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1. DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA 

Oggetto della presente è l’ampliamento del cimitero comunale del 
Comune di Vanzago (MI).  
L’opera in progetto è strutturalmente indipendente.  
È prevista una fondazione a platea di spessore 40cm con piano di 
imposta pari a circa -0.60m rispetto al piano di campagna, realizzata su 
un magrone di 10cm si spessore. È disponibile una relazione geologica 
riferita all’intervento alla quale potrà essere fatto riferimento per le 
specifiche riferite. Al termine degli scavi e prima della realizzazione del 
magrone sarà possibile valutare l’idoneità del terreno ovvero la 
rispondenza del piano di imposta con quanto riportato nella relazione 
geologica. 
Le strutture verticali sono in pareti in cls sp. 25cm qualità faccia a vista.  
La struttura orizzontale del piano primo è un solaio in calcestruzzo pieno, 
sp. 25cm con armatura a maglia incrociata.. 
La copertura è in calcestruzzo, solaio pieno sp. 25cm con armatura a 
maglia incrociata. 
L’opera verrà completata con l’installazione di loculi prefabbricati che 
dovranno essere considerati come elementi non strutturali in conformità 
alle normative vigenti.  
A completamento delle opere sono previsti dei rivestimenti che verranno 
fissati ad una sottostruttura in acciaio fissata alle strutture in c.a.  
In relazione alle esigenze architettoniche di creare dei motivi decorativi 
sulle pareti in calcestruzzo sono state inserite delle armature c.d. di pelle 
per consentire di mantenere le sezioni resistenti previste nel progetto 
delle strutture e e di realizzare i motivi architettonici previsti.  
La costruzione è completata da elementi decorativi non compresi nella 
presente relazione in quanto elementi non strutturali che non 
interagiscono con le strutture esistenti. Dal punto di vista 
dell’inquadramento normativo questi rispondono a quanto riportato nel 
capitolo 7.2.3 riferito agli elementi assemblati in cantiere. 

1.1 Protezione dal fuoco 

Non è prevista una protezione dal fuoco delle strutture. 

2. CARATTERISTICHE DELL’OPERA 

OGGETTO: Ampliamento Cimitero Comune di Vanzago 
 
COMUNE: Vanzago (MI) 
 
ZONA SISMICA: Zona 4 
 
ALTITUDINE: 161 m s.l.m.  
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TIPOLOGIA STRUTTURALE: A pareti in c.a. e solai in getto pieno 
 
NORMATIVA: D.M.17/01/2018 
 
CLASSE D’USO DELLA COSTRUZIONE; Classe III (*): Costruzioni il cui 

uso preveda affollamenti significativi. Industrie 
con attività pericolose per l’ambiente.  
(*) la classe d’uso III è stata considerata solo 
per il calcolo dell’ entità della sollecitazione 
sismica.  

 
COEFFICIENTE D’USO CU ; 1,5 
 
VITA NOMINALE DELL’OPERA VN;  VN = 50 anni  
 
DESTINAZIONE D’USO: Cimitero 
 
TIPO DI COSTRUZIONE  Tipo 2 - “Opere ordinarie, ponti, opere 
infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale” 
 
PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA: Vr = 75 anni 
 
CATEGORIA DI SOTTOSUOLO: C 
 
 

3. INQUADRAMENTO NORMATIVO 

3.1 Inquadramento normativo nazionale 

- Legge 5 novembre 1971 N° 1086: Norme per la disciplina delle opere 
in conglomerato cementizio 
armato, normale, precompresso e per le strutture metalliche; 
- Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia 
edilizia, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380, e s.m.i. 
- Nuove norme tecniche per le costruzioni, decreto ministeriale 17 
gennaio 2018, NTC2018; 
- Circolare esplicativa 2019, C.S.LL.PP. 
- UNI 11104/2004 e UNI EN 206-1/2006 – “Calcestruzzo, prestazione 
produzione e conformità”. 
- CNR-DT 207/2008 – Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli 
effetti del vento sulle costruzioni 
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3.2 Inquadramento normativo europeo 

Elenco delle norme europee riferite e dove applicabili come oggetto e 
come competenza con riferimento alle indicazioni contenute nella 
normativa nazionale. 
- UNI EN 1990:2004 Eurocodice 0 – “Criteri generali di progettazione 
strutturale” 
- UNI EN 1991-1-1:2004 Eurocodice 1 – “Azioni sulle strutture – Parte 1-
1: Azioni in generale – Pesi per unità di volume, pesi propri e 
sovraccarichi per gli edifici”. 
- UNI EN 1992-1-1:2005 Eurocodice 2 – “Progettazione delle strutture in 
calcestruzzo – Parte 1-1 – Regole generali e regole per gli edifici”. 
- UNI EN 1992-1-2:2005 Eurocodice 2 – “Progettazione delle strutture in 
calcestruzzo – Parte 1-2 – Regole generali – Progettazione strutturale 
contro l’incendio”. 
- UNI EN 1993-1-1:2004 Eurocodice 3 – “Progettazione delle strutture in 
acciaio – Parte 1-1 – Regole generali e regole per gli edifici”. 
- UNI EN 1994-1-1:2005 Eurocodice 4 – “Progettazione delle strutture 
composte acciaio-calcestruzzo – Parte 1-1 – Regole generali e regole 
per gli edifici”. 
- UNI EN 1994-1-2:2001 Eurocodice 4 – “Progettazione delle strutture 
composte acciaio-calcestruzzo – Parte 1-2 – Regole generali - 
Progettazione della resistenza all’incendio”. 
- UNI EN 1995-1-1:2005 Eurocodice 5 – “Progettazione delle strutture in 
legno – Parte 1-1 – Regole comuni e regole per gli edifici”. 
- UNI EN 1998-1:2005 Eurocodice 8 – “Regole generali, azioni sismiche 
e regole per gli edifici”. 
- D.M. 31 Luglio 2012 (G.U. 27 Marzo 2013) “Approvazione delle 
appendici nazionali recanti i parametri tecnici per l’applicazione degli 
Eurocodici”. 
 

4. REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE 

Per tutti gli elementi strutturali primari e secondari, gli elementi non 
strutturali e gli impianti si deve verificare che il valore di ciascuna 
domanda di progetto, definito dalla tabella 7.3.III delle NTC2018 per 
ciascuno degli stati limite richiesti, sia inferiore al corrispondente valore 
della capacità di progetto. 
Le verifiche degli elementi strutturali primari (ST) si eseguono, come 
sintetizzato nella tabella 7.3.III, in dipendenza della Classe d’Uso (CU): 
- nel caso di comportamento strutturale non dissipativo, in termini di 
rigidezza (RIG) e di resistenza (RES), senza applicare le regole 
specifiche dei dettagli costruttivi e della progettazione in capacità; 
 
Le verifiche degli elementi strutturali secondari si effettuano solo in 
termini di duttilità. 
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Le verifiche degli elementi non strutturali (NS) e degli impianti (IM) si 
effettuano in termini di funzionamento (FUN) e stabilità (STA), come 
sintetizzato nella tabella 7.3.III, in dipendenza della Classe d’Uso (CU). 
 

 
 
Per la combinazione sismica le verifiche agli SLU possono essere 
eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della vita umana (SLV) 
o, in alternativa, alla condizione di collasso (SLC), secondo quanto 
specificato al § 7.3.6 delle NTC2018. 

4.1 Criteri di Verifica 

La valutazione della sicurezza viene eseguita mediante il metodo 
semiprobabilistico agli stati limite basato sull’impiego dei coefficienti 
parziali di sicurezza. 
Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale 
viene verificata tramite il confronto tra la resistenza e l’effetto delle azioni. 
Per la sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali e le azioni sono 
rappresentate dai valori caratteristici, Rki e Fki definiti, rispettivamente, 
come il frattile inferiore delle resistenze e il frattile (superiore o inferiore) 
delle azioni che minimizzano la sicurezza. 
In genere, i frattili sono assunti pari al 5%. Per le grandezze con piccoli 
coefficienti di variazione, ovvero per grandezze che non riguardino 
univocamente resistenze o azioni, si possono considerare frattili al 50% 
(valori mediani). 
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza 
si effettua con il “metodo dei coefficienti parziali di sicurezza” espresso 
dalla equazione formale: 

Rd ≥ Ed 
 
dove: 
Rd è la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della 
resistenza dei materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche 
interessate; 
Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori 

di progetto Fdj = Fkj * gFj delle azioni come indicato nel § 2.5.3 NTC, o 

direttamente Edj = Ekj * gEj. 

 



 
   

 
Ampliamento Cimitero Comunale 
Vanzago – via Paolo Ferrario 
Relazione di Calcolo delle Strutture 
Rev 01 – 15 maggio 2025 Pag.6/144 

 

I coefficienti parziali di sicurezza gMi e gFj, associati rispettivamente al 

materiale i-esimo e all’azione j-esima, tengono in conto la variabilità delle 
rispettive grandezze e le incertezze relative alle tolleranze geometriche 
e all’affidabilità del modello di calcolo. 
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si 
esprime controllando aspetti di funzionalità e stato tensionale. Le opere 
strutturali verranno verificate: 
- per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in conseguenza 

alle diverse combinazioni delle azioni; 
- per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni 

attese; 
- quando necessario, nei confronti degli effetti derivanti dalle azioni 

termiche connesse con lo sviluppo di un incendio. 

4.1.1 Generalità 

Si definisce stato limite (SL) uno stato superato il quale la struttura (o uno 
dei suoi elementi costitutivi) non è più in grado di soddisfare i requisiti 
richiesti dalla sua destinazione d’uso (secondo gli standard della nuova 
normativa sismica). 
La valutazione del livello di sicurezza strutturale è svolta conducendo le 
verifiche nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) e degli stati limite di 
esercizio (SLE). In presenza di sisma, inoltre, si considerano ulteriori stati 
limite, le cui definizioni sono date nel seguito. Gli specifici stati limite da 
sottoporre a verifica sono indicati dalla vigente normativa in 
considerazione del tipo di struttura e di materiali in esame. 
Le azioni sulla costruzione sono cumulate in modo da determinare 
condizioni di carico tali da risultare più sfavorevoli ai fini delle singole 
verifiche, tenendo conto della probabilità ridotta di intervento simultaneo 
di tutte le azioni con i rispettivi valori più sfavorevoli, come consentito 
dalle norme vigenti. 

4.1.2 Stati limite in assenza di azioni sismiche 

4.1.2.1 Stati limite ultimi 
Gli stati limite ultimi (SLU) sono associati al collasso della struttura o di 
sue parti, oppure ad altre forme simili di guasto strutturale. 
Generalmente, gli SLU riguardano la sicurezza delle persone e della 
struttura. 
Nel caso in esame sono stati considerati i seguenti SLU: 
- spostamenti o deformazioni eccessive; 
- raggiungimento della massima capacità di resistenza di parti di 

strutture, collegamenti; 
- raggiungimento della massima capacità di resistenza della struttura 

nel suo insieme; 
- instabilità di parti della struttura o del suo insieme 

4.1.2.2 Stati limite di esercizio 
Gli stati limite di esercizio (SLE) corrispondono a condizioni oltre le quali 
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i requisiti funzionali specificati per una struttura o un elemento strutturale 
non sono più soddisfatti. Solitamente, gli SLE concernono il 
funzionamento della struttura o degli elementi strutturali in condizioni di 
esercizio normale, il comfort delle persone, l’aspetto delle costruzioni. 
Nel caso in esame sono stati considerati i seguenti SLE: 
- danneggiamenti locali che possano ridurre la durabilità della 

struttura, la sua efficienza o il suo aspetto; 
- spostamenti e deformazioni che possano limitare l’uso, l’efficienza e 

l’aspetto della costruzione, di elementi non strutturali, impianti, 
macchinari; 

- vibrazioni, al fine di assicurare che le sensazioni percepite dagli 
utenti garantiscano accettabili livelli di comfort. 

La condizione di verifica si esplica nel controllo delle seguenti 
disuguaglianze: 

Cd ≥ Ed 
dove: 
Ed è l’effetto di progetto delle azioni in termini di spostamento; 
Cd è un valore funzione di certi requisiti o proprietà assegnate alla 
struttura. 

4.1.3 Stati limite in presenza di azioni sismiche 

Poiché la costruzione in oggetto ricade in zona dichiarata sismica, agli 
stati limite sopra considerati se ne aggiungono altri prescritti dalle norme 
vigenti allo scopo di assicurare che in caso di evento sismico sia protetta 
la vita umana, siano limitati i danni e rimangano funzionanti le strutture 
essenziali agli interventi di protezione civile. Per ciascuno degli stati 
limite considerati viene associata una probabilità di superamento nel 
periodo di riferimento Pvr (Tab. 3.2.I. NTC 2018). 
Per ogni valore di Pvr viene calcolato il periodo di ritorno medio Tr di un 
evento avente quell’entità attraverso la seguente relazione: 

 
I valori così ottenuti vengono riportati nella seguente tabella 

 
 

4.1.3.1 Stato limite di prevenzione del collasso (stato limite ultimo: SLC) 
A seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei 
componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei 
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componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di 
sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei 
confronti del collasso per azioni orizzontali. 

4.1.3.2 Stato limite di salvaguardia della vita (stato limite ultimo: SLV) 
A seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei 
componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei 
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza 
nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una 
parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di 
sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali. 

4.1.3.3 Stato limite di danno (stato limite di servizio: SLD) 
A seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli 
elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla 
sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da 
non compromettere significativamente la capacità di resistenza e di 
rigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali, mantenendosi 
immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle 
apparecchiature. 

4.1.3.4 Stato limite di operatività (stato limite di servizio: SLO) 
A seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli 
elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla 
sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi; 

5. OBIETTIVI E METODI 

Per valutare il livello di sicurezza delle opere in oggetto, è stato eseguito 
il calcolo strutturale allo scopo di stabilire, attraverso un procedimento 
quantitativo, se la costruzione sia in grado o meno di resistere alle azioni 
cui è, o potrà essere, sottoposta durante la sua vita utile, 
compatibilmente con i requisiti di esercizio ed in modo che ne sia 
assicurata la durabilità. 
Il calcolo è stato condotto attraverso le seguenti fasi: 
1) schematizzazione del problema strutturale: 
- definizione delle azioni agenti sulla costruzione, ivi compresa quella 
sismica, in considerazione di: destinazione d’uso, esigenze funzionali, 
ubicazione geografica, zonizzazione sismica, suolo di fondazione, 
esigenze del Committente etc.; 
- definizione degli stati limite da sottoporre a verifica. 
2) definizione dei modelli di calcolo: 
- modellazione della struttura, dei vincoli e dei materiali; 
- modellazione delle azioni. 
3) analisi del modello col metodo degli elementi finiti; 
- analisi elastica lineare per le azioni non sismiche; 
 - analisi dinamica lineare con spettro di risposta in presenza di azioni 
sismiche. 
4) controllo dei risultati e verifiche di resistenza: 
- controllo generale dei risultati del calcolo e confronto dei singoli risultati 
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con calcoli eseguiti con metodi alternativi; 
- verifiche di sicurezza degli elementi strutturali. 

6. PRESCRIZIONI IN MERITO ALLA RESISTENZA DEGLI IMPIANTI E 
DEGLI ELEMENTI NON STRUTTURALI 

Le NTC.18 specificano le verifiche a cui devono rispondere gli impianti e 
gli elementi non strutturali.  
Più in dettaglio, agli impianti nelle strutture in Classe d’Uso III è richiesta 
la verifica di funzionalità (FUN) nei confronti dell’azione sismica allo Stato 
Limite Operativo e la verifica di stabilità (STA) nei confronti dell’azione 
sismica allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). 
Agli elementi non strutturali è richisesta la verifica di stabilità. 

 
 
(*) – per le sole CU III e IV nella categoria Impianti ricadono anche gli 
arredi fissi 
 
Le NTC.18 al capitolo 7.2.3 e 7.2.4 fanno chiarezza nei confronti delle 
responsabilità relative alle verifiche. 
 

6.1 Elementi non strutturali 

Per le verifiche degli elementi non strutturali si richiama quanto nel 
paragrafo 7.2.3 delle NTC2018. 
 
I loculi da installare sono equiparabili agli arredi fissi e come tali dovranno 
essere calcolati e dotati dei necessari ancoraggi al solaio. Lo 
spostamento massimo previsto per le strutture principali viene 
rappresentato nelle pagini seguenti. Trattandosi di elementi assemblati 
in cantiere “è compito del progettista della struttura individuare la 
domanda, è compito del fornitore e/o dell’installatore fornire elementi e 
sistemi di collegamento di capacità adeguata ed è compito del direttore 
dei lavori verificarne il corretto assemblaggio”: nei paragrafi seguenti è 
individuata la domanda per cui gli elementi dovranno essere progettati 
comprensivi di relativi sistemi di collegamento.  
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6.2 Impianti 

La struttura è dotata di un ridotto numero di impianti. Si riportata tuttavia 
lo stralcio della norma riferita  

 
 
La progettazione antisismica degli impianti, ivi compresi staffaggi, 
giunzioni e strutture di supporto, è uno specifico obbligo a carico del 
produttore degli impianti. 
Il fornitore / i fornitori degli impianti dovranno pertanto curare la 
progettazione antisismica degli stessi, assicurando che questi siano in 
grado di assolvere alle esigenze di funzionalità nel caso di un’azione 
sismica equivalente al sisma di progetto allo SLO e di stabilità nel caso 
di un’azione sismica equivalente al sisma di progetto allo SLV: 
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6.3 Parametri riferiti alla struttura per la definizione della domanda sismica 

Riepilogo parametri per lo stato limite di Operatività 
 

 
 
Parametri per lo Stato limite di salvaguardia della Vita 
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Dal punto di vista della determinazione delle masse presenti e della 
stabilità e resistenza delle strutture orizzontali che sosterranno tali 
impianti, le verifiche relative sono comprese nelle pagine seguenti. 
 
 

 
Figure 1 - massimo spostamento di interpiano P1: 0.16 * 1000 / H 

 
 
 

 
Figure 2 - massimo spostamento di interpiano copertura 0.21 * 1000 / H 
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7. QUALITÀ E DOSATURA DEI MATERIALI 

7.1 Calcestruzzo 

Il calcestruzzo fornito dovrà essere di tipo a prestazione garantita. 
 
Riferimenti: NTC2018, cap. 11 e Circolare CSLLPP; 
Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale: UNI EN 
206-1/2006; 
 
Calcestruzzo C12/15 – Magrone 
Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rck ≥ 15N/mm2 
Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni fck ≥ 12 N/mm2 
Resistenza di calcolo allo S.L.U. n.d. 
Classe di esposizione n.d. 
 
Calcestruzzo C30/37 - Fondazioni 
Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rck ≥ 37N/mm2 
Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni fck ≥ 30 N/mm2 
Resistenza di calcolo allo S.L.U. (gc=1,5;acc=0,85) fcd = 17 N/mm2 
Classe di esposizione XC2  (UNI 11104) 
Diametro massimo degli aggregati: 32mm 
 
Calcestruzzo C32/40 – Strutture Fuoriterra qualità a Vista 
Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rck ≥ 40N/mm2 
Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni fck ≥ 32 N/mm2 
Resistenza di calcolo allo S.L.U. (gc=1,5;acc=0,85) fcd = 18,13 N/mm2 
Classe di esposizione XC4  (UNI 11104) 
Diametro massimo degli aggregati: 16mm 
 

7.1.1 Qualità dei componenti 

La sabbia deve essere viva, con grani assortiti in grossezza da 0 a 3 mm, 
non proveniente da rocce in decomposizione, scricchiolante alla mano, 
pulita, priva di materie organiche, melmose, terrose e di salsedine. 
La ghiaia deve contenere elementi assortiti, di dimensioni fino ai diametri 
massimi indicati, resistenti e non gelivi, non friabili, scevri di sostanze 
estranee, terra e salsedine. Le ghiaie sporche vanno accuratamente 
lavate. Anche il  pietrisco proveniente da rocce compatte, non gessose 
né gelive, dovrà essere privo di impurità od elementi in decomposizione. 
In definitiva gli inerti dovranno essere lavati ed esenti da corpi terrosi ed 
organici. Non sarà consentito assolutamente il misto di fiume. L’acqua  
da utilizzare per gli impasti dovrà essere potabile, priva di sali (cloruri e 
solfuri). Potranno essere impiegati additivi fluidificanti o superfluidificanti 
per contenere il rapporto acqua/cemento mantenendo la lavorabilità 
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necessaria, da sottoporre ad approvazione della Direzione Lavori 
Strutture. 

7.1.2 Prescrizioni per il disarmo 

Per ogni porzione di struttura, il disarmo non può essere eseguito se non 
previa maturazione completa dei getti e autorizzazione della Direzione 
Lavori Strutture. 

7.1.3 Controlli di accettazione  
Dovranno essere eseguiti tutti i controlli di accettazione dei materiali 
previsti dalle vigenti normative 

 

7.1.4 Classi di esposizione 

 
 

7.2 Acciaio per c.a. 

Tipo B450C 
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Tensione caratteristica di snervamento fyk ³ 450 N/mm2 
Tensione caratteristica di rottura ftk ³ 540 N/mm2 

7.2.1 Controlli di accettazione  
Dovranno essere eseguiti tutti i controlli di accettazione dei materiali 
previsti dalle vigenti normative 

7.3 Acciaio per carpenteria Metallica 

Bulloni – Classe 8.8 (con dati classe 8) 
Tensione caratteristica di snervamento fyb ³ 640 N/mm2 
Tensione caratteristica di rottura ftb ³ 800 N/mm2 
 
Profili strutturali – S 275 JR – Classe di esecuzione EXC2 
Tensione caratteristica di snervamento fyk ³ 275 N/mm2 
Tensione caratteristica di rottura fyt ³ 430 N/mm2 
Resistenza di calcolo a trazione allo S.L.U. (gs=1,05) fyd = 261 N/mm2 
 
Dadi A.R. cl. 8-10 
 
Rosette A.R. C50-HRC 32:40 
 
Saldature di I classe con spessore di gola minimo 0,7 volte lo spessore 
del materiale da saldare (salvo diversa indicazione) 
 
Classe di esecuzione (1090-2) EXC2 
 
Trattamento superficiale:  
 Pitturazione: 
  Strutture esposte:   C3-M 
 Zincatura: 
  Strutture esterne esposte: zincatura a caldo con spessore 
previsto dalla UNI EN ISO 1461:2009 (e s.m.i.) – i prodotti trattati 
dovranno essere forniti con dichiarazione di conformità. 

7.4 Inghisaggi Strutturali – classe C2 

Tutti i prodotti utilizzati per gli ancoraggi strutturali dovranno essere di 
classe C2 con le marcature previste dalla normativa vigente. Negli 
elaborati gli ancoraggi alle strutture in calcestruzzo sono indicate con 
resina tipo tipo HILTI HIT HY200A o equivalente. 
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8. DEFINIZIONE DELLE AZIONI 

8.1 Carichi permanenti strutturali e non strutturali 

8.1.1 Peso strutturale 

- Peso proprio del calcestruzzo    25.0  kN/m3 
- Peso proprio dell’acciaio    78.5  kN/m3 

 
8.1.1.1 Carichi considerati 

Nel calcolo della struttura si sono considerati i seguenti pesi propri 
strutturali 
 
Tipo 1a e 1b 
Solaio a quota +3,15 m p.p.f., getto pieno sp. 0,25m 
Peso proprio (0,25m * 25KN/m³)=    6,25 KN/m² 
 
Scale 
Il solaio delle scale ha spessore 0,20m in getto pieno 
Peso proprio (0,20m * 25KN/m³)=    5,00 KN/m² 
 
Tipo 2a 
Solaio di copertura a quota +6,30m p.p.f. (coperture), getto pieno sp. 
0,25m 
Peso proprio (0,25m * 25KN/m³)=    6,25 KN/m² 
Tipo 2b 
Solaio di copertura lamiera di acciaio  
Peso proprio        0,50 KN/m² 
 

8.1.2 Carichi permanenti 

Si tratta di carichi non strutturali direttamente applicati agli elementi 
strutturali, sotto forma di carico uniformemente distribuito.  
 

8.1.2.1 Pacchetti di solaio  
Il programma di calcolo applica i carichi permanenti e quelli accidentali 
dei solai direttamente agli elementi interessati una volta definita la 
tipologia dei solai, la loro posizione ed orditura. 
Si riportano nei seguenti paragrafi i carichi permanenti non strutturali 
presenti nella struttura. 
 

8.1.2.2 Carichi considerati 
Nel calcolo della struttura si sono considerati i seguenti carichi 
permanenti 
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Tipo 1a 
Solai a quota -0,10m e +3,15m p.p.f., aree accessibili 
Carichi permanenti, finiture    1,50  KN/m² 
 
Tipo 1b 
Solai a quota -0,10m e +3,15m p.p.f., aree loculi 
Per il calcolo del carico dovuto alla presenza dei loculi si è fatto 
riferimento al peso degli elementi prefabbricati ottenuto da una ricerca 
tra i cataloghi di diversi produttori. A favore di sicurezza si è considerata 
l’opzione di realizzare loculi in cemento armato: il mercato offre anche 
soluzioni più leggere e di rapida installazione ma nello sviluppo della 
presente si sono considerati gli elementi di maggiore peso. 
Il panorama delle forniture di loculi prefabbricate offre soluzioni modulari 
di più loculi affiancati: questo comporta una riduzione proporzionale del 
peso per singolo loculo ma nello sviluppo della presente si è considerato, 
a favore di sicurezza, il peso di un elemento singolo. 
 
Il peso di un singolo loculo si attesta intorno ai 11,0 KN/ cad per elementi 
con ingombro, in pianta, pari a 0,85m x 2,40m (ingombro progetto 
architettonico). Il carico equivalente dei loculi è pari a  
 
11,0 KN / (0,85m x 2,40m) =   5,40 KN/m² 
 
Il progetto prevede la posa di 3 file di loculi sovrapposte per un carico 
complessivo pari a  
 
5,40 KN/m² * 3 file =    16,20 KN/m² 
 
Sopra ai loculi è prevista la posa di ossari. Con analoga procedura 
descritta per i loculi si riporta il peso corrispondente.  
 
Il peso del singolo ossario si attesta intorno ai 1,20KN/cad per elementi 
con ingombro, in pianta, pari a 0,36m x 0,74m; gli ossari sono previsti in 
singola linea e fila e quindi il loro carico equivalente nell’area dei loculi 
può essere calcolato  
 
1,20 KN / (0,36m x 2,40m) =  1,38 KN/m² 
 
Il totale dei carichi permanenti è pari a 16,28 + 1,38 = 17,58 KN/m². si 
considera, a favore di sicurezza un carico di  
 
Carichi permanenti loculi prefabbricati   18,00  KN/m² 
 
Scale 
Per le scale si considera un carico accidentale dovuto ai gradini pari a 
Carichi permanenti dovuti ai gradini   2,50 KN/m² 
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Tipo 2a 
Solai a quota +6,30m p.p.f. (coperture) in calcestruzzo 
Carichi permanenti, pendenze e guaina  1,50  KN/m² 
 
Tipo 2b 
Solai in lamiera 
Carichi permanenti     0,50  KN/m² 

8.2 Carichi variabili 

8.2.1 Sovraccarichi 

Si tratta di carichi non strutturali direttamente applicati agli elementi 
strutturali, sotto forma di carico uniformemente distribuito. I carichi 
variabili minimi sono prescritti dalla Normativa vigente e correlati alla 
destinazione d’uso dei locali. 
I valori dei carichi verticali e orizzontali uniformemente distribuiti sono 
indicati nella tabella 3.1.II del D.M. 17.01.2018. 
 
Gli ambienti considerati sono equiparati agli uffici aperti al pubblico in 
quanto nelle NTC manca un esplicito riferimento agli ambienti cimiteriali 
e i carichi da uffici aperti al pubblico; quale riferimento di riscontro si 
riporta che il Regolamento di attuazione di Polizia Mortuaria riporta un 
carico di 2,50 KN/mq: a favore di sicurezza nel progetto si considera un 
carico di equivalente a cat. B2  – ufficii aperti al pubblico 
 
Tipo 1a 
Solai a quota -0,10m e +3,15m p.p.f., aree accessibili 
Carichi accidentali aree accessibili:   3,00 KN/m² 
 

 
 
 
Tipo 1b 
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Nelle aree dei loculi si considera un carico equivalente dovuto ai feretri 
per il quale si stima il peso di un singolo feretro pari a circa 2,00 KN che 
distribuito sull’area del loculo equivale ad un carico pari 
 
2,00 KN / (0,85m x 2,40m) = 0,98 KN/m² 
 
Considerando equivalente, a favore di sicurezza, anche il carico degli 
ossari si ottiene un valore dei carichi accidentali pari a  
 
0,98 KN/m² * 4 file = 3,92 KN/m² si considerano  4,00 KN/m² 
 
Scale 
Carichi accidentali scale:    4,00 KN/m² 
 
Copertura, tipo 2a e 2b 
Carichi accidentali copertura, manutenzione:  0,50 KN/m² 
Carico neve (si veda paragrafo seguente)  1,20 KN/m² 
 

8.2.2 Azione del Vento 

Zona vento = 1 
Velocità base della zona, Vb.o = 25 m/s  (Tab. 3.3.I) 
Altitudine base della zona, Ao = 1000 m  (Tab. 3.3.I) 
Altitudine del sito, As = 161 m 
Velocità di riferimento, Vb = 25,00 m/s (Vb = Vb.o  per  As ≤ Ao) 
Periodo di ritorno, Tr =  50 anni 
Cr = 1 per Tr = 50 anni 
Velocità riferita al periodo di ritorno di progetto, Vr = Vb Cr = 25,00 m/s 
 
Classe di rugosità del terreno: D 
[Aree prive di ostacoli o con al di più rari ostacoli isolati (aperta 
campagna, aeroporti, aree agricole, zone paludose o sabbiose, superfici 
innevate o ghiacciate, mare, laghi,..)] 
 
Esposizione: Cat. II - Entroterra fino a 500 m di altitudine 
( Kr = 0,19;   Zo = 0,05 m;   Zmin = 4 m ) 
Pressione cinetica di riferimento, qb = 39 daN/mq 
 
Coefficiente di forma, Cp = 1,00 
Coefficiente dinamico, Cd = 1,00 
Coefficiente di esposizione, Ce = 2,07 
Coefficiente di esposizione topografica, Ct = 1,00 
Altezza dell'edificio, h = 6,30 m 
 
Pressione del vento, p = qb Ce Cp Cd  = 81 daN/mq 
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8.2.3 Azione della neve 

Zona Neve = I Mediterranea 
Periodo di ritorno, Tr =  50 anni 
Ctr = 1 per Tr = 50 anni 
Ce (coeff. di esposizione al vento) = 1,00 
Valore caratteristico del carico al suolo = qsk Ce Ctr = 150 daN/mq 
 
Angolo di inclinazione della falda  = 0,0° 
- Copertura piana W = 2.0 m, L = 10.0 m => Lc = 3.6, Cef = 1.000 

1 = 0,80   =>   Q1 = 120 daN/mq 
 
Schema di carico: 

 
h = 0,3 m 

1 = 0,80   =>   Q1 = 120 daN/mq 
2 = 0,80   =>   Q2 = 120 daN/mq 

ls = 5,0 m 
 
Schema di carico 

 

8.2.4 Temperatura dell’aria esterna 

Zona: I 
T min = -15.64°  [NTC 3.5.1] 
T max = 41.03°  [NTC 3.5.2] 
 
Variazioni giornaliere e stagionali della temperatura esterna, 
irraggiamento solare e convezione comportano variazioni della 
distribuzione di temperatura nei singoli elementi strutturali. La severità 
delle azioni termiche è in generale influenzata da più fattori, quali le 
condizioni climatiche del sito, l’esposizione, la massa complessiva della 
struttura. 
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8.3 Azioni complessive 

8.3.1 Solaio tipo 1a - Solaio a quota +3,15 m p.p.f., aree accessibili 

Peso proprio       (G1,1):  6,25 KN/mq  
 
Carichi permanenti aree accessibili  (G2,1): 1,50 KN/mq 
 
Azioni accidentali  aree accessibili  (Q1,1): 3,00 KN/mq 

8.3.2 Solaio tipo 1b - Solaio a quota +3,15 m p.p.f., aree loculi 

Peso proprio       (G1,1):  6,25 KN/mq  
 
Carichi permanenti area loculi   (G2,1): 18,00 KN/mq 
 
Azioni accidentali aree feretri   (Q1,1): 4,00 KN/mq 
 

8.3.3 Scale  

Peso proprio       (G1,1):  5,00 KN/mq  
 
Carichi permanenti    (G2,1): 2,50 KN/mq 
 
Azioni accidentali     (Q1,1): 4,00 KN/mq 
 

8.3.4 Solaio tipo 2a – Copertura 

Peso proprio     (G1,1):  6,25 KN/mq 
 
Carichi permanenti     (G2,1): 1,50 KN/mq 
 
Carichi lineare da strutture metalliche  (G2,2): 2,00 KN/m 
 
Azioni accidentali, manutenzione cat. H (Q1,1): 0,50 KN/mq 
 
Azioni accidentali, neve (<1000 m.s.l.m.) (Q1,2): 1,20 KN/mq 

8.3.5 Solaio tipo 2b – Copertura 

Peso proprio     (G1,1):  1,50 KN/mq 
 
Carichi permanenti     (G2,1): 0,50 KN/mq 

 
Azioni accidentali, neve (<1000 m.s.l.m.) (Q1,2): 1,20 KN/mq 
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Figure 3 - Pianta carichi solaio +0.10 

 

 
Figure 4 - Pianta carichi solaio +3,15 



 
   

 
Ampliamento Cimitero Comunale 
Vanzago – via Paolo Ferrario 
Relazione di Calcolo delle Strutture 
Rev 01 – 15 maggio 2025 

Pag.23/
144 

 

 
Figure 5 - Pianta carichi solaio copertura 

8.4 Azioni eccezionali 

8.4.1 Azioni Sismiche  

8.4.1.1 Pericolosità sismica di base 
L’azione sismica sulla struttura in esame è caratterizzata da due 
componenti traslazionali X e Y nel piano orizzontale, tra loro ortogonali, 
considerate tra loro indipendenti. 
La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale 
massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento 
rigido con superficie topografica orizzontale (suolo di categoria A come 
definita al §3.2.2 NTC), nonché di ordinate dello spettro di risposta 
elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento 
a prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR 
(cfr capitolo sulle “caratteristiche dell’opera”). 
Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di 
superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei 
parametri su sito di riferimento rigido orizzontale. 
I parametri che identificano la pericolosità sismica di base sono: 
𝑎g  accelerazione orizzontale massima al sito; 

𝐹0  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in 
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accelerazione orizzontale; 
𝑇*c  perriodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in 
accelerazione orizzontale. 
Tali parametri vengono forniti dalla norma (NTC 2018), per diversi periodi 
di ritorno Tr, su tutto il territorio nazionale in un numero di punti che 
definiscono un reticolo di riferimento. Pertanto, per ogni punto del 
territorio nazionale è possibile individuare quattro punti del reticolo in 
modo da definire una maglia. I parametri sismici di tale punto si 
ottengono da quelli della maglia attraverso la seguente relazione: 

 
Dove 

 
 
Nel caso specifico essendo note le coordinate e le caratteristiche del sito 
otteniamo: 
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Latitudine del sito: 45.5270 
Longitudine del sito: 8.9950 
Classe d’uso: III 
Vita nominale, VN: 50 anni 
Coefficiente d’uso (edificio rilevante), Cu: 1,5 
Periodo di riferimento, VR=VN x CU: 75 anni 
Categoria topografica: T1 (pendii con pendenza media < 15°) 
Smorzamento sovrastruttura: 5% 
 
Una volta valutati i parametri che definiscono la pericolosità sismica di 
base è possibile calcolare le ordinate spettrali degli spettri di risposta in 
accelerazione mediante le seguenti relazioni 
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8.4.1.2 Definizione degli spettri di risposta elastici 

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma 
spettrale (spettro normalizzato) riferita ad uno smorzamento 
convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore dell’accelerazione 
orizzontale massima ag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la 
forma spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilità di 
superamento nel periodo di riferimento PVR. 
Gli spettri così definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo 
fondamentale minore o uguale a 4,0 s. 
Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro deve essere 
definito da apposite analisi ovvero l’azione sismica deve essere descritta 
mediante storie temporali del moto del terreno.  
Per la definizione dello spettro elastico si è assunto: 
Categoria del suolo: C 
Pianeggiante: T1 
 

 
 
Nel seguito si riportano sotto forma di grafici i valori degli spettri elastici 
in termini di accelerazione, corrispondenti agli stati limite considerati. 
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8.4.1.3 Definizione dello spettro di progetto per SLO 
Per gli stati limite di operatività lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare, 
sia per le componenti orizzontali sia per la componente verticale, è lo 
spettro elastico corrispondente, riferito alla probabilità di superamento 
nel periodo di riferimento PVR considerata. 

8.4.1.4 Definizione dello spettro di progetto per SLD, SLV e SLC 
Qualora le verifiche agli stati limite di danno, di salvaguardia della vita e 
di prevenzione al collasso non vengano effettuate tramite l’uso di 
opportune storie temporali del moto del terreno ed analisi non lineari 
dinamiche al passo, ai fini del progetto o della verifica delle strutture le 
capacità dissipative delle strutture possono essere considerate 
attraverso una riduzione delle forze elastiche, che tenga conto in modo 
semplificato della capacità dissipativa anelastica della struttura, della sua 
sovraresistenza, dell’incremento del suo periodo proprio a seguito delle 
plasticizzazioni, In tal caso, lo spettro di risposta progetto Sd(T) da 
utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componente 
verticale, è lo spettro elastico corrispondente riferito alla probabilità di 
superamento nel periodo di riferimento PVR considerata. Per valutare la 
domanda verrà utilizzato tale spettro, nel caso di analisi non lineare 
ponendo η = 1, nel caso di analisi lineare, statica o dinamica con le 
ordinate ridotte sostituendo η con 1/q, dove q è il fattore di 
comportamento definito nei paragrafi successivi. 
Si assumerà comunque Sd(T) >= 0,2 ag. 
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8.5 Combinazioni delle condizioni di carico elementari 

Per gli stati limite si adotteranno le combinazioni previste nel D.M. del 
17.01.2018, essendo: 

 
 

 
 

Nella tabella seguente si riportano i valori dei coefficienti parziali: 
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Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le più 
gravose condizioni di carico che possono agire sulla struttura, valutando 
gli effetti delle combinazioni precedentemente definite. 
Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono: 
- lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU; 
- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di 
fondazione: STR; 
- lo stato limite di resistenza del terreno: GEO. 
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La tabella soprastante fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni 
da assumere per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche 
agli stati limite ultimi. 
Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come 

corpo rigido (EQU) si utilizzano i coefficienti parziali gF riportati nella 

colonna EQU. 
Per la progettazione di componenti strutturali che non coinvolgano azioni 
di tipo geotecnico, le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi 

strutturali (STR) si eseguono adottando i coefficienti gF riportati nella 

colonna A1. 
Le combinazioni delle condizioni elementari di carico utilizzate per la 
definizione degli scenari possibili allo SLU sono riportate nelle tabelle 
seguenti. 
 

8.6 Schematizzazione dei casi di carico 

 
E' possibile definire i casi di carico scegliendo fra le dodici tipologie elencate nella tabella 
seguente: 
 
 Tipo CDC Descrizione 

1 Ggk caso di carico comprensivo del peso proprio struttura 
2 Gk caso di carico con azioni permanenti 
3 Qk caso di carico con azioni variabili 
4 Gsk caso di carico comprensivo dei carichi permanenti sui solai e sulle coperture 
5 Qsk caso di carico comprensivo dei carichi variabili sui solai 
6 Qnk caso di carico comprensivo dei carichi di neve sulle coperture 

10 Edk caso di carico sismico con analisi dinamica  
 
I casi di carico utilizzati nella modellazione oggetto della presente relazione sono i seguenti: 
 
 

TABELLA_CASI_DI_CARICO 

CDC Tipo CDC Sigla Id Note 

1 Gk CDC=G1k (permanente generico) .........  

2 Qk CDC=Qk (variabile generico) .........  

3 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. +)  

4 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. -)  

5 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. +)  

6 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. -)  

7 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. +)  

8 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. -)  

9 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. +)  

10 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. -)  

11 Qk CDC=Qk (variabile generico) - feretri  

12 Qk CDC=Qk (neve) .........  

13 Ggk CDC=Ggk (peso proprio della struttura)  

14 Gsk CDC=G1sk (permanente  solai-coperture)  

15 Gsk CDC=G2sk (permanente  solai-coperture n.c.d.)  
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TABELLA_CASI_DI_CARICO 

CDC Tipo CDC Sigla Id Note 

16 Qsk CDC=Qsk (variabile solai)  

17 Qnk CDC=Qnk (carico da neve)  

 
Legenda 

Tipo CDC Indica il tipo di caso di carico 

 

 

8.7 Definizione delle combinazioni 

 
Le combinazioni previste per  i diversi casi di carico (CDC) seguono le regole previste dalla 
Normativa vigente e sono destinate al controllo di sicurezza della struttura e alla verifica degli 
spostamenti e delle sollecitazioni. 
 
Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 
Combinazione fondamentale SLU  
G1G1 + G2G2 + PP + Q1Qk1 + Q202Qk2 + Q303Qk3 + …  

Combinazione caratteristica  (rara) SLE 
G1 + G2 + P + Qk1 + 02Qk2 + 03Qk3 + …  

Combinazione frequente SLE 
G1 + G2 + P + 11Qk1 + 22Qk2 + 23Qk3 + …  

Combinazione quasi permanente SLE 
G1 + G2 + P + 21Qk1 + 22Qk2 + 23Qk3 + …  

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 
sismica E 
E+G1 + G2 + P + 21Qk1 + 22Qk2 + 23Qk3 + …  

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite connessi alle azioni eccezionali 
Ad+G1 + G2 + P + 21Qk1 + 22Qk2 + 23Qk3 + …  

 
Dove:  
 
NTC 2018 Tabella 2.5.I 
 

Destinazione d’uso/azione 0 1 2 

Categoria B uffici 0,70 0,50 0,30 

Categoria H Coperture 0,00 0,00 0,00 

Neve a quota <= 1000 m 0,50 0,20 0,00 

 
Nelle verifiche possono essere adottati in alternativa due diversi approcci progettuali:  
- per l’approccio 1 si considerano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti di 

sicurezza parziali per le azioni, per i materiali e per la resistenza globale (combinazione 1 
con coefficienti A1 e combinazione 2 con coefficienti A2),  
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- per l’approccio 2 si definisce un’unica combinazione per le azioni, per la resistenza dei 
materiali e per la resistenza globale (con coefficienti A1).  

 
NTC 2018 Tabella 2.6.I 
 

  Coefficiente F EQU A1 A2 

Carichi permanenti Favorevoli 
Sfavorevoli G1 

0,9 
1,1 

1,0 
1,3 

1,0 
1,0 

Carichi permanenti non 
strutturali 

(Non compiutamente 
definiti) 

Favorevoli 
Sfavorevoli G2 

0,8 
1,5 

0,8 
1,5 

0,8 
1,3 

Carichi variabili 
Favorevoli 
Sfavorevoli Qi 

0,0 
1,5 

0,0 
1,5 

0,0 
1,3 

 

8.7.1 Tipo di analisi effettuate 

 

Tipo di analisi strutturale 

Analisi per carichi non sismici SI 
Sismica dinamica lineare SI 

 
 

8.7.2 Combinazioni e/o percorsi di carico 

 

Combinazioni dei casi di carico 

APPROCCIO PROGETTUALE  Approccio 2 
SLU  SI 
SLV (SLU con sisma)   SI 
SLD    SI 
Combinazione caratteristica (rara)    SI 
Combinazione frequente  SI 

 
TABELLA_COMBINAZIONI 

Tipo CMB Da Da A A 

- Id Nome Id Nome 

SLU 1 Comb. SLU A1 1 120 Comb. SLU A1 120 

SLE rara 121 Comb. SLE(rara)  121 180 Comb. SLE(rara)  180 

SLE frequente 181 Comb. SLE(freq.) 181 208 Comb. SLE(freq.) 208 

SLV 209 Comb. SLU A1 (SLV sism.) 209 272 Comb. SLU A1 (SLV sism.) 272 

SLD 273 Comb. SLE (SLD Danno sism.) 273 336 Comb. SLE (SLD Danno sism.) 336 

 
Legenda 

Tipo CMB Indica la categoria di combinazione 

 

Si riportano di seguito, per completezza, le videate delle opzioni così 
come impostate nel programma: 
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9. ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI 

Per l’analisi delle sollecitazioni è stato realizzato un modello di calcolo 
agli elementi finiti con elementi D3. È stato utilizzato il programma di 
calcolo PRO_SAP della 2si.  
La struttura è stata progettata per le sollecitazioni derivanti sia dai carichi 
antropici che dai carichi sismici; in particolare per questi ultimi è stata 
usata un analisi di tipo tipo dinamico (modale). 
 
La presenza dei loculi è stata schematizzata come carico distribuito nelle 
aree di installazione degli stessi.  

 
Si riportano i principali dati della analisi dinamica per verifica delle masse 
partecipanti 
 

 
 
 
La massa partecipante è superiore al 90% e si concentra soprattutto nei 
primi quattro modi di vibrare ai quali corrispondono i periodi propri della 
costruzione pari a 0.09s e 0.07s 
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9.1 Dati del software 
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10. ANALISI GLOBALE DELLA STRUTTURA 

È stato realizzato un modello globale della struttura agli elementi finiti di 
cui si riportano in modo sintetico i principali risultati. Per il dettaglio delle 
analisi e i risultati della progettazione e delle verifiche si rimanda al 
fascicolo dei calcoli. 
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10.1 Tabulati di calcolo del modello globale 

Nelle pagine seguenti si riportano le schede di verifica sintetica della 
costruzione  
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10.2 Verifiche di sicurezza 

Si riportano le schede delle verifiche di sicurezza svolte. Nel paragrafo 
successivo si riportano le specifiche delle verifiche svolte. 
 

10.2.1 Procedura verifica elementi D3 

Il controllo dei risultati della progettazione e delle verifiche dei d3, sia 
orizzontali che verticali, viene eseguito dal software in base alle armature 
effettivamente disposte. Le verifiche vengono poi espresse tramite 
mappe cromatica. 
Le verifiche sono normalizzate ad 1 quindi risultano verificate se < 1. 
 
Verifiche SLU 
 
Verifica N/M: riporta il risultato della verifica a pressoflessione 
 
Verifica (25): riporta il risultato della verifica a compressione del 
calcestruzzo con riduzione del 25% di fcd 
 
Rapporto x/d: riporta il rapporto tra la posizione dell’asse neutro e 
l’altezza utile della sezione. 
 
Tensione da V3: riporta la mappa della tensione tangenziale. In ogni 
punto viene riportato il valore massimo della tensione derivante dalle 
azioni V13 e V23.  
La tensione da V3 è calcolata a partire dall’Azione V (sollecitazione) che 
è espressa in daN/cm e nel caso di verifica agli SLU indica il taglio per 
unità di lunghezza divisa per l’altezza utile Hu. L'azione viene combinata 
nelle due direzioni. 
 
Verifica V cls: riporta il valore della verifica a taglio lato calcestruzzo. La 
verifica è necessaria solo se tensione da V3 > VRd, viceversa questo 
risultato non è disponibile  
 
Verifica punz. EC2 6.47-6.50: riporta il valore della verifica a 
punzonamento per elementi privi di armatura specifica (formule 6.47 e 
6.50 dell’Eurocodice 2)  
 
Verifica punz. EC2 6.53: riporta il valore della verifica a punzonamento 
sul bordo del pilastro (formula 6.53 dell’Eurocodice 2)  
 
Asw totale: area di armatura necessaria per punzonamento, espressa in 
cm^2  
 
Fattore d: valore del parametro d della formula 6.54 dell’Eurocodice 2  
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Verifiche SLE 
 
Fessure rare: ampiezza delle fessure in combinazioni rare, espressa in 
mm. Se i valori in mappa sono tutti nulli non si aprono fessure. La verifica 
si intende soddisfatta se i valori in mappa sono minori dei limiti indicati al 
§4.1.2.2.4 del D.M.2018 
 
Fessure frequenti: ampiezza delle fessure in combinazioni frequenti, 
espressa in mm. Se i valori in mappa sono tutti nulli non si aprono 
fessure. La verifica si intende soddisfatta se i valori in mappa sono minori 
dei limiti indicati al §4.1.2.2.4 del D.M.2018 
 
Fessure quasi permanenti: ampiezza delle fessure in combinazioni quasi 
permanenti, espressa in mm. Se i valori in mappa sono tutti nulli non si 
aprono fessure. La verifica si intende soddisfatta se i valori in mappa 
sono minori dei limiti indicati al §4.1.2.2.4 del D.M.2018 
 
Tensioni calcestruzzo rare: formula 4.1.15 del D.M.2018. La verifica si 
intende soddisfatta se i valori in mappa sono < 1 
 
Tensioni acciaio rare: formula 4.1.17 del D.M.2018. La verifica si intende 
soddisfatta se i valori in mappa sono < 1 
 
Tensioni calcestruzzo perm.: formula 4.1.16 del D.M.2018. La verifica si 
intende soddisfatta se i valori in mappa sono < 1 
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10.2.2 Sintesi delle verifiche 
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10.3 Parete 4 e 16 – Parapetto P1 

La configurazione delle pareti 4 e 16 sono state modellate con uno 
specifico schema analitico per via della particolarità del “taglio” delle 
stesse a formare il motivo decorativo previsto dal progetto architettonico 

 
Per ottenere uno schema realistico rispetto al comportamento reale della 
parete inserita nel modello completo si sono schematizzati i vincoli 
corrispondenti a quelli della fondazione e al vincolo fornito dal solaio a 
quota +3.15.   

 
Il modello è stato analizzato per verificare la resistenza della porzione di 
parete a quota superiore rispetto al solaio a quota +3.15: sulla porzione 
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superiore è stata applicata una spinta orizzontale pari a 3.00KN/m al 
bordo superiore del parapetto 
 
Si riporta un immagine della deformata per verificare la corretta 
impostazione del modello 

 
 
Si riporta la deformata teorica dell’elemento in relazione all’applicazione 
della spinta sul parapetto (spostamento massimo 0.15cm) 

 
 
Tensioni calcestruzzo rare: formula 4.1.15 del D.M.2018. La verifica si 
intende soddisfatta se i valori in mappa sono < 1 
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Verifica N/M: riporta il risultato della verifica a pressoflessione 
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Verifica (25): riporta il risultato della verifica a compressione del 
calcestruzzo con riduzione del 25% di fcd 
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10.4 Verifica pilastri picchetto 1 

Per i pilastri del picchetto 1 è stata eseguita una verifica manuale alla 
torsione dovuta al vento. Si riportano le verifiche eseguite 

10.4.1 Verifica a Torsione 

Sezione rettangolare (250 x 250) mm in calcestruzzo di classe C32/40. 
Staffe con Ø10 disposte con passo 200 mm ed armata longitudinalmente 
con 4Ø16 disponibili per la torsione (come ipotesi di verifica 
consideriamo disponibili per la torsione 4 barre d’angolo Ø16). 
Ricoprimento c=40 mm delle barre longitudinali; Distanza del centro 
dell’armatura dal bordo 48mm   
Armatura B450C. 
I parametri meccanici dei materiali sono: 
calcestruzzo:  
fcd=0.85 x 32/1.5=18.13 MPa   fcwd=0.5 x fcd=9.09 MPa 
acciaio:  
fyd=391.3 MPa     fcw/fyd=0.02 
I parametri geometrici della sezione sono: 
Ac = 250 x 250=62500 mm²  
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u=2 x (250+250)=1000 mm 
t = A/u=62500/1000=62,5 mm  cb=48 mm 
poiché 62,5 mm < 2 x 48 =96 mm, si assume come spessore t della 
sezione cava equivalente il valore 96mm. 
Ak = (250-96) x (250-96) = 23716 mm² 
um = 2 x [(250-96)+(250-96)] = 616 mm 
Asl= 4 X 201 = 804 mm² 

rl= Asl / um = 804/616 = 1.3 mm 

Asw=78 mm²  s = 200 mm 

rw = Asw / s = 78/200 = 0.39 mm 

Allo snervamento dell'armatura l’inclinazione delle bielle compresse è: 

ctgQd = RADQ(rl  / rw ) =1 .82 < 2.5 ⇒ Q = 28.78° 

TRd,s = 2 * Ak * fyd * (rl  * rw )1/2=    33,78  KNm 

 (4.1.36 NTC2018) 

TRd,c = 2 * fcwd * t * Ak * senQ * cosQ=  17,48 KNm 

 (4.1.35 NTC2018) 

TRd,l = 2 * Ak * fyd * rl  / ctgQ =    13,25  KNm 

 (4.1.37 NTC2018) 
Il momento torcente resistente della sezione è il minore dei due: 
TRd = 13.25 KNm  
Il valore del momento torcente sulla sezione a sbalzo può essere 
calcolato considerando il vento applicato sulla lama in acciaio che ha 
altezza pari a 4,20m e larghezza pari a 0,75m 
Considerando un carico del vento pari a 1,50KN/m² si ha che Il valore è 
pari a 
Ted = (0,75m x 4,20m) * (1,50 KN/m² * 1,5) * (0,75m / 2 ) = 2,66 KNm 
TRd = 13.25 KNm > Ted = 2,66  
La sezione risulta verificata a Torsione. 
 

10.4.2 Verifica a flessione 

Come da 4.1.2.3.6 delle NTC2018 nella zona tesa all’armatura 
longitudinale di flessione e sforzo normale deve essere aggiunta quella 
di torsione.  
Nelle ipotesi assunte per la verifica di torsione 2 barre Ø16 superiori e 2 
barre Ø16 inferiori sono state considerate nel calcolo della torsione si 
considerano, a favore di sicurezza, le barre residue 
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Il valore di ottenuto è pari a  
Mrd = 27,8 KNm  
Il valore del momento sollecitante sul pilastro può essere calcolato 
considerando il vento applicato sulla lama in acciaio che ha altezza pari 
a 4,20m e larghezza pari a 0,75m. 
Considerando un carico del vento pari a 1,50KN/m² si ha che Il valore è 
pari a 
Med = (0,75m x 4,20m) * (1,50 KN/m² * 1,5) * (4,20m / 2 ) = 14,88 KNm 
Mrd = 27,8 KNm  < Med = 14,88KNm  
La sezione risulta verificata a flessione. 
 

10.4.3 Verifica a Taglio 

Come da 4.1.2.3.5.2 delle NTC2018 (elementi con armatura trasversale 
al taglio) si ottengono i seguenti valori.  
Considerando il valore ottenuto nel calcolo della torsione 

ctgQd = RADQ(rl  / rw ) =1 .82 < 2.5 ⇒ Q = 28.78° 

Si ottengono I seguenti valori 
Vr,cd =  193,8  KN 
Vr,sd = 56,24 KN 
Il valore del taglio resistente della sezione è il minore dei due: 
VRd = 56,24 KN  
Il valore del taglio sollecitante sul pilastro può essere calcolato 
considerando il vento applicato sulla lama in acciaio che ha altezza pari 
a 4,20m e larghezza pari a 0,75m. 
Considerando un carico del vento pari a 1,50KN/m² si ha che Il valore è 
pari a 
Med = (0,75m x 4,20m) * (1,50 KN/m² * 1,5) = 7,09 KNm 
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VRd = 56,24 KN > Ved = 7,09 
La sezione risulta verificata a Taglio  

10.4.4 Verifica a Torsione e taglio 

Come da 4.1.2.3.6 b delle NTC2018 si ottengono i seguenti valori 
2,66 KNm / 13,25 KNm + 7,09 KN / 56,24 KN =  0,2 + 0,13 = 0,33 < 1  
La verifica combinata torsione e taglio è soddisfatta. 
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11. VERIFICHE DI SICUREZZA ELEMENTI IN ACCIAIO 

11.1 Baraccatura copertura 

Per le verifiche degli elementi in acciaio è stato realizzato un modello di 
calcolo di cui si riportano i risultati. Tutte le verifiche che seguono sono 
eseguite considerando le sezioni e i materiali di progetto. Le strutture 
hanno schemi statici semplici e senza esigenze di calcolazioni 
complesse. Tutti gli assiemi riportati negli elaborati grafici sono saldati in 
officina lungo tutti i bordi e assemblati in opera tramite bullonature o 
giunti a cannotto. 
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11.1.1 Sintesi delle verifiche di sicurezza 
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11.2 Ancoraggi baraccatura 

Sulla struttura in c.a. in progetto è prevista l’installazione delle 
baraccature in acciaio tramite tassellatura. Si riporta una verifica 
eseguita per tasselli tipo HILTI. 
La baraccatura è costituita da profilati in acciaio con sezione 
60x40x4mm. Considerando la sezion a quota pari a +1,10 sulla quale è 
prevista la spinta su superfici verticali riportata nella tabella 3.1.II delle 
NTC2018 si ottengono le sollecitazioni sotto riportate, considerando la 
geometria riportata nello schema seguente 

 
 
La sollecitazione sul montante comporta un momento flettente (dovuto 
alla spinta orizzontale perpendicolare all’immagine sopra) in mezzeria 
dei fissaggi, a favore di sicurezza, pari a  
 
Msd =  1,37 KNm 
 
E una sollecitazione di taglio orizzontale 
 
Vsd = 3,51 KN (agente in orizzontale) 
 
Il proflo selezionato ha le seguenti caratteristiche 
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Il profilo è in acciaio S275JR al quale corrisponde un  
Mrd = 2,12 KNm. 
La sezione risulta verificata.  
 
Considerando, a favore di sicurezza, di affidare il momento flettente alle 
sole saldature lungo i bordi più corti si ha che la sollecitazione sul 
cordone di saldatura è pari a (la piastra ha lunghezza pari a 0,24m) 
 
1,37 KNm / 0,24m = 5,70KN 
 
Considerando uno sviluppo altezza di gola della saldatura, a favore di 
sicurezza, pari a 2,8mm si ha che lo sviluppo della saldatura necessario 
a resistenre alla sollecitazione sopra riportata è pari a  
 
5,70 KN * 1000 / (233,7 N/mm² * 2,8 mm) = 8,70mm 
 
I profili hanno sezione di 60mm in aderenza alla piastra e sono saldati 
lungo tutti i bordi. La verifica risulta quindi soddisfatta. 
 
Si riporta il calcolo degli ancoraggi con le sollecitazioni sopra riportate 
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12. ANCORAGGI PARAPETTI 

Per la struttura è prevista la posa di parapetti in vetro a delimitazione di 
alcuni spazi al piano primo. Tali spazi sono classificati come aree 
equiparate agli uffici, non essendo presente nelle NTC2018 una 
categoria specifica per i cimiteri. In relazione alla tipologia di opera si 
considera un carico di 3,0 KN/m, applicato come previsto dalle NTC2018. 
I parapetti in vetro e i relativi profili di ancoraggio vengono forniti 
comprensivi di certificazioni di prova per i carichi previsti a progetto. 
L’ancoraggio dei profili avviene normalmente con barre filettate e resina 
chimica al solaio. Il solaio del piano primo è realizzato in calcestruzzo 
pieno con armature correnti incrociate. La distanza minima del tassello 
dal bordo del solaio per poter essere posizionato all’interno delle 
armature del solaio è pari a 80mm; si riporta uno schema grafico del 
bordo solaio. 
 

 
I produttori dei parapetti in vetro e dei relativi profili di ancoraggio 
forniscono il calcolo e le verifiche dei diversi elementi in base alle 
esigenze di resistenza alla spinta. Si riporta uno stralcio tipo delle schede 
di installazione dei parapetti in cui vengono indicate le specifiche di 
installazione. Lo stralcio riportato è solo a titolo indicativo e non vincola 
in alcun modo la fornitura ma è solo un riferimento per la 
documentazione di fornitura che l’elemento assemblato in cantiere dovrà 
avere. 
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Figure 6 - Stralcio tabella "faraone" con indicate le specifiche di resistenza e fissaggio 
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13. PROGETTO DELLE FONDAZIONI 

13.1 Verifiche lato strutture 

13.1.1 Procedura verifica elementi D3 

Il controllo dei risultati della progettazione e delle verifiche dei d3, sia 
orizzontali che verticali, viene eseguito dal software in base alle armature 
effettivamente disposte. Le verifiche vengono poi espresse tramite 
mappe cromatica. 
Le verifiche sono normalizzate ad 1 quindi risultano verificate se < 1. 
 
Verifiche SLU 
 
Verifica N/M: riporta il risultato della verifica a pressoflessione 
 
Tensione da V3: riporta la mappa della tensione tangenziale. In ogni 
punto viene riportato il valore massimo della tensione derivante dalle 
azioni V13 e V23.  
La tensione da V3 è calcolata a partire dall’Azione V (sollecitazione) che 
è espressa in daN/cm e nel caso di verifica agli SLU indica il taglio per 
unità di lunghezza divisa per l’altezza utile Hu. L'azione viene combinata 
nelle due direzioni. 
 
Verifica V cls: riporta il valore della verifica a taglio lato calcestruzzo. La 
verifica è necessaria solo se tensione da V3 > VRd, viceversa questo 
risultato non è disponibile  
 
Verifiche SLE 
 
Tensioni calcestruzzo rare: formula 4.1.15 del D.M.2018. La verifica si 
intende soddisfatta se i valori in mappa sono < 1 
 
Tensioni acciaio rare: formula 4.1.17 del D.M.2018. La verifica si intende 
soddisfatta se i valori in mappa sono < 1 
 

13.1.2 Verifiche di sicurezza 

 
Si riportano le verifiche riferite all’elemento D3 di fondazione 
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Figure 7 - Verifica N/M 

 

 
Figure 8 - Tensione da V3 
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Figure 9 - Verifica Vcls principale 

 
 

 
Figure 10 - Verifica Vcls secondaria 
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Figure 11 - Tensioni cls rare 

 

 
Figure 12 - Tensione Acciaio rare 

13.2 Verifiche lato geotecnico 

 
Il progetto delle opere di fondazioni è contenuto nella relazione di calcolo 
e nel fascicolo dei calcoli. Si riportano di seguito i risultati principali riferiti 
alle tensioni attese sul terreno di fondazione e sui cedimenti attesi. 
Il piano di imposta delle fondazioni è previsto a quota -0.60m rispetto al 
p.c., collocandosi quindi sullo strato 2 individuato nella relazione 
geologica. 
La modellazione delle fondazioni è eseguita come modello su suolo 
elastico alla Winklrer con kw impostato, a favore di sicurezza, con un 
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valore pari a 1,73 kg/cm³ 
 
Si riporta la massima tensione nel terreno sotto la platea allo SLU pari a 
-0,10 N/mm² 
 

 
Figure 13 - massima tensione terreno SLU 

 
La tensione è inferiore alla tensione da carico limite calcolata nella 
relazione geologica, di cui si riporta uno stralcio, per un fattore pari a  
 
Fattore sicurezza = Carico limite / Valore sollecitante = 0,297 N/mm² / 
0,1 N/mm² = 2,97> 1 - Verificato 

 
Figure 14 - stralcio dalla relazione geotecnica 

La massima tensione delle fondazioni in esercizio (SLE) è pari a 0,07 
N/mm² , inferiore a quella di accettabile di progetto riportata nella 
relazione geologica 
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Figure 15 - massima tensione SLE 
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