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1 PREMESSA 

Il sottoscritto Ing. Matteo Lusso, iscritto all’ Ordine degli Ingegneri della Provincia di Torino con 

il numero 11491Z, è stato incaricato di effettuare il calcolo delle strutture lignee e in calcestruzzo 

armato oggetto della presente relazione tecnica. 

Committente: 

Comune di Valperga 

Progettista esecutivo strutturale:  

Ing. Matteo Lusso, residenza di lavoro in Mazzè Piazza Vittorio Veneto 3, 

iscritto all’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Torino con il n° 11491Z. 

Timbro e Firma 
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO E BIBLIOGRAFIA 

[1]  D. M. 17/01/2018 – Aggiornamento Norme Tecniche per le Costruzioni 

 

[2]  Circolare n.7 21-01-2019 – Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle 

Norme Tecniche sulle Costruzioni di cui la decreto ministeriale 17-01-2018 

 

[3]  UNI EN 1990:2006 – Eurocodice 0 – Criteri generali di progettazione strutturale 

 

[4]  UNI EN 1991-1-1:2004 – Eurocodice 1 Parte 1-1 – Azioni sulle strutture – Pesi per 

unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per edifici 

 

[5]  UNI EN 1991-1-3:2015 – Eurocodice 1 Parte 1-3 – Azioni sulle strutture – Carichi 

da neve 

 

[6]  UNI EN 1991-1-4:2015 – Eurocodice 1 Parte 1-4 – Azioni sulle strutture – Azioni 

del vento 

 

[7]  UNI EN 1992-1-1:2015 – Eurocodice 2 Parte 1-1 – Progettazione delle strutture in 

calcestruzzo armato – Regole generali e regole per gli edifici 

 

[8]  UNI EN 1992-1-2:2015 – Eurocodice 2 Parte 1-2 – Progettazione delle strutture in 

calcestruzzo armato – Progettazione strutturale contro l’incendio 

 

[9]  UNI EN 1992-4:2018 – Eurocodice 2 Parte 4 – Progettazione delle strutture in 

calcestruzzo armato – Progettazione degli attacchi per l’utilizzo nel calcestruzzo 

 

[10] UNI EN 1993-1-8:2005 – Eurocodice 3 Parte 1-8 – Progettazione delle strutture in 

acciaio – Progettazione dei collegamenti 

 

 

[11] UNI EN 1995-1-1:2014 – Eurocodice 5 Parte 1-1 – Progettazione delle strutture in 

legno – Regole generali – Regole comuni e regole per gli edifici 

 

[12] UNI EN 1995-1-2:2005 – Eurocodice 5 Parte 1-2 – Progettazione delle strutture in 

legno –Progettazione strutturale contro l’incendio 
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[13] UNI EN 1997-1:2013 – Eurocodice 7 Parte 1 – Progettazione geotecnica– Regole 

generali  

 

[14] UNI EN 1998-1:2013 – Eurocodice 8 Parte 1 – Progettazione per le azioni 

sismiche – Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici  

 

[15] CNR DT 206/2007  R1/2018 – Istruzioni per la progettazione, l’esecuzione e il 

controllo delle strutture in legno 

 

[16] UNI 11035-2:2003 – Legno strutturale – Regole per la classificazione a vista 

secondo la resistenza e i valori caratteristici per tipi di legname strutturale italiani 

 

[17] UNI EN 338 – Legno strutturale: Classi di resistenza 
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3 INTRODUZIONE 

La struttura oggetto di analisi fa parte del complesso scolastico adibito a scuola primaria di 

primo grado “A. Gays” sito nel comune di Valperga (TO), P.zza F. Pastore. 

Annessa al corpo principale della struttura scolastica esistente sarà realizzata una nuova 

mensa, ad uso prettamente scolastico, della dimensione di circa 19x10 m. Le opere di fondazione 

della nuova palestra saranno realizzate in c.a. mediante travi, platee e muretti. 

La struttura in elevazione è prevista a telaio, in cui sono presenti: 

 travi principali in legno lamellare di sezione 18x48 cm,;  

 travi a sbalzo in legno lamellare di sezione variabile a rastremarsi, pari a 18x48 cm 

all’incastro e 18x24 cm in punta; 

 pilastri circolari in cemento armato con diametro pari a 30 cm; 

 pilastro in cemento armato di sezione 20x30 cm, in corrispondenza dello spessore 

della parete telaio a chiusura del perimetro della struttura. 

La copertura sarà realizzata con travi principali a passo variabile, pari ad un valore massimo di 

4.80 m ed un valore minimo di 3.55 m, e dimensione di 18x48 cm (in legno lamellare GL24h), in 

configurazione sia di travi binate (accoppiate) che di travi singole, a cui si aggiungono delle travi a 

sbalzo di sezione variabile a rastremarsi, pari a 18x48 cm all’incastro e 18x24 cm in punta. 

Saranno presenti altresì travi secondarie in legno lamellare GL24h, le quali avranno funzione di 

architrave per la struttura in vetro inserita all’interno della parete SUD della struttura. Il manto di 

copertura da installare sarà previsto da pannelli prefabbricati “Next Panel” costituiti da travetti in 

legno massiccio di dimensioni 10x24 cm (passo 60 cm) e OSB superiore da 15 mm coibentato 

internamente.  

Le facciate, sia frontale che laterale saranno da realizzarsi con pareti a telaio (elementi come 

montanti e traversi di sezione 6x14 e OSB interno da 18 mm e esterno da 12 mm) in maniera tale 

da avere una funzione di tamponatura. 

Si riportano sotto delle figure tratte dagli elaborati di progetto, per meglio chiarire la tipologia 

dell’intervento. 

 



Comune di Valperga (TO) 

Progetto Esecutivo Strutturale – Realizzazione di mensa scolastica 

 

Relazione di calcolo delle strutture mensa scolastica 7 

 

 

Figura 3.1: 3D complessivo 

 

Figura 3.2: 3D fondazioni 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI, VITA NOMINALE, CLASSE 

D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 

4.1 Legno strutturale 

I materiali di cui alla presente relazione fanno riferimento alle seguenti caratteristiche. 

Legno per sistemi strutturali: legno massiccio e lamellare 

 

Figura 4.1: Tabella A-1 - Appendice 17 – CNR-DT 206/R1-2018 

 

Figura 4.2: Tabella A-5 - Appendice 17 – CNR-DT 206/R1-2018 
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4.2 Acciaio per strutture metalliche  

Tipo 

acciaio 

Tensione di 

rottura a 

trazione 

[MPa] 

Tensione di 

snervamento 

[MPa] 

Modulo 

Elastico 

[MPa] 

Coefficiente di 

dilatazione 

termica 

[°C-1] 

Coefficiente 

di Poisson 

[-] 

Densità 

[kg/m3] 

ftk fyk 

Es α ν  sp. ≤ 

40mm 

sp. > 

40mm 

sp. ≤  

40mm 

sp. >  

40mm 

S275 430 410 275 255 210000 0.000012 0.3 7850 

 

4.3 Bulloneria e barre filettate 

Bulloni di classe 8.8 – Dadi classe 8  

fyb = 640 MPa 

fub = 800 MPa 

 

 

Figura 4.3: Classi di resistenza bulloneria strutturale 
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4.4 Calcestruzzo per opere in cemento armato: C25/30 

 

Rck  > 30 MPa resistenza caratteristica cubica 

Ec  = 31800 MPa modulo elastico 

fck  = 25 MPa resistenza caratteristica cilindrica 

fcd  = 14.17 MPa     resistenza a compressione di calcolo (fcd=0.85*fck/1.5) 

c = 1.5  coefficiente di sicurezza 

 

4.5 Classe di esecuzione (UNI-EN 1993-1-1:2014 Appendice C) 

Si considera una classe di esecuzione EXC2. 

 

4.6 Classe d’uso, vita nominale 

Per quanto riguarda le caratteristiche di progetto della struttura, essa è stata così classificata: 

- Vita nominale: VN = 100 anni (rif. Tabella 2.4.I di [1] - “Opere Ordinarie, […]”); 

- Classe d’uso IV (rif. Par. 2.4.2 di [1] - “Costruzioni con funzioni pubbliche e strategiche 

importanti, […]”), da cui si ricava CU = 2.0 (tab. 2.4.II di [1]) 
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5 CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

La struttura in analisi è stata modellata nel suo complesso mediante utilizzo di software agli 

elementi finiti, effettuando un’Analisi Lineare Dinamica (Analisi Modale con spettro di risposta), che 

consiste nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione e nel calcolo degli effetti 

dell’azione sismica con combinazione dei modi di vibrare. Viene richiesto dalla Normativa di 

raggiungere un numero di modi tale da ottenere una massa partecipante totale, per ogni direzione 

considerata (X e Y), superiore al 85%.  

Lo spettro sismico adottato corrisponde a quello elastico ridotto del fattore di struttura “q”, 

ottenendo così lo spettro di progetto. 

Nel caso in esame si è assunto: 

- Comportamento strutturale non dissipativo  

q = 1.0. 

La combinazione degli effetti relativi ai singoli modi di vibrare è di tipo “CQC” (Combinazione 

Quadratica Completa). 

Gli spettri sismici elastici (S.L.V. e S.L.D.) relativi al sito su cui sorgerà la costruzione ed i 

relativi parametri sismici sono di seguito riportati sottoforma di immagini, ricavate dall’utilizzo di un 

foglio di calcolo Excel messo a disposizione dal Consiglio dei LL.PP. 

La Categoria di Sottosuolo è stata ipotizzatanel tipo B e la categoria Topografica T1. 

 

Figura 5.1: Estratto da relazione geologica/sismica a cura del Dott. Geol Carl Dellarole 
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Figura 5.2: Fase 1 

 

Figura 5.3: Fase 2 
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Figura 5.4: Spettro di progetto a SLV 
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Figura 5.5: Spettro di progetto a SLD 
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6 ANALISI DEI CARICHI 

6.1 Carichi permanenti strutturali 

 P.p. elementi strutturali: calcolato automaticamente dal programma di calcolo 

utilizzando il comando “Self Weight” ed avendo attribuito un peso specifico agli 

elementi in legno pari a γ=4.0 kN/mc e agli elementi in calcestruzzo pari a  γ=25 

kN/mc. 

(N.B: I pesi delle coperture sono computati nei carichi permanenti strutturali) 

 

6.2 Carichi permanenti strutturali e non strutturali 

 Permanente strutturali copertura     → 0.65 kN/m2 

 Permanente non strutturali copertura    → 0.20 kN/m2 

 Permanente non strutturale pavimentazione   → 4.50 kN/m2 

 Permanente non strutturale parete telaio   → 2.20 kN/ml 

 

6.2.1 Carichi variabili di esercizio 

 Variabile neve:       → 1.57 kN/m2 
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 Vento:        → 0.80 kN/m2
 

(Coefficiente di forma in funzione della superficie impattata) 

Coefficiente di forma per facciata sottovento    0.80 

Coefficiente di forma per facciata sopravento    0.50  
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 Variabile solaio (carico distribuito):    → 4.00 kN/m2 

 Variabile manutenzione su copertura - Cat.H   → 0.50 kN/m2 

N.B: Il variabile manutenzione non compare nelle combinazione in quanto non è stato 

considerato concomitante con il carico neve e di magnitudo inferiore. 
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7 COMBINAZIONI DI CARICO 

Le combinazioni considerate per le verifiche sono quelle riportate in [1] al paragrafo 2.5.3, con 

i valori dei coefficienti reperibili alla tabella 2.6.I e tabella 2.6.II. 

- Combinazione fondamentale SLU:  

γG1 G1 + γG2 G2 + γQ1 Qk1 + γQ2 Ψ02 Qk2 + γQ3 Ψ 03 Qk3 +….. 

 

- Combinazione RARA: 

G1 + G2 + Qk1 + Ψ 02 Qk2 + Ψ 03 Qk3 +….. 

 

- Combinazione FREQUENTE: 

G1 + G2 + Ψ 11 Qk1 + Ψ 22 Qk2 + Ψ 23 Qk3 +..... 

 

- Combinazione QUASI PERMANENTE: 

G1 + G2 + ψ21 Qk1 + Ψ 22 Qk2 + Ψ 23 Qk3 +….. 

 

 

 

 

 

- Combinazione SISMICA: 

E + G1 + G2 + Ψ 21 Qk1 + Ψ 22 Qk2 + …… 
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8 INDIVIDUAZIONE DEL CODICE DI CALCOLO 

Come consigliato nel par.10.2 di [1], si riportano alcune informazioni sul codice di calcolo 

usato per l’analisi degli elementi strutturali esaminati. 

Il modello di calcolo è stato realizzato mediante l’ausilio del programma ad elementi finiti 

Midas Civil 2022 vers. 1.1 della Midas Information Technology, distribuito da Harpaceas – Milano.  

8.1 Caratteristiche del codice di calcolo 

Il codice esegue l’analisi elastica lineare di strutture tridimensionali con nodi a sei gradi di 

libertà, utilizzando un solutore ad elementi finiti. Gli elementi considerati sono di tipo trave, con 

eventuali svincoli interni o rotazione attorno al proprio asse, e guscio, sia rettangolare sia 

triangolare, avente comportamento di membrana e di piastra. I carichi possono essere applicati ai 

nodi, come forze o coppie concentrate, sia sulle travi, come forze distribuite, trapezie, concentrate, 

coppie e distorsioni termiche, sia sugli elementi guscio come carichi d’area. I vincoli esterni sono 

definiti da sei costanti di rigidezza elastica. 

8.2 Grado di affidabilità del codice 

L’affidabilità del codice di calcolo è garantita dall’esistenza di un’ampia documentazione di 

supporto, che riporta, per una serie di strutture significative, i confronti tra le analisi effettuate con il 

codice e quelle effettuate con codici di confronto (SAP2000 prodotto da Computers and Structures, 

Inc., California). Al termine dell’elaborazione viene valutata la correttezza della soluzione, sulla 

base dell’uguaglianza numerica tra lavoro esterno ed energia di deformazione. La presenza di un 

modulo CAD per l’introduzione dei dati permette la visualizzazione dettagliata degli elementi e dei 

carichi introdotti. E’ possibile ottenere rappresentazioni grafiche di deformate, sollecitazioni e stati 

di tensione della struttura. 

8.3 Motivazione della scelta del codice 

Midas Civil permette, in campo lineare elastico, l’analisi dettagliata del comportamento 

dell’intera struttura. E’ possibile inoltre scegliere il grado di affinamento dell’analisi di elementi 

complessi utilizzando schematizzazioni via via più dettagliate. 
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8.4 Validazione del codice di calcolo 

SOLUZIONE MANUALE 

 

 L = 3 m 

 q = 3 kN/m 

 M = q*L2/8 = 3.375 kNm 

 V = q*L/2 = 4.5 kN 

 

SOLUZIONE PROGRAMMA ELEMENTI FINITI 

 

 

 

 

I risultanti sono coincidenti, quindi il modello si considera valido. 
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9 MODELLO DI CALCOLO  

Le analisi sono state condotte con l’ausilio del programma ad elementi finiti Midas Civil 2022 

vers.1.1 della Midas Information Technology, distribuito da Harpaceas – Milano.  

Le caratteristiche principali possono essere schematizzate come segue: 

 Elementi beam con sezioni corrispondenti a quelle di progetto; 

 Elementi di tipo plate a modellare il pannello di copertura “Next Panel” che funge da 

elemento controventante; 

 I vincoli esterni rappresentati da cerniere vincolanti gli spostamenti sul piano orizzontale 

alla base dei pilastri in c.a.;  

 Reazioni del terreno rappresentato come suolo “alla Winkler”, al quale è stato applicato un 

coefficiente di reazione pari a 2.5 kg/cm3; 

 Carichi permanenti distribuiti uniformemente sulle elevazioni della struttura e sulle 

fondazioni, carichi di esercizio posizionati sulle elevazioni in modo da ottenere la 

condizione di sollecitazione peggiore. 

 Sono presenti degli svincoli interni come per esempio sugli elementi trave in legno, 

considerati in semplice appoggio e quindi svincolati a momento flettente. Inoltre anche i  

pilastri in c.a. sono considerati svincolati a momento dai traversi stessi in legno. 

 Elementi principali dei telai portanti modellati con materiale GL24H (travi) e calcestruzzo 

armato di classe C25/30 (pilastri), mentre i pannelli di copertura controventanti sono stati 

modellati con materiale C24. In Midas, non essendo presente il materiale legno, sono state 

impostate le grandezze fondamentali per la risoluzione della struttura come Modulo 

elastico E, modulo di Poisson ν e peso specifico del materiale γ. 
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Figura 9.1: Modello 3D Globale 

 

 

Figura 9.2: Modello 3D telai principali 
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Figura 9.3: Modello 3D fondazioni 
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10 VERIFICHE 

10.1 Verifiche strutturali 

Nelle verifiche strutturali vengono cosndierati i seguenti coefficienti di sicurezza 

Coefficienti di sicurezza del materiale: 

 

Figura 10.1: Estratto da NTC 2018 – Tab 4.4.III 

La resistenza di progetto deve essere valutata mediante la relazione [4.4.1] delle NTC2018 al 

paragrafo 4.4.6. 

 

Xd = kmod * Xk / γM 

Il valore kmod deve essere valutato in accordo alla seguente tabella. In generale il valore di kmod 

viene valutato in base alla durata dell’azione variabile. 

 

Figura 10.2: Estratto da NTC 2018 – Tab 4.4.IV 
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Il valore di kmod dipende anche dalla classe di sevizio dell’elemento strutturale par. 4.4.5 delle 

NTC2018: 

 

In generale tutti gli elementi vengono considerati in classe di servizio 2. 

Per le verifiche deformative del legno bisogna tenere conto le caratteristiche reologiche dello 

stesso e quindi tenere conto di una deformazione istantanea e di una deformazione a lungo 

termine. 

 

Quindi i valori del kdef : (estratto 4.4.V delle NTC2018) 
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10.2 Combinazioni di carico 

Si riportano nel seguito le combinazioni di carico utilizzate per la verifica degli elementi strutturali 

dell’edificio: 
----------------------------- 

DESIGN TYPE : General 

----------------------------- 

 

LIST OF LOAD COMBINATIONS 

============================================================================================= 

NUM  NAME          ACTIVE             TYPE 

               LOADCASE(FACTOR) +             LOADCASE(FACTOR) +             LOADCASE(FACTOR) 

============================================================================================= 

1    SLU X         Active             Add        

                     PP( 1.300) + carico neve = 1.57 k( 1.500) + carico vento X = 0.8( 0.900) 

 + carico folla: 4 kN/m( 1.500) + peso pavimento: 4.5 ( 1.300) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.300) 

 +    peso muretto xlam( 1.300) + peso vetrata: 7.5 kN( 1.300) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

2    SLE rara X    Active             Add        

                     PP( 1.000) + carico neve = 1.57 k( 1.000) + carico vento X = 0.8( 0.600) 

 + carico folla: 4 kN/m( 1.000) + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) 

 +    peso muretto xlam( 1.000) + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

3    SLE freq      Active             Add        

                     PP( 1.000) + carico neve = 1.57 k( 0.200) + carico folla: 4 kN/m( 0.500) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

4    SLE qp        Active             Add        

                     PP( 1.000) + carico folla: 4 kN/m( 0.300) + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) 

 + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

5    SLU Y         Active             Add        

                     PP( 1.300) + carico neve = 1.57 k( 1.500) + carico vento Y = 0.8( 0.900) 

 + carico folla: 4 kN/m( 1.500) + peso pavimento: 4.5 ( 1.300) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.300) 

 +    peso muretto xlam( 1.300) + peso vetrata: 7.5 kN( 1.300) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

6    SLE rara Y    Active             Add        

                     PP( 1.000) + carico neve = 1.57 k( 1.000) + carico vento Y = 0.8( 0.600) 

 + carico folla: 4 kN/m( 1.000) + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) 

 +    peso muretto xlam( 1.000) + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

7    SLU           Active             Envelope   

                  SLU X( 1.000) +                SLU Y( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

8    SLE rara      Active             Envelope   

             SLE rara X( 1.000) +           SLE rara Y( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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9    slv1          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLV-x( 1.000) +                SLV-y( 0.300) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

10   slv2          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLV-x( 1.000) +                SLV-y(-0.300) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

11   slv3          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLV-x(-1.000) +                SLV-y( 0.300) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

12   slv4          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLV-x(-1.000) +                SLV-y(-0.300) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

13   slv5          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLV-x( 0.300) +                SLV-y( 1.000) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

14   slv6          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLV-x(-0.300) +                SLV-y( 1.000) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

15   slv7          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLV-x(-0.300) +                SLV-y(-1.000) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

16   slv8          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLV-x( 0.300) +                SLV-y(-1.000) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

17   sld1          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLD-x( 1.000) +                SLD-y( 0.300) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

18   sld2          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLD-x(-1.000) +                SLD-y( 0.300) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 
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--------------------------------------------------------------------------------------------- 

19   sld3          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLD-x( 1.000) +                SLD-y(-0.300) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

20   sld4          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLD-x(-1.000) +                SLD-y(-0.300) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

21   sld5          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLD-x( 0.300) +                SLD-y( 1.000) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

22   sld6          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLD-x(-0.300) +                SLD-y( 1.000) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

23   sld7          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLD-x( 0.300) +                SLD-y(-1.000) 

 + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

24   sld8          Active             Add        

                     PP( 1.000) +                SLD-x(-0.300) +                SLD-y(-1.000) 

 + peso xlam: 2.2 kN/mq( 1.000) +    peso muretto xlam( 1.000) + peso pavimento: 4.5 ( 1.000) 

 + peso vetrata: 7.5 kN( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

25   slv           Active             Envelope   

                   slv1( 1.000) +                 slv2( 1.000) +                 slv3( 1.000) 

 +                 slv4( 1.000) +                 slv5( 1.000) +                 slv6( 1.000) 

 +                 slv7( 1.000) +                 slv8( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

26   sld           Active             Envelope   

                   sld1( 1.000) +                 sld2( 1.000) +                 sld3( 1.000) 

 +                 sld4( 1.000) +                 sld5( 1.000) +                 sld6( 1.000) 

 +                 sld7( 1.000) +                 sld8( 1.000) 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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10.3 Verifica delle travi principali in legno lamellare – 18x48 cm 

10.3.1 Verifica a SLU 

Si riportano alcune immagini riguardanti le massime sollecitazioni agenti sulle travi a SLU/SLV1: 

 

Figura 10.3: Sollecitazione massimo momento flettente My [kNm] 

 

Figura 10.4: Sollecitazione massimo taglio Fz [kN] 

                                                

1 In presenza di travi binate (accoppiate) la sollecitazione è da considerarsi divisa a metà tra i due elementi 
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Figura 10.5: Tensioni [MPa] 

Considerando una tensione resistente pari a: 

fmd = 24*0.9/1.45 = 14.9  MPa 

fmax = 10.0 MPa < 14.9 MPa → verifica preliminare soddisfatta 

 

Si riporta la verifica relativa all’elemento maggiormente sollecitato, effettuata con un foglio di 

calcolo specifico: 

Verifica a flessione travi 

1. Dimensione della sezione         

B (Base) 180 [mm] Base della trave   

H (Altezza) 480 [mm] Altezza della trave   

2. Materiale e coefficienti (kmod)       

Tipo materiale lamellare [-]       

γM 1.45 [-]       

kmod 
0.9 [-] Coeff. in base a durata azione 

fmk 
24 [MPa] Tensione resistente flessionale car. 

fmd 
14.90 

[MPa] 
Tensione resistente flessionale 
calcolo 

km 0.7 [-] 
Coeff. di combinazione per flessione 
biax 

3. Sollecitazioni         
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My 
97.35 [kNm]       

Mz 
0 [kNm]       

4. Caratteristiche meccaniche         

Wy 6912000 [mm3] = B*H2/6   

Wz 2592000 [mm3] = H*B2/6   

A 86400 [mm2] = B*H   

5. Tensioni agenti         

σmy 14.08 [MPa] = My/Wy   

σmy 0.00 [MPa] = Mz/Wz   

6. Verifiche           

Ver.1 0.95 [-] = (σmy/fmd) + km*(σmz/fmd) 

Ver.2 N.N [-] = (σmz/fmd) + km*(σmy/fmd) 

 

Verifica a taglio 

1. Dimensione della sezione         

B (Base) 180 [mm] Base della trave   

H (Altezza) 480 [mm] Altezza della trave   

2. Materiale e coefficienti (kmod)       

Tipo materiale lamellare [-]       

γM 1.45 [-]       

kmod 
0.9 [-] Coeff. in base a durata azione 

fvk 
2.5 [MPa] Tensione resistente taglio car. 

fvd 
1.55 

[MPa] 
Tensione resistente taglio 
calcolo 

kcf 1 [-] 
Coeff. riduzione resistenza 
taglio 

3. Sollecitazioni         

Tz 
50.4 [kN]       

4. Caratterisitiche meccaniche         

A 86400 [mm2] = B*H   

5. Tensioni agenti         

τz 0.88 [MPa] =     

6. Verifiche           

Verifica 0.56 [-] = (τz/fvd)   
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Le verifiche a flessione e taglio risultano soddisfatte. 

 

10.3.2 Verifica a SLE 

Si riportano le deformazioni, suddivise e non coefficientate relative ai carichi permanente ed ai 

carichi variabili. Si impongono delle limiti deformativi pari a : 

deformazione istantanea  → L/300 

deformazione a lungo termine → L/200 

 

 

Figura 10.6: Deformazione pesi propri + permanenti str + permanenti non str [mm] 
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Figura 10.7: Deformazione carichi variabili neve [mm] 

 

Deformazione per permanenti → δ = 6.8 mm 

Deformazione per variabili  → δ = 27.3 mm 

 

0. Limiti deformativi

uist (deformazione istantanea) 300 [-]

ufin (deformazione istantanea) 200 [-]

1. Verifica di deformazione istantanea

Deformazione per variabili 27.3 [mm]

Luce trave 9500 [mm]

Rapporto di deformazione L/347 [-] Verificato

2. Verifica di deformazione a lungo termine

Deformazione per p.p+perm. 6.8 [mm]

Coefficiente Kdef 0.8 [-]

Coefficiente di combinazione var. 0 [-]

Deformazione finale 39.5 [mm]

Rapporto di deformazione L/240 [-] Verificato

Verifica in esercizio, inflessione

 

 
Le verifiche sono soddisfatte. 
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10.3.3 Verifiche in condizioni d’incendio 

Si riporta di seguito la verifica della trave maggiormente sollecitata in caso d’incendio, per il quale 

è richiesta una resistenza al fuoco R60. 
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Le verifiche risultano soddisfatte. 

 

10.4 Verifica delle travi secondarie in legno – 18x48 cm 

Le verifiche delle travi secondarie in legno lamellare sono soddisfatte in quanto esse sono 

soggette a sollecitazioni inferiori rispetto alle travi principali, presentando la stessa sezione 

trasversale. 

 

10.5 Verifica degli sbalzi in legno – Sezione variabile a rastremarsi 

Si riporta di seguito la verifica delle travi a sbalzo in legno lamellare, le quali si sviluppano per una 

lunghezza pari a 1.50 m e presentano una sezione all’incastro di dimensioni pari a 18x48 cm ed 

una sezione in punta di dimensioni pari a 18x24 cm. 
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10.6 Verifica dei pilastri in cemento armato – Փ30 cm/20x30 cm 

10.6.1 Verifica a SLU 

Si riportano alcune immagini riguardanti le massime sollecitazioni agenti sui pilastri a SLU/SLV: 
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Figura 10.8: Sollecitazione massimo momento flettente My [kNm] 

 

Figura 10.7: Sollecitazione massimo momento flettente Mz [kNm] 
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Figura 10.8: Sollecitazione massimo taglio Fz [kNm] 

 

Figura 10.9: Sollecitazione massimo sforzo normale Fx [kNm]  
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Figura 10.10: Tensioni [MPa] 

Considerando una tensione resistente pari a: 

fmd = 24*0.9/1.45 = 14.9  MPa 

fmax = 6.7 MPa < 14.9 MPa → verifica preliminare soddisfatta 

 

La verifica viene effettuata per il pilastro a sezione circolare maggiormente sollecitato e per il 

pilastro a sezione rettangolare. 

 

10.6.1.1 Pilastro Փ30 cm 

Verifica a pressoflessione 
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La verifica risulta soddisfatta inserendo 8 barre di armatura Փ12 a passo costante, come 

mostrato nella figura precedente. 
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Verifica a taglio 

Si inseriscono staffe circolari chiuse Փ10 passo 200 mm, le quali soddisfano il requisito di 

armatura minima a taglio, così definito: 

 

Con: 

 b = spessore minimo dell’anima [mm] 

 

 

Con: 

 nst = numero staffe per metro lineare; 

 nb = numero bracci staffe = 2; 

 A1phi = area della sezione di una singola staffa [mm2] 

 

 

Con: 

 pst,max = passo massimo delle staffe 

 

La scelta progettuale è di un passo pari a 200 mm il quale risulta cautelativo. 

 

10.6.1.2 Pilastro 20x30 cm 

Verifica a pressoflessione 
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La verifica risulta soddisfatta inserendo 8 barre di armatura Փ12, di cui 3 superiori, 3 inferiori e 2 

barre esterne aggiuntive a metà sezione, come mostrato nella figura precedente. 

 

 

 



Comune di Valperga (TO) 

Progetto Esecutivo Strutturale – Realizzazione di mensa scolastica 

 

Relazione di calcolo delle strutture mensa scolastica 44 

 

Verifica a taglio 

Si inseriscono staffe circolari chiuse Փ10 passo 200 mm, le quali soddisfano il requisito di 

armatura minima a taglio, così definito: 

 

Con: 

 b = spessore minimo dell’anima [mm] 

 

 

Con: 

 nst = numero staffe per metro lineare; 

 nb = numero bracci staffe = 2; 

 A1phi = area della sezione di una singola staffa [mm2] 

 

 

Con: 

 pst,max = passo massimo delle staffe 

 

La scelta progettuale è di un passo pari a 200 mm il quale rispetta i requisiti di passo massimo 

definiti all’interno della normativa di riferimento (NTC 2018), ovvero di 12 volte la dimensione del 

diametro delle armature longitudinali. Nel caso corrente, il passo massimo risulta essere 240 mm, 

a livello cautelativo si sceglie un passo inferiore. 

 

10.6.2 Verifica a SLE 

10.6.2.1 Pilastro Փ30 cm 

10.6.2.1.1 Verifica a tensione 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc,max deve rispettare la limitazione 

seguente: 

σc,max ≤ 0,60 fck per combinazione caratteristica 

σc,max ≤ 0,45 fck per combinazione quasi permanente 
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La tensione massima nell’acciaio σs,max per effetto delle azioni dovute alla combinazione 

caratteristica deve rispettare la limitazione seguente: 

σs,max ≤ 0,8 fyk 

 

4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 12 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 7.1 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 6.4 [kNm]   

 

3. Calcolo delle tensione nella combinazione rara       

Tensione sul massima sul cls   σc -2.6 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -28.1 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 55.5 [MPa] OK 

4. Calcolo delle tensione nella combinazione frequente     

Tensione sul massima sul cls   σc -1.5 [MPa]   

Tensione su armatura compressa   σ's -16.6 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 32.8 [MPa]   

5. Calcolo delle tensioni nella combinazione quasi permanente     

Tensione sul massima sul cls   σc -1.4 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -15.0 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 29.6 [MPa] OK 

 

Le verifiche risultano soddisfatte. 

 

10.6.2.1.2 Verifica a fessurazione 

La verifica a fessurazione è condotta secondo quanto riportato all’interno delle NTC18: 
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4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 12 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 7.1 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 6.4 [kNm]   

Calcolo 

1. Distanza tra le fessure             

Baricentro della sezione     yg 155.2 [mm]   

Distanza da bordo teso     y 144.8 [mm]   

Momento di inerzia sezione omogenizz. Ig 8E+08 [mm4]   

Momento di fessurazione     Mf 11.9 [kNm]   

Coefficiente per calcolo dist. fessure   k1 0.8 [-]   

Coefficiente per calcolo dist. fessure   k2 0.5 [-]   

Area calcestruzzo teso efficace   Ac,eff 22500 [mm2]   

Percentuale di aramtura long. tesa   ρr 0.04103 [-]   

Distanza media tra le fessure   srm 84.1 [mm]   
 

6. Verifica a fessurazione nella combinazione frequente     

Rapporto Mf/Mfreq       - 1.67 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   

Deformazione media dell'acciaio   εsm N.D [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk N.D [mm]   

6. Verifica a fessurazione nella combinazione q.p       

Rapporto Mf/Mfreq       - 1.9 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   

Deformazione media dell'acciaio   εsm N.D [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk N.D [mm]   

 

La verifica è soddisfatta in quanto non è raggiunto  il valore di momento di fessurazione. 

 

10.6.2.2 Pilastro 20x30 cm 

10.6.2.2.1 Verifica a tensione 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc,max deve rispettare la limitazione 

seguente: 

σc,max ≤ 0,60 fck per combinazione caratteristica 
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σc,max ≤ 0,45 fck per combinazione quasi permanente 

La tensione massima nell’acciaio σs,max per effetto delle azioni dovute alla combinazione 

caratteristica deve rispettare la limitazione seguente: 

σs,max ≤ 0,8 fyk 

 

4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 15 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 13 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 12.2 [kNm]   

 

3. Calcolo delle tensione nella combinazione rara       

Tensione sul massima sul cls   σc -3.9 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -40.4 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 102.2 [MPa] OK 

4. Calcolo delle tensione nella combinazione frequente     

Tensione sul massima sul cls   σc -3.4 [MPa]   

Tensione su armatura compressa   σ's -35.3 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 89.3 [MPa]   

5. Calcolo delle tensioni nella combinazione quasi permanente     

Tensione sul massima sul cls   σc -3.2 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -32.9 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 83.2 [MPa] OK 

 

Le verifiche risultano soddisfatte. 

 

10.6.2.2.2 Verifica a fessurazione 

La verifica a fessurazione è condotta secondo quanto riportato all’interno delle NTC18: 
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4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 15 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 13.1 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 12.2 [kNm]   

Calcolo 

1. Distanza tra le fessure             

Baricentro della sezione     yg 150.0 [mm]   

Distanza da bordo teso     y 150.0 [mm]   

Momento di inerzia sezione omogenizz. Ig 5.7E+08 [mm4]   

Momento di fessurazione     Mf 8.3 [kNm]   

Coefficiente per calcolo dist. fessure   k1 0.8 [-]   

Coefficiente per calcolo dist. fessure   k2 0.5 [-]   

Area calcestruzzo teso efficace   Ac,eff 15000 [mm2]   

Percentuale di aramtura long. tesa   ρr 0.04103 [-]   

Distanza media tra le fessure   srm 84.1 [mm]   
 

6. Verifica a fessurazione nella combinazione frequente     

Rapporto Mf/Mfreq       - 0.63 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   

Deformazione media dell'acciaio   εsm 0.00034 [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk 0.05 [mm]   

6. Verifica a fessurazione nella combinazione q.p       

Rapporto Mf/Mfreq       - 0.7 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   

Deformazione media dell'acciaio   εsm 0.00031 [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk 0.04 [mm]   

 

La verifica è soddisfatta in quanto: 

   per la verifica a fessurazione nella combinazione frequente; 

  per la verifica a fessurazione nella combinazione quasi 

permanente. 
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10.7 Verifica del pannello di copertura NEXT PANEL 

La copertura verrà realizzata con pannello prefabbricato di altezza 24 cm (travetto) + OSB da 15 

mm. La dimensione considerata del travetto è 10x24 e il passo degli stessi 60 cm. Nel seguito si 

riporta la verifica svolta come element in semplice appoggio tra due arcarecci. La luce di verifica 

considerata è 480 cm. 

Si riportano di seguito le verifiche effettuate per il pannello di copertura con comportamento di 

trave in semplice appoggio ed a sbalzo. 

 

10.7.1 Appoggio 

SOLAIO LEGNO CONNESSIONE DEFORMAB. Pag. 1 

Dati di ingresso 

1. Geometria della sezione           

Luce totale       L 4800 [mm]   

Base della trave principale     B 100 [mm]   

Altezza della trave 
principale 

    H 240 [mm]   

Larghezza di competenza della 
trave 

  i 600 [mm]   

Spessore del tavolato/OSB 
superiore 

  s 15 [mm]   

2. Materiale della sezione trave           

Materiale         - C 24 [-]   

Resistenza a flessione     fm,g,k 24 [MPa]   

Resistenza a trazione paral. alla fibratura ft,0,g,k 14 [MPa]   

Resistenza a trazione perp. alla fibratura ft,90,g,k 0.5 [MPa]   

Resistenza a compressione paral. alla fibratura fc,0,g,k 21 [MPa]   

Resistenza a compressione perp. alla fibratura fc,90,g,k 2.5 [MPa]   

Resistenza a taglio     fv,g,k 2.5 [MPa]   

Modulo elastico medio parallelo alle fibre E0,g,mean 11000 [MPa]   

Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre E0,g,0.5 7400 [MPa]   

Modulo elastico caratteristico peroendic alle 
fibre 

E90,g,mean 370 [MPa]   

Modulo di taglio medio     Gg,mean 690 [MPa]   

Densità volumica caratteristica   ρg,k 350 [kg/m3]   

3. Materiale OSB/Tavolato             

Tipo di materiale       - OSB/3 [-]   

Resistenza a flessione     fm,k 16.4 [MPa]   

Resistenza a trazione paral. alla fibratura ft,0,k 9.4 [MPa]   

Resistenza a trazione perp. alla fibratura ft,90,k 7 [MPa]   

Resistenza a compressione paral. alla fibratura fc,0,k 15.4 [MPa]   

Resistenza a compressione perp. alla fibratura fc,90,k 12.7 [MPa]   
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Resistenza a taglio     fv,k 6.8 [MPa]   

Modulo elastico medio parallelo alle fibre E0,mean 4930 [MPa]   

Modulo elastico medio perpendicolari alle fibre E90,mean 1980 [MPa]   

Modulo elastico carat. parallelo alle fibre Et,0,k 3800 [MPa]   

Modulo elastico carat. perpendicolari alle fibre Et,90,k 3000 [MPa]   

Modulo di taglio medio     Gk 690 [MPa]   

Densità volumica caratteristica   ρg,k 550 [kg/m3]   

4. Caratteristica dei connettori           

Diametro dei connettori     d 8 [mm]   

Numero connettori       n 2 [mm]   

Rigidezza della connessione SLU   2/3*Kser 2328 [N/mm]   

Rigidezza della connessione SLE   Kser 3492 [N/mm]   

Passo dei connettori max     smax 200 [mm]   

Passo dei connettori min     smin 80 [mm]   

Passo equivalente       seq 110 [mm]   

5. Coefficienti di 
sicurezza 

            

Coefficiente di sicurezza per il materiale γm 1.5 [-]   

                  

SOLAIO LEGNO CONNESSIONE DEFORMAB. Pag. 2 

Calcoli 

1. Caratteristiche geometriche della sezione        

Spessore del tavolato/OSB 
superiore 

  h1 15 [mm]   

Altezza della trave 
principale 

    h2 240 [mm]   

Distanza tra baricentri     a 127.5 [mm]   

Fattore adimensionale (1) (SLU)   γ1 0.53 [-]   

Fattore adimensionale (2)     γ2 1 [-]   

Fattore adimensionale (1) (SLE)   γ1 0.63 [-]   

Distanza baricentro trave a baricentro totale a2 10.4 [mm]   

Distanza baricentro tavol/OSB a baricentro 
totale 

a1 117.1 [mm]   

Inerzia tavolato/OSB     J1 168750.0 [mm4]   

Inerzia trave       J2 115200000.0 [mm4]   

Rigidezza efficace SLU     EJeff 1.62E+12 [Nmm2]   

Rigidezza efficace SLE     EJeff 1.68E+12 [Nmm2]   

2. Analisi dei carichi e sollecitazioni          

Carichi Spessori per analisi carichi 

Peso travi   0.14 [kN/m2] Cls alleg. 0 [mm] 

Peso assitto   0.09 [kN/m2] Malta   0 [mm] 
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Peso cls alleg.+malta 0.00 [kN/m2] Tabella densità elementi 

Altri permanenti   0.4 [kN/m2] Travi   350 [kg/m3] 

Pavimento   0 [kN/m2] Assitto   600 [kg/m3] 

Tramezzi   0 [kN/m2] Cls all.   1100 [kg/m3] 

Variabile     1.42 [kN/m2] Malta   1100 [kg/m3] 

Classe di servizio Pavimento 0 [kg/m2] 

Cl. di sevizio   2   Tramezzi 0 [kg/m2] 

kmod p.p     0.6 [-] Altri permanenti 

kmod perm.   0.7 [-] giardino pens. 0 [kN/m2] 

kmod var.     0.9 [-] fotovolt.   0.4 [kN/m2] 

Combinazione stato limite ultimo altro   0 [kN/m2] 

P.p+permanenti   0.82 [kN/m2]         

P.p     0.30 [kN/m2]         

P.p+perm.+var   2.95 [kN/m2]         

qslu     1.77 [kN/m]         

Combinazione stato limite esercizio         

P.p+permanenti   0.63 [kN/m2]         

P.p     0.23 [kN/m2]         

P.p+perm.+var   2.05 [kN/m2]         

qrara     1.23 [kN/m]         

Sollecitazioni         

Med     5.10 [kNm]         

Ved     4.25 [kN]         

SOLAIO LEGNO CONNESSIONE DEFORMAB. Pag. 3 

3. Verifica a flessione delle travi           

Sollecitazione normale     N2,d 8.63 [kN]   

Sollecitazione flessionale     M2,d 3.99 [kNm]   

Tesione trazione lembo inferiore   σt,inf 4.52 [MPa]   

Tensione di compressione lembo superiore σc,sup -3.80 [MPa]   

Tensione di calcolo 
reistente 

    fm,d 14.40 [MPa]   

Fattore di sfruttamento a trazione   - 0.31 [-] OK 

Fattore di sfruttamento a compressione - 0.26 [-] OK 

4. Verifica a flessione OSB/Tavolato         

Sollecitazione normale     N1,d -8.63 [kN]   

Sollecitazione flessionale     M1,d 0.00 [kNm]   

Tesione trazione lembo inferiore   σt,inf -0.84 [MPa]   

Tensione di compressione lembo superiore σc,sup -1.08 [MPa]   

Tensione di calcolo resistente   fm,d 9.84 [MPa]   
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Fattore di sfruttamento a trazione   - -0.09 [-] OK 

Fattore di sfruttamento a compressione - 0.11 [-] OK 

5. Verifica a taglio             

Posizione taglio max     h 130.4 [mm]   

Tensione a taglio agente     τ2,d 0.25 [MPa]   

Tensione di calcolo resistente   fv,d 1.50 [MPa]   

Fattore di sfruttamento a taglio   - 0.16 [-] OK 

6. Compressione perpendicolare alle fibre         

Larghezza di appoggio     b 180 [mm]   

Larghezza efficace di appoggio   Leff 210 [mm]   

Area di calcolo compressione   A 21000 [mm]   

Tensione agente di compressione   σc,90 0.20 [mm]   

Tensione di calcolo resistente   fc,90 1.50 [mm]   

Fattore di sfruttamento a compressione τagente/τd 0.13 [-] OK 

                  

 

Le verifiche sono soddisfatte. 

 

10.7.2 Sbalzo 

Travi principali         

L 1500 [mm]         

B 100 [mm]         

H 240 [mm]         

i 600 [mm]         

Materiale C 24         

fm,g,k 24 [MPa]         

ft,0,g,k 14 [MPa]         

ft,90,g,k 0.5 [MPa]         

fc,0,g,k 21 [MPa]         

fc,90,g,k 2.5 [MPa]         

fv,g,k 2.5 [MPa]         

E0,g,mean 11000 [MPa]         

E0,g,0.5 7400 [MPa]         

E90,g,mean 370 [MPa]         

Gg,mean 690 [MPa]         

rg,k 350 [kg/m3]         

Assitto         

s 15 [mm]         

l 600 [mm]         

competenza 600 [mm]         

Analisi Carichi         
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P.p+permanenti   Spessori per analisi carichi 

Peso travi 0.14 [kN/m2]   Cls alleg. 0 [mm] 

Peso assitto 0.0825 [kN/m2]   Malta 0 [mm] 

Peso cls 

alleg.+malta 
0.00 [kN/m2]   Tabella densità elementi 

Altri permanenti 0.4 [kN/m2]   Travi 350 [kg/m3] 

Pavimento 0 [kN/m2]   Assitto 550 [kg/m3] 

Tramezzi 0 [kN/m2]   Cls all. 1100 [kg/m3] 

Variabile   Malta 1100 [kg/m3] 

Variabile 1.42 [kN/m2]   Pavimento 0 [kg/m2] 

Classe di servizio   Tramezzi 0 [kg/m2] 

Cl. di sevizio 2   Altri permanenti 

kmod p.p 0.6 [-]   
giardino 

pens. 
0 [kN/m2] 

kmod perm. 0.7 [-]   fotovolt. 0.4 [kN/m2] 

kmod var. 0.8 [-]   altro 0 [kN/m2] 

Combinazione         

Combinazione stato limite ultimo         

P.p+permanenti 0.81 [kN/m2]         

P.p 0.29 [kN/m2]         

P.p+perm.+var 2.94 [kN/m2]         

qslu 1.76 [kN/m]         

Combinazione esercizio         

P.p+permanenti 0.62 [kN/m2]         

P.p 0.22 [kN/m2]         

P.p+perm.+var 2.04 [kN/m2]         

qrara 1.23 [kN/m]         

Sollecitazioni         

Med 1.98 [kNm]         

Ved 2.65 [kN]         

Inerzia Sezione trave + assitto         

Aassitto 9000 [mm2]         

Atrave 24000 [mm2]         

Sassitto 2227500 [mm3]         

Strave 2880000 [mm3]         

yg 154.77 [mm]         

Ibar,trave 115200000 [mm4]         

Ibar,assitto 168750 [mm4]         

Itrasp,trave 29019421 [mm4]         

Itrasp,assitto 77385124 [mm4]         

Itotale 221773295 [mm4]         

Wsup 2212704.1 [mm3]         
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Winf 1432896.5 [mm3]         

Verifica a flessione         

σagente,compr -0.90 [MPa]         

σagente,traz 1.38 [MPa]         

Tipo materiale massiccio         

fm,g,d 12.80 [MPa]         

σagente,compr/fm,g,d 0.07 [-]         

σagente,traz/fm,g,d 0.11 [-] OK       

Verifica a taglio appoggio         

Averifica 24000 [mm]         

kcr 0.67 [-]         

τagente 0.25 [MPa]         

τd 1.33 [MPa]         

τagente/τd 0.19 [-] OK       

Verifica a compressione appoggio         

Larghezza appog. 180 [mm]         

Leff 210 [mm]         

A 21000 [mm2]         

σc,90 0.13 [MPa]         

fc,90 1.33 [MPa]         

τagente/τd 0.09 [-] OK       

Verifica a deformazione istantanea         

qp 0.37 [kN/m]         

qn 0.852 [kN/m]         

I 221773295 [mm4]         

A 33000 [mm2]         

χ 1.2 [-]         

u0 0 [mm] eventuale controfreccia   

u1,ist 0.10 [mm]         

u2,ist 0.23 [mm] L/ 6420 OK 

può essere compreso tra L/300 e 

L/500 

utot 0.34 [mm]         

Verifica a deformazione finale         

qqp 0.63 [kN/m]         

kdef 0.8 [-]         

u1,fin 0.18 [mm]         

u2,fin 0.29 [mm]         

unet,fin 0.47 [mm] L/ 3164 OK 

può essere compreso tra L/250 e 

L/350 

Verifica solo assitto (flessione)         

Materiale assitto OSB/3         

Tipo materiale -         
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fm,g,k 16.4 [MPa]         

fm,g,d 9.84 [MPa]         

I 168750 [mm4]         

W 22500 [mm3]         

Qk 0 [kN]         

Mq 0.08 [kNm]         

σagente,traz 3.53 [MPa]         

σagente,traz/fm,g,d 0.36 [-]         

MQ 0.02 [kNm]         

σagente,traz 0.97 [MPa]         

σagente,traz/fm,g,d 0.10 [-]         

Verifica a deformazione istantanea         

qp 0.37 [kN/m]         

qn 0.852 [kN/m]         

Qk 0 [kN]         

I 168750 [mm4]         

A 9000 [mm2]         

χ 1.2 [-]         

u1,ist 0.34 [mm]         

u2,ist 0.78 [mm] L/ 767 OK   

Verifica a deformazione finale         

qqp 0.63 [kN/m]         

kdef 0.8 [-]         

u1,fin 0.62 [mm]         

u2,fin 0.97 [mm]         

unet,fin 1.59 [mm] L/ 378 OK   

 

10.8 Verifica delle connessioni tra travi in legno e pilastro in cemento armato 

Si riporta di seguito la nomenclatura dei pilastri: 
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Figura 10.11: Nomenclatura pilastri 

 

Le connessioni delle travi in legno ai pilastri in cemento armato Փ30 cm ed al pilastro in cemento 

armato 20x30 cm sono realizzate come segue: 

 In corrispondenza dei pilastri P01, P05 e P10 è presente una piastra di base 150x150 mm 

di spessore 15 mm in acciaio S275 ancorata al pilastro tramite 4 tirafondi M16 cl.8.8. La 

connessione tra piastra di base e legno avviene per mezzo di piastra nascosta di altezza 

400 mm di spessore pari a 15 mm e 10 spinotti Ø12 S275 di lunghezza L=80 mm. Si 

prevedono tappini di protezione.  

 In corrispondenza del pilastro P06 è presente una piastra di base 150x150 mm di spessore 

15 mm in acciaio S275 ancorata al pilastro tramite 4 tirafondi M16 cl.8.8. La connessione 

tra piastra di base e legno avviene per mezzo di piastra nascosta di altezza variabile, pari 

a 400 mm in corrispondenza dello spigolo di appoggio sulla piastra di base ed altezza pari 

a 320 mm al di fuori della zona di contatto, in seguito ad intaglio della piastra stessa; lo 

spessore della piastra di collegamento è pari a 15 mm; sono presenti 20 spinotti Ø12 S275 

di lunghezza L=80 mm. Si prevedono tappini di protezione.  

 In corrispondenza dei pilastri P02, P03, P04 e P09 è presente una piastra di base 150x150 

mm di spessore 15 mm in acciaio S275 ancorata al pilastro tramite 4 tirafondi M16 cl.8.8. 

La connessione tra piastra di base e legno avviene per mezzo di una piastra nascosta di 
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altezza variabile, pari a 400 mm in corrispondenza dello spigolo di appoggio sulla piastra di 

base ed altezza pari a 320 mm al di fuori della zona di contatto, in seguito ad intaglio della 

piastra stessa; lo spessore della piastra di collegamento è pari a 15 mm. Ad essa sono 

saldate 2 piastre nascoste all’interno delle travi binate, di spessore 15 mm ed altezza 320 

mm e forate per l’inserimento in ciascuna di 10 spinotti Ø12 S275 di lunghezza L=80 mm. 

Si prevedono tappini di protezione. E’ saldata inoltre una piastra central di spessore 15 

mm ed altezza 400 mm, nascosta all’interno di un dado in legno. 

 In corrispondenza dei pilastri P07, P08 è presente una piastra di base 150x150 mm di 

spessore 15 mm in acciaio S275 ancorata al pilastro tramite 4 tirafondi M16 cl.8.8. La 

connessione tra piastra di base e legno avviene per mezzo di una piastra nascosta di 

altezza variabile, pari a 400 mm in corrispondenza dello spigolo di appoggio sulla piastra di 

base ed altezza pari a 320 mm al di fuori della zona di contatto, in seguito ad intaglio della 

piastra stessa; lo spessore della piastra di collegamento è pari a 15 mm. Ad essa sono 

saldate 3 piastre nascoste all’interno delle 2 travi binate e della trave a sbalzo, di spessore 

15 mm ed altezza 320 mm e forate per l’inserimento in caiscuna di 10 spinotti Ø12 S275 di 

lunghezza L=80 mm. Si prevedono tappini di protezione. E’ saldata inoltre una piastra 

central di spessore 15 mm ed altezza 400 mm, nascosta all’interno di un dado in legno. 

 

Verifica connessioni pilastri P01, P05, P10 

 

 



Comune di Valperga (TO) 

Progetto Esecutivo Strutturale – Realizzazione di mensa scolastica 

 

Relazione di calcolo delle strutture mensa scolastica 58 

 

 

 

 

Si riporta la verifica relativa all’ancoraggio maggiormente sollecitato: 
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Verifica connessione pilastro P06 
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Si riporta la verifica dell’ancoraggio maggiormente sollecitato: 
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Verifica connessioni pilastri P02, P03, P04, P09 
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Si riporta la verifica dell’ancoraggio maggiormente sollecitato: 
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Verifica connessioni pilastri P07, P08 
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Verifica spinotti legno 

Con riferimento alle sollecitazioni riportate all’interno delle tabelle precedent (sforzo di taglio 

relative ai bulloni) si verificano a taglio gli spinotti delle connessioni. La verifica è condotta in 

riferimento allo spinotto maggiormente sollecitato tra tutte le connessioni. 

 

UNIONI LEGNO-LEGNO (2 piani di taglio)                       
- Connettori a gambo cilindrico - 

Pag 1 

Dati di ingresso 

1. Caratteristiche del connettore           

Resistenza ultima del connettore   fuk 800 [MPa]   

Diametro del connettore     d 16 [mm]   

2.Caratteristiche del primo elemento ligneo         

Densità del materiale     ρk 400 [kg/m3]   

Spessore elemento/ profondità di infissione t1 80 [mm]   

3.Piastra acciaio               

Spessore piastra         15 [mm]   

4.Coefficienti di calcolo             

Coefficiente per il materiale     γm 1.45 [-]   

Coefficiente di correzione     kmod 0.9 [-]   

 

Calcoli 

1. Resistenza a rifollamento del primo elemento ligneo (IA)     

Resistenza a rifollamento caratteristica fh,1,k 27.55 [MPa]   

Resistenza caratteristica a taglio   Rk,1 35.3 [kN]   

2. Resistenza del connetore (IIA)           

Momento resistente  caratterstico conett. My,k 327680.00 [Nmm]   

Resistenza caratteristica a taglio   Rk,2 185.4 [kN]   

3. Resistenza del connetore (IIIA)           

Resistenza caratteristica a taglio   Rk,3 61.8 [kN]   

Resistenza a taglio massima connessione         
Resistenza a taglio di calcolo senza effetto 
gruppo Rd 218.9 [kN]   

Resistenza a taglio di calcolo con effetto gruppo Rd 69.2 [kN]   

Coefficiente di efficacia     kef 0.32 [-]   

 

VEd = 28.9 kN < 69.2 kN → la verifica è soddisfatta 
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10.9 Verifica muretti in cemento armato per sostegno pareti telaio 

I muretti in oggetto presentano due sezioni trasversali differenti, in modo tale da rispettare i piani 

finiti di estradosso della pavimentazione del locale mensa: 

 Sezione 25x75 cm; 

 Sezione 25x100 cm. 

 

10.9.1 Verifica muretto 25x75 cm 

Si riportano di seguito i diagrammi di momento flettente e taglio a SLU cui sono soggetti i muretti 

oggetto di verifica. 

 

 

Figura 10.12: Diagramma di momento flettente a SLU [kNm] 
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Figura 10.13: Diagramma di taglio verticale [kN] 

 

Verifica a flessione semplice 

La verifica a flessione semplice è stata condotta con l’ausilio del programma di calcolo GELFI, a 

seguito della quale si ottengono i seguenti valori: 
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La verifica risulta soddisfatta avendo inserito un’armatura longitudinale pari a 8 barre Փ10, 

disposte come nella figura precedente. 

 

Verifica a taglio 

Si inseriscono staffe circolari chiuse Փ8 passo 200 mm, le quali soddisfano il requisito di armatura 

minima a taglio, così definito: 
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Con: 

 b = spessore minimo dell’anima [mm] 

 

 

Con: 

 nst = numero staffe per metro lineare; 

 nb = numero bracci staffe = 2; 

 A1phi = area della sezione di una singola staffa [mm
2
] 

 

 

Con: 

 pst,max = passo massimo delle staffe 

 

La scelta progettuale è di un passo pari a 200 mm il quale risulta cautelativo. 

 

Verifica tensione ammissibile 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc,max deve rispettare la limitazione 

seguente: 

σc,max ≤ 0,60 fck per combinazione caratteristica 

σc,max ≤ 0,45 fck per combinazione quasi permanente 

La tensione massima nell’acciaio σs,max per effetto delle azioni dovute alla combinazione 

caratteristica deve rispettare la limitazione seguente: 

σs,max ≤ 0,8 fyk 

 

Dati di Input 

1. Calcestruzzo e Acciaio             

Classe calcestruzzo     - C25/30 [-]   

Tensione rottura di calcolo calcestruzzo fcd 25 [MPa]   

Tensione di snervamento dell'acciaio   fyd 450 [MPa]   

Tensione di rottura a trazione calcestruzzo fct,d 2.16 [MPa]   
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2. Armatura disposta             

Armatura compressa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 10 n 4 n 3Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale compressa     A's 339 [mm2] 

Armatura tesa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 10 n 4 n 3Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale tesa     As 339.12 [mm2] 

3. Dimensione della sezione           

Base         b 250 [mm]   

Altezza         h 750 [mm]   

Copriferro       c 30 [mm]   

coefficiente di omogenizzazione   n 7 [-]   
4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 50.4 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 50.4 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 50.4 [kNm]   

 

3. Calcolo delle tensione nella combinazione rara       

Tensione sul massima sul cls   σc -3.6 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -42.3 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 236.8 [MPa] OK 

4. Calcolo delle tensione nella combinazione frequente     

Tensione sul massima sul cls   σc -3.6 [MPa]   

Tensione su armatura compressa   σ's -42.3 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 236.8 [MPa]   

5. Calcolo delle tensioni nella combinazione quasi permanente     

Tensione sul massima sul cls   σc -3.6 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -42.3 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 236.8 [MPa] OK 

 

Le verifiche risultano soddisfatte. 

 

Verifica a fessurazione 

La verifica a fessurazione è condotta secondo quanto riportato all’interno delle NTC18: 
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Dati di Input 

1. Calcestruzzo e Acciaio             

Classe calcestruzzo     - C25/30 [-]   

Tensione rottura di calcolo calcestruzzo fcd 25 [MPa]   

Tensione di snervamento dell'acciaio   fyd 450 [MPa]   

Tensione di rottura a trazione calcestruzzo fct,d 2.16 [MPa]   

2. Armatura disposta             

Armatura compressa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 10 n 4 n 3Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale compressa     A's 339 [mm2] 

Armatura tesa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 10 n 4 n 3Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale tesa     As 339.12 [mm2] 

3. Dimensione della sezione           

Base         b 250 [mm]   

Altezza         h 750 [mm]   

Copriferro       c 30 [mm]   

coefficiente di omogenizzazione   n 7 [-]   
4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 50.4 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 50.4 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 50.4 [kNm]   

 

6. Verifica a fessurazione nella combinazione frequente     

Rapporto Mf/Mfreq       - 1.06 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   
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Deformazione media dell'acciaio   εsm N.D [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk N.D [mm]   

6. Verifica a fessurazione nella combinazione q.p       

Rapporto Mf/Mfreq       - 1.1 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   

Deformazione media dell'acciaio   εsm N.D [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk N.D [mm]   
 

La verifica è soddisfatta in quanto non è raggiunto il valore di limite di fessurazione. 

 

10.9.2 Verifica muretto 25x100 cm 

Si riportano di seguito i diagrammi di momento flettente e taglio a SLU cui sono soggetti i muretti 

oggetto di verifica. 

 

 

Figura 10.14: Diagramma di momento flettente a SLU [kNm] 
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Figura 10.15: Diagramma di taglio verticale [kN] 

 

Verifica a flessione semplice 

La verifica a flessione semplice è stata condotta con l’ausilio del programma di calcolo GELFI, a 

seguito della quale si ottengono i seguenti valori: 
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La verifica risulta soddisfatta avendo inserito un’armatura longitudinale pari a 10 barre Փ10, 

disposte come nella figura precedente. 

 

Verifica a taglio 

Si inseriscono staffe circolari chiuse Փ8 passo 200 mm, le quali soddisfano il requisito di armatura 

minima a taglio, così definito: 
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Con: 

 b = spessore minimo dell’anima [mm] 

 

 

Con: 

 nst = numero staffe per metro lineare; 

 nb = numero bracci staffe = 2; 

 A1phi = area della sezione di una singola staffa [mm
2
] 

 

 

Con: 

 pst,max = passo massimo delle staffe 

 

La scelta progettuale è di un passo pari a 200 mm il quale risulta cautelativo. 

 

Verifica tensione ammissibile 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc,max deve rispettare la limitazione 

seguente: 

σc,max ≤ 0,60 fck per combinazione caratteristica 

σc,max ≤ 0,45 fck per combinazione quasi permanente 

La tensione massima nell’acciaio σs,max per effetto delle azioni dovute alla combinazione 

caratteristica deve rispettare la limitazione seguente: 

σs,max ≤ 0,8 fyk 

 

Dati di Input 

1. Calcestruzzo e Acciaio             

Classe calcestruzzo     - C25/30 [-]   

Tensione rottura di calcolo calcestruzzo fcd 25 [MPa]   

Tensione di snervamento dell'acciaio   fyd 450 [MPa]   

Tensione di rottura a trazione calcestruzzo fct,d 2.16 [MPa]   
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2. Armatura disposta             

Armatura compressa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 10 n 4 n 3Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale compressa     A's 339 [mm2] 

Armatura tesa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 10 n 4 n 3Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale tesa     As 339.12 [mm2] 

3. Dimensione della sezione           

Base         b 250 [mm]   

Altezza         h 1000 [mm]   

Copriferro       c 30 [mm]   

coefficiente di omogenizzazione   n 7 [-]   
4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 19.5 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 19.5 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 19.5 [kNm]   

 

3. Calcolo delle tensione nella combinazione rara       

Tensione sul massima sul cls   σc -0.9 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -10.8 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 67.5 [MPa] OK 

4. Calcolo delle tensione nella combinazione frequente     

Tensione sul massima sul cls   σc -0.9 [MPa]   

Tensione su armatura compressa   σ's -10.8 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 67.5 [MPa]   

5. Calcolo delle tensioni nella combinazione quasi permanente     

Tensione sul massima sul cls   σc -0.9 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -10.8 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 67.5 [MPa] OK 

 

Le verifiche risultano soddisfatte. 

 

Verifica a fessurazione 

La verifica a fessurazione è condotta secondo quanto riportato all’interno delle NTC18: 
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Dati di Input 

1. Calcestruzzo e Acciaio             

Classe calcestruzzo     - C25/30 [-]   

Tensione rottura di calcolo calcestruzzo fcd 25 [MPa]   

Tensione di snervamento dell'acciaio   fyd 450 [MPa]   

Tensione di rottura a trazione calcestruzzo fct,d 2.16 [MPa]   

2. Armatura disposta             

Armatura compressa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 10 n 4 n 3Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale compressa     A's 339 [mm2] 

Armatura tesa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 10 n 4 n 3Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale tesa     As 339.12 [mm2] 

3. Dimensione della sezione           

Base         b 250 [mm]   

Altezza         h 1000 [mm]   

Copriferro       c 30 [mm]   

coefficiente di omogenizzazione   n 7 [-]   
4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 19.5 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 19.5 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 19.5 [kNm]   

 

6. Verifica a fessurazione nella combinazione frequente     

Rapporto Mf/Mfreq       - 4.82 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   
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Deformazione media dell'acciaio   εsm N.D [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk N.D [mm]   

6. Verifica a fessurazione nella combinazione q.p       

Rapporto Mf/Mfreq       - 4.8 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   

Deformazione media dell'acciaio   εsm N.D [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk N.D [mm]   
 

La verifica è soddisfatta in quanto non è raggiunto il valore di limite di fessurazione. 

 

10.10 Verifica travi di fondazione 

Le travi di fondazione in oggetto presentano due sezioni trasversali differenti: 

 Sezione 80x40 cm in corrispondenza della cordolatura perimetrale; 

 Sezione 60x40 cm in corrispondenza dei muretti interni in cemento armato. 

 

10.10.1 Verifica trave di fondazione 80x40 cm 

Si riportano di seguito i diagrammi di momento flettente e taglio a SLU cui sono soggetti le travi 

oggetto di verifica. 
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Figura 10.16: Diagramma di momento flettente a SLU [kNm] 

 

Figura 10.17: Diagramma di taglio verticale [kN] 

 

Verifica a flessione semplice 

La verifica a flessione semplice è stata condotta con l’ausilio del programma di calcolo GELFI, a 

seguito della quale si ottengono i seguenti valori: 
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La verifica risulta soddisfatta avendo inserito un’armatura longitudinale pari a 12 barre Փ12, 

disposte come nella figura precedente. 

 

Verifica a taglio 

Si inseriscono staffe circolari chiuse Փ10 passo 120 mm, le quali soddisfano il requisito di 

armatura minima a taglio, così definito: 

 

Con: 

 b = spessore minimo dell’anima [mm] 

 

 

Con: 

 nst = numero staffe per metro lineare; 

 nb = numero bracci staffe = 2; 

 A1phi = area della sezione di una singola staffa [mm
2
] 

 

 

Con: 

 pst,max = passo massimo delle staffe 

 

La scelta progettuale è di un passo pari a 120 mm il quale risulta cautelativo. 

 

Verifica tensione ammissibile 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc,max deve rispettare la limitazione 

seguente: 

σc,max ≤ 0,60 fck per combinazione caratteristica 

σc,max ≤ 0,45 fck per combinazione quasi permanente 

La tensione massima nell’acciaio σs,max per effetto delle azioni dovute alla combinazione 

caratteristica deve rispettare la limitazione seguente: 

σs,max ≤ 0,8 fyk 
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Dati di Input 

1. Calcestruzzo e Acciaio             

Classe calcestruzzo     - C25/30 [-]   

Tensione rottura di calcolo calcestruzzo fcd 25 [MPa]   

Tensione di snervamento dell'acciaio   fyd 450 [MPa]   

Tensione di rottura a trazione calcestruzzo fct,d 2.16 [MPa]   

2. Armatura disposta             

Armatura compressa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 12 n 5 n 5Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale compressa     A's 565 [mm2] 

Armatura tesa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 12 n 5 n 5Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale tesa     As 565.2 [mm2] 

3. Dimensione della sezione           

Base         b 800 [mm]   

Altezza         h 400 [mm]   

Copriferro       c 35 [mm]   

coefficiente di omogenizzazione   n 7 [-]   
4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 63.4 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 42 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 36.4 [kNm]   

 

3. Calcolo delle tensione nella combinazione rara       

Tensione sul massima sul cls   σc -5.5 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -43.4 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 330.7 [MPa] OK 

4. Calcolo delle tensione nella combinazione frequente     

Tensione sul massima sul cls   σc -3.7 [MPa]   

Tensione su armatura compressa   σ's -28.8 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 219.1 [MPa]   

5. Calcolo delle tensioni nella combinazione quasi permanente     

Tensione sul massima sul cls   σc -3.2 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -24.9 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 189.9 [MPa] OK 
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Le verifiche risultano soddisfatte. 

 

Verifica a fessurazione 

La verifica a fessurazione è condotta secondo quanto riportato all’interno delle NTC18: 

 

 

Dati di Input 

1. Calcestruzzo e Acciaio             

Classe calcestruzzo     - C25/30 [-]   

Tensione rottura di calcolo calcestruzzo fcd 25 [MPa]   

Tensione di snervamento dell'acciaio   fyd 450 [MPa]   

Tensione di rottura a trazione calcestruzzo fct,d 2.16 [MPa]   

2. Armatura disposta             

Armatura compressa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 12 n 5 n 5Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale compressa     A's 565 [mm2] 

Armatura tesa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 12 n 5 n 5Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale tesa     As 565.2 [mm2] 

3. Dimensione della sezione           

Base         b 800 [mm]   

Altezza         h 400 [mm]   

Copriferro       c 35 [mm]   

coefficiente di omogenizzazione   n 7 [-]   
4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 63.4 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 42 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 36.4 [kNm]   
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6. Verifica a fessurazione nella combinazione frequente     

Rapporto Mf/Mfreq       - 1.15 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   

Deformazione media dell'acciaio   εsm N.D [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk N.D [mm]   

6. Verifica a fessurazione nella combinazione q.p       

Rapporto Mf/Mfreq       - 1.3 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   

Deformazione media dell'acciaio   εsm N.D [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk N.D [mm]   
 

La verifica è soddisfatta in quanto non è raggiunto il valore di limite di fessurazione. 

 

10.10.2 Verifica trave di fondazione 60x40 cm 

Si riportano di seguito i diagrammi di momento flettente e taglio a SLU cui sono soggetti i cordoli 

oggetto di verifica. 

 

 

Figura 10.18: Diagramma di momento flettente a SLU [kNm] 
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Figura 10.19: Diagramma di taglio verticale [kN] 

 

Verifica a flessione semplice 

La verifica a flessione semplice è stata condotta con l’ausilio del programma di calcolo GELFI, a 

seguito della quale si ottengono i seguenti valori: 
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La verifica risulta soddisfatta avendo inserito un’armatura longitudinale pari a 10 barre Փ12, 

disposte come nella figura precedente. 
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Verifica a taglio 

Si inseriscono staffe circolari chiuse Փ10 passo 150 mm, le quali soddisfano il requisito di 

armatura minima a taglio, così definito: 

 

Con: 

 b = spessore minimo dell’anima [mm] 

 

 

Con: 

 nst = numero staffe per metro lineare; 

 nb = numero bracci staffe = 2; 

 A1phi = area della sezione di una singola staffa [mm
2
] 

 

 

Con: 

 pst,max = passo massimo delle staffe 

 

La scelta progettuale è di un passo pari a 150 mm il quale risulta cautelativo. 

 

Verifica tensione ammissibile 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc,max deve rispettare la limitazione 

seguente: 

σc,max ≤ 0,60 fck per combinazione caratteristica 

σc,max ≤ 0,45 fck per combinazione quasi permanente 

La tensione massima nell’acciaio σs,max per effetto delle azioni dovute alla combinazione 

caratteristica deve rispettare la limitazione seguente: 

σs,max ≤ 0,8 fyk 

 

1. Calcestruzzo e Acciaio             

Classe calcestruzzo     - C25/30 [-]   
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Tensione rottura di calcolo calcestruzzo fcd 25 [MPa]   

Tensione di snervamento dell'acciaio   fyd 450 [MPa]   

Tensione di rottura a trazione calcestruzzo fct,d 2.16 [MPa]   

2. Armatura disposta             

Armatura compressa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 12 n 4 n 4Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale compressa     A's 452 [mm2] 

Armatura tesa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 12 n 4 n 4Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale tesa     As 452.16 [mm2] 

3. Dimensione della sezione           

Base         b 600 [mm]   

Altezza         h 400 [mm]   

Copriferro       c 35 [mm]   

coefficiente di omogenizzazione   n 7 [-]   
4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 42.3 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 32.4 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 28.9 [kNm]   

 

3. Calcolo delle tensione nella combinazione rara       

Tensione sul massima sul cls   σc -4.8 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -38.3 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 276.3 [MPa] OK 

4. Calcolo delle tensione nella combinazione frequente     

Tensione sul massima sul cls   σc -3.7 [MPa]   

Tensione su armatura compressa   σ's -29.3 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 211.6 [MPa]   

5. Calcolo delle tensioni nella combinazione quasi permanente     

Tensione sul massima sul cls   σc -3.3 [MPa] OK 

Tensione su armatura compressa   σ's -26.1 [MPa]   

Tensione su armatura tesa     σs 188.8 [MPa] OK 

 

Le verifiche risultano soddisfatte. 
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Verifica a fessurazione 

La verifica a fessurazione è condotta secondo quanto riportato all’interno delle NTC18: 

 

 

1. Calcestruzzo e Acciaio             

Classe calcestruzzo     - C25/30 [-]   

Tensione rottura di calcolo calcestruzzo fcd 25 [MPa]   

Tensione di snervamento dell'acciaio   fyd 450 [MPa]   

Tensione di rottura a trazione calcestruzzo fct,d 2.16 [MPa]   

2. Armatura disposta             

Armatura compressa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 12 n 4 n 4Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale compressa     A's 452 [mm2] 

Armatura tesa 

armatura con 1°tipologia ferro Φ 12 n 4 n 4Φ12 

armatura con 2°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

armatura con 3°tipologia ferro Φ 0 n 0 n 0Φ0 

Armatura totale tesa     As 452.16 [mm2] 

3. Dimensione della sezione           

Base         b 600 [mm]   

Altezza         h 400 [mm]   

Copriferro       c 35 [mm]   

coefficiente di omogenizzazione   n 7 [-]   
4. Sollecitazioni (combinazione frequente e quasi-
permanente)       

Momento flettente (condizione rara)   Mrara 42.3 [kNm]   

Momento flettente (combinazione frequente) Mfreq 32.4 [kNm]   

Momento flettente (combinazione q.p.)   Mq-p 28.9 [kNm]   

 

6. Verifica a fessurazione nella combinazione frequente     

Rapporto Mf/Mfreq       - 1.12 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   
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          β2 0.5 [-]   

Deformazione media dell'acciaio   εsm N.D [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk N.D [mm]   

6. Verifica a fessurazione nella combinazione q.p       

Rapporto Mf/Mfreq       - 1.3 [-]   

Coefficienti       β1 1 [-]   

          β2 0.5 [-]   

Deformazione media dell'acciaio   εsm N.D [-]   
Valore caratteristico di ampiezza delle 
fessure wk N.D [mm]   
 

La verifica è soddisfatta in quanto non è raggiunto il valore di limite di fessurazione. 
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11 VERIFICHE GEOTECNICHE 

11.1 Caratterizzazione geotecnica del sito 

Si considerano i seguenti parametri meccanici del terreno: 

γt = 20 kN/m3 

Φvc = 36° 

11.2 Verifica a capacità portante  

Per quanto riguarda le verifiche geotecniche, è stato creato un modello di calcolo nel quale 

la fondazione è stata vincolata per mezzo di un vincolo di incastro ipotizzato nel baricentro della 

struttura.  

Si riporta di seguito il risultato della verifica a capacità portante e scorrimento delle travi di 

fondazione di sezione 80x40 cm, le quali risultano maggiormente sollecitate. In particolare, si 

riportano le verifiche per la trave di fondazione (fondazione nastriforme) maggiormente sollecitata 

nelle due direzioni di piano. 

 

11.2.1 Trave di fondazione 80x40 cm (L=18 m) 

Verifica a capacità portante e scorrimento della fondazione     

                  

Formula di Brinch-Hansen             

qlim= 1/2*γBN(γ)s(γ)i(γ)b(γ)g(γ)+c'N(coes)s(coes)d(coes)i(coes)b(coes)g(coes)+qN(q)s(q)d(q)i(q)b(q)g(q) 

  In arancione parametri di input         

APPROCCIO 2  - A1+M1+R3 (GEO)       

Fond. Nastriforme? SI       

            

Sollecitazioni       P.P permanente variabile   

Mx 154.60 [kN*m/m]   Mx       [kN*m] 

My 0.00 [kN*m/m]   My       [kN*m] 

N 1501.20 [kN/m]   N       [kN] 

Hy 0.00 [kN/m]   Hy       [kN] 

Hx 0.00 [kN/m]   Hx       [kN] 

H 0.00 [kN/m]   H       [kN] 

                  

Coefficienti di combinazione       Peso fondazione 

  γG1 γG2 γQ     γC.A. 25.0 [kN/m
3
] 

A1 1.3 1.5 1.5     γdC.A. 25.0 [kN/m
3
] 
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  tang ϕ c' cu γγ   Nsd,fond 144.00 [kN] 

M1 1 1 1 1   Nsd,comb 1314.00 [kN] 

  c.portante scorr.             

R3 2.3 1.1             

          Pianta       

Caratteristiche del terreno   

 

  
 

        

c 0.00 [kPa]             

ϕ 36.00 [°]       y     

γt 20.00 [kN/m3]             

z p.p. 

(D) 1.40 [m]             

ϕ'd 0.63 [rad]       x L 18 

  36.02 [°]             

c'd 0.00 [kPa]             

                  

Dimensione fondazione             

B 0.80 [m]             

L 18.00 [m]             

h 0.40 [m]             

α 0.00 [°]     B 0.80 m   

ω 0 [°]             

                  

      

 

  
 

Sezione Trasversale     

Base ridotta               

q 28.00 [kPa]     z       

ex 0.000 [m]       x h 0.4 

ey 0.103 [m]             

Base ridotta               

a 0.80 [m]             

b 17.794 [m]   B 0.8 m     

                  

                  

Coefficienti di Capacità Portante             

Nγ 56.48 [-]             

N(coes) 50.672 [-]             

Nq 37.84 [-]             

                  

Coefficienti di Forma             

sγ 1.00 [-]             

sq 1.000 [-]             

sc 1.000 [-]             
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Riduzione per presenza Taglio             

m 2.00 [-]             

iγ 1.000 [-]             

iq 1.000 [-]             

ic 1.000 [-]             

                  

Fattori per inclinazione piano di posa           

bγ 1.00 [-]             

bq 1.00 [-]             

bc 1.00 [-]             

                  

Fattore per inclinazione pendio             

gγ 1.00 [-]             

gq 1.00 [-]             

gc 1.00 [-]             

                  

Fattore per approndimento piano di posa           

dq 1.26 [-]             

dc 1.27 [-]             

                  

Calcolo della Capacità Portante             

qlim 1786.45 [kPa]             

Nlim 11056.74 [kN] Ok           

Ed/Rd 0.136 [-]             

Verifica a Scorrimento             

Rd 991.53 [kN] Ok           

Ed/Rd 0.000 [-]             

 

Le verifiche di capacità portante e di scorrimento sono soddisfatte. 

 

11.2.2 Trave di fondazione 80x40 cm (L=9.5 m) 

Verifica a capacità portante e scorrimento della fondazione     

                  

Formula di Brinch-Hansen             

qlim= 1/2*γBN(γ)s(γ)i(γ)b(γ)g(γ)+c'N(coes)s(coes)d(coes)i(coes)b(coes)g(coes)+qN(q)s(q)d(q)i(q)b(q)g(q) 

  In arancione parametri di input         

APPROCCIO 2  - A1+M1+R3 (GEO)       

Fond. Nastriforme? SI       
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Sollecitazioni       P.P permanente variabile   

Mx 173.00 [kN*m/m]   Mx       [kN*m] 

My 6.20 [kN*m/m]   My       [kN*m] 

N 802.30 [kN/m]   N       [kN] 

Hy 0.00 [kN/m]   Hy       [kN] 

Hx 0.00 [kN/m]   Hx       [kN] 

H 0.00 [kN/m]   H       [kN] 

                  

Coefficienti di combinazione       Peso fondazione 

  γG1 γG2 γQ     γC.A. 25.0 [kN/m
3
] 

A1 1.3 1.5 1.5     γdC.A. 25.0 [kN/m
3
] 

  tang ϕ c' cu γγ   Nsd,fond 76.00 [kN] 

M1 1 1 1 1   Nsd,comb 703.50 [kN] 

  c.portante scorr.             

R3 2.3 1.1             

          Pianta       

Caratteristiche del terreno   

 

  
 

        

c 0.00 [kPa]             

ϕ 36.00 [°]       y     

γt 20.00 [kN/m3]             

z p.p. 

(D) 1.40 [m]             

ϕ'd 0.63 [rad]       x L 9.5 

  36.02 [°]             

c'd 0.00 [kPa]             

                  

Dimensione fondazione             

B 0.80 [m]             

L 9.50 [m]             

h 0.40 [m]             

α 0.00 [°]     B 0.80 m   

ω 0 [°]             

                  

      

 

  
 

Sezione Trasversale     

Base ridotta               

q 28.00 [kPa]     z       

ex 0.008 [m]       x h 0.4 

ey 0.216 [m]             

Base ridotta               

a 0.78 [m]             

b 9.069 [m]   B 0.8 m     
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Coefficienti di Capacità Portante             

Nγ 56.48 [-]             

N(coes) 50.672 [-]             

Nq 37.84 [-]             

                  

Coefficienti di Forma             

sγ 1.00 [-]             

sq 1.000 [-]             

sc 1.000 [-]             

                  

Riduzione per presenza Taglio             

m 2.00 [-]             

iγ 1.000 [-]             

iq 1.000 [-]             

ic 1.000 [-]             

                  

Fattori per inclinazione piano di posa           

bγ 1.00 [-]             

bq 1.00 [-]             

bc 1.00 [-]             

                  

Fattore per inclinazione pendio             

gγ 1.00 [-]             

gq 1.00 [-]             

gc 1.00 [-]             

                  

Fattore per approndimento piano di posa           

dq 1.26 [-]             

dc 1.27 [-]             

                  

Calcolo della Capacità Portante             

qlim 1777.72 [kPa]             

Nlim 5499.20 [kN] Ok           

Ed/Rd 0.146 [-]             

Verifica a Scorrimento             

Rd 529.91 [kN] Ok           

Ed/Rd 0.000 [-]             

 

Le verifiche risultano soddisfatte. 
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12 CONCLUSIONI 

Le strutture, realizzate così come riportato nella presente relazione di calcolo sono verificate in 

ogni loro parte. Si rimanda agli elaborati grafici. 


