini e Ø16/15 cm nell’anima, mentre saranno inserite barre 

orizzontali Ø12/15 e staffe Ø12/7,5 cm per conferire all’elemento strutturale adeguata 

duttilità. 

 
Le verifiche in termini di resistenza risultano soddisfatte. 
Si riportano nel seguito le verifiche in termini di duttilità richieste al §7 delle NTC2018. 

 

Company

Author

Project Title

File NameU 1188_Sotto_elettriche REV2.0_Arm_distr_Calcolo platea H60.MGB

midas Gen RC Wall Checking Result

0.1 0.1 0.1 0.1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

0
.3
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1. Design Condition 
Design Code :  Eurocode2:04 & NTC2018  Unit System :  kN, m

Wall ID :  1  (Wall Mark : wM0001)

Story :  1F  (Height = 5.8 m)

Material Data :  fck = 28000,   fyk = 450000,   fyw = 450000 KPa

fyke = 450000 KPa

Wall Dim.  (Length*Thk) :  2*0.3 m

Vertical Rebar :  P16 @150 (AsV = 0.00268 m̂2/m)

End Rebar :  10-P20 @100

Boundary Element Rebar :    2- 2-P12 @75 (Length = 0.45 m)

 2. Axial and Moments Capacity
Concentric Max. Axial Load N_Rdmax = 12783.3 kN

Normalized Axial Load Ratio Nu_d / 0.40 = 0.039 / 0.400 = 0.098  < 1.000 ....... O.K

y (LCB :   23, POS : I) z (LCB :   23, POS : I)

N_Ed (kN) 363.322 363.322

N_Rd (kN) 363.748 0.00000

N_Ed / N_Rd 0.999 < 1.000 ....... O.K 0.000 < 1.000 ....... O.K

M_Ed (kN-m) 479.949 0.00000

M_Rd (kN-m) 2988.99 0.00000

M_Ed / M_Rd 0.161 < 1.000 ....... O.K 0.000 < 1.000 ....... O.K
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 3. Shear Capacity
Applied Shear Force V_Ed = 431.320 kN   (Load Combination :   20)

Shear Ratio by Conc V_Ed/V_Rdc = 431.320 / 282.690 =   1.5258

Shear Ratio by V_Rds V_Ed/V_Rds = 431.320 / 943.304 =   0.4572 

Shear Ratio by V_Rdmax V_Ed/V_Rdmax = 431.320 / 761.600 =   0.5663 

Shear Ratio V_Ed/V_Rd = 0.566  < 1.000 ....... O.K

  (Asw-H_req  = 0.00075 m̂ 2/m,  P12 @150)



RELAZIONE DI CALCOLO B381C-D-X00-S00-STR-RT-01-A-

SECONDA LINEA TRANVIARIA DI BOLOGNA 

(TRATTO NORD LINEA VERDE) 
- PROGETTO DEFINITIVO 
CUP: F31D21000020001 

 

      

  

   

 

 

 

27 

 
 

La verifica secondo quanto richiesto al §7.4.6.2.4 risulta rispettata. 
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9.5 TAMPONAMENTI 

Secondo quanto richiesto al §7.3.6.2 risulta necessario per gli elementi non strutturali 

adottare “magisteri atti ad evitare la possibile espulsione sotto l’azione della Fa 

corrispondente allo SL  e alla CU considerati”. 

Per poter rispettare tale indicazione è possibile considerare quanto previsto al §C7.3.6.2: 

“inserimento di leggere reti da intonaco sui due lati della muratura, collegate tra loro ed 

alle strutture cirocostanti a distanza non superiore a 500 mm dia in direzione orizzontale 

sia in direzione verticale, ovvero con l’inserimento di elementi di armatura orizzontale 

nei letti di malta, a distanza non superiore a 500 mm”. 

 

Secondo quanto previsto nel progetto architettonico i tamponamenti perimetrali ed 

interni saranno del tipo “Calcestruzzo cellulare aerato autoclavato”. Per poter 

soddisfare i requisiti richiesti dalle norme tecniche vigenti sarà necessario prevedere i 

seguenti dettagli costruttivi. 

 Irrigidimenti orizzontali: 

Dovranno essere previsti irrigidimenti orizzontali da realizzarsi ad intervalli di almeno 3 
m. Si riportano nel seguito tipoligici dei possibili irrigidimenti orizzontali. 
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 Irrigidimenti verticali: 

Si ottengono utilizzando blocchi preforati per realizzare pilastrini armati che si collegano 
sia agli irrigicimenti verticali che ai sistemi di bloccaggio meccanico delle specchiature 
alle strutture di contorno. 

 

 

 

 Irrigidimenti in corrispondenza delle aperture: 

I vani delle porte nelle pareti di tamponamento devono essere chiusi superiormente da 
voltini armati. 
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 Collegamenti in sommità 

In sommità alle pareti, nelle giunzioni con i solai dovrà essere prevista un’adeguata 
sigillatura. Nle caso di pareti di notevole dimensione dovranno essere previste 
squadrette metalliche fissate al c.a. 
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10. VERIFICHE DI RESISTENZA OPERE DI FONDAZIONE 

Le opere di fondazione sono caratterizzate da uno spessore pari a 60 cm con dei ringrossi 
di spessore pari a 90 cm in corrispondenza dei pilastri prefabbricati. Come riportato negli 
elaborati grafici è stata inserita la seguente armatura: 

 Spessore 60 cm: barre Ø16/20 e infittimenti Ø20/10 al di sotto dei setti di 
controventamento. 

Come specificato al capitolo dedicato alla descrizione del modello di calcolo si specifica 
che le opere di fondazioni sono state valutate incrementando le azioni da analisi del 
coefficiente 1,1 (struttura in CDB). 

 

Il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche della platea sono stati eseguiti in accordo al 

D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le costruzioni”. In particolare, per le verifiche a 

flessione, le sollecitazioni sono state ricavate applicando il metodo di Wood-Armer 

codificato nell’Eurocodice 2, combinando le sollecitazioni tramite il seguente schema: 

 

 

Fig. 5 – Procedura di calcolo 

 

Per le verifiche allo stato limite di esercizio, la struttura in oggetto ricade nella classe di 

esposizione XC2. Le condizioni ambientali sono state considerate “Ordinarie” in accordo 

al D.M. 17/01/2018; le armature utilizzate sono state considerate “poco sensibili”. 
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Nella seguente immagine si riporta il sistema di riferimento considerato per le verifiche 

flessionali allo stato limite ultimo e per le verifiche allo stato limite di esercizio suddette 

(direzione 1 e 2). 

 

Fig. 6  – Sistema di riferimento per le verifiche della platea 

 

  

1 : 0

2 : 90

Platea H=60-Platea H=60
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VERIFICHE A FLESSIONE - SLU 

Nelle seguenti immagini sono riportati gli inviluppi dei momenti flettenti ricavati 

applicando il metodo di Wood-Armer in direzione 1 e 2 allo stato limite ultimo. 

 

 

Fig. 7  – Verifiche di resistenza in direzione 1 

 

Fig. 8 – Verifiche di resistenza in direzione 2 
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VERIFICHE SLU – TAGLIO/PUNZONAMENTO 

Si riportano nel seguito le verifiche a punzonamento della platea di fondazione secondo 
quanto previsto in EC2 per le opere di fondazione. In particolare si riportano le verifiche 
del pilastro maggiormente sollecitato. 

 

 

Fig. 9 – Verifica punzonamento 

 

In particolare il taglio resistente la calcestruzzo risulta essere pari a 2.976 kN mentre il 
taglio resistente lato acciaio, senza armature specifiche per il punzonamento, risulta 
essere pari a 2.870 kN valutato ad una distanza di 1,10 d. 

Essendo i valori resistenti superiori all’azione sollecitante le verifiche risultano 
soddisfatte. 

 

  

cm cm cm2 kN

a/d a vrd,c1 v min u1 Afond Vrd,c k max*V Rd,c dV Ved,reduced S/R limite sup.

d medio 55 cm As,x 41,45 cm2 0,1 5,5 10,63 7,52 195 2575 11375,3 17062,9 22,43 1205 0,106 ok
L1 40 cm As,y 41,45 cm2 0,2 11 5,32 3,76 229 3740 6697,5 10046,2 32,58 1194 0,178 ok
L2 40 cm B 100 cm 0,3 16,5 3,54 2,51 264 5095 5138,2 7707,3 44,38 1183 0,230 ok

u0 160 cm rho_x 0,0075 0,4 22 2,66 1,88 298 6640 4358,6 6537,8 57,83 1169 0,268 ok

rho_y 0,0075 0,5 27,5 2,13 1,50 333 8375 3890,8 5836,2 72,94 1154 0,297 ok

rho_l 0,0075 0,6 33 1,77 1,25 367 10299 3578,9 5368,4 89,71 1137 0,318 ok
fck 28 N/mm2 Crd,c 0,12 0,7 38,5 1,52 1,07 402 12414 3356,2 5034,3 108,13 1119 0,333 ok

 c 1,5 k 1,60 0,8 44 1,33 0,94 436 14719 3189,1 4783,7 128,21 1099 0,345 ok

 cc 0,85  EC2 0,5328 0,9 49,5 1,18 0,84 471 17214 3059,2 4588,7 149,94 1077 0,352 ok

fyk 450 N/mm2 1 55 1,06 0,75 505 19899 2955,2 4432,8 173,32 1054 0,357 ok

 s 1,15 f ywd,ef 387,5 N/mm2 1,1 60,5 0,97 0,68 540 22773 2870,2 4305,2 198,36 1029 0,358 ok

1,2 66 0,89 0,63 574 25838 2799,3 4198,9 225,05 1002 0,358 ok
Vsd 1067 kN 1,3 71,5 0,82 0,58 609 29092 2739,3 4109,0 253,40 974 0,355 ok

 1,15 1,4 77 0,76 0,54 644 32537 2687,9 4031,9 283,40 944 0,351 ok

V Ed 1227,1 kN 1,5 82,5 0,71 0,50 678 36172 2643,4 3965,0 315,06 912 0,345 ok

1,6 88 0,66 0,47 713 39996 2604,4 3906,6 348,37 879 0,337 ok

1,7 93,5 0,63 0,44 747 44011 2570,0 3855,0 383,34 844 0,328 ok

6.4.5(3) V rd,max 2975,7 kN 1,8 99 0,59 0,42 782 48215 2539,4 3809,1 419,96 807 0,318 ok

1,9 104,5 0,56 0,40 816 52610 2512,1 3768,1 458,24 769 0,306 ok

2 110 0,53 0,38 851 57194 2487,4 3731,1 498,17 729 0,293 ok
lato minore plinto B1 350 cm

B2 350 cm

sigma_net 0,87 daN/cm2

S/R max 0,358 non armare

ok

0

0,05

0,1

0,15
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S
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11. VERIFICHE DI CAPACITÀ PORTANTE E CEDIMENTI 

Nel seguito si riportano le verifiche in termini di capacità portante. In particolare, è stata 

utilizzata la teoria di Brich-Hansen introducendo coefficienti riduttivi per considerare la 

rottura per punzonamento secondo la teoria di Vesic. La valutazione della capacità 

portante è stata effettuata considerando la stratigrafia associata alla prova 

penetrometica denominata S1. Si riportano nel seguito la stratigrafia considerata. 

 

 

Sono state considerate le seguenti caratteristiche del terreno: 

 

 Peso di volume: 1.900 daN/mc; 

 Coesione non drenate: 0,54 kg/cmq; 

 Angolo attrito: 22°; 

 Modulo edometrico: 83 kg/cmq. 

 

Nel calcolo della capacità portante è stato considerato un’affondamento della platea 

pari a 0,60 cm coincidente allo spessore della platea stessa. 
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11.1 CAPACITÀ PORTANTE 

Si portano nel seguito le verifica di capacità portante in accordo a quanto previsto al 

§6.4.2.1 delle NTC2018 considerando l’approccio 2 (A1+M1+R3). 

La fondazione è caratterizzata da una larghezza circa pari a 15,00 m e da una lunghezza 

circa pari a 20,00 m e uno spessore pari a 60 cm. Il carico totale di compressione 

applicato è pari a 11.737 kN. 

 

 
 

Il rapporto tra il carico applicato e il carico ultimo risulta essere pari a 4,56  il quale risulta 

essere superiore a 2,30, coefficiente di sicurezza R3. 

La verifica di capacità portante risulta rispettata. 
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11.2 CEDIMENTI 

Nel seguente paragrafo vengono riportate le verifiche dei cedimenti. In particolare sono 

stati valutati sia i cedimenti medi assoluti che i cedimenti differenziali. 

Il cedimento assoluto è stato calcolato per la condizione di carico corrispondente allo 

stato limite di esercizio – Combinazione frequente utilizzando il metodo elastico e 

avvalendosi della teoria di Boussinesq per il calcolo delle tesioni indotte ne sottosuolo. 

Secondo quanto riportato da Sower (1962) sono stati considerati i seguenti cedimenti 

totali ammissibili. 

 
 

Il cedimento medio assoluto, relativo al fabbricato in oggetto, risulta essere pari a 2,01 

cm inferiore al valore limite considerato pari a 5 cm. 

Per quanto riguarda i cedimenti differenziali, si è ricavato un valore massimo pari a 1,05 

mm a cui corrisponde una distorsione pari a 0,024% inferiore al valore limite pari a 0,2 

%. 

 

Le verifiche risultano essere soddisfatte. 


