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1. INTRODUZIONE

La presente relazione concerne la progettazione definitiva delle strutture relative al nuovo 
data center da realizzarsi nel comune di Cornaredo, provincia di Milano.  

Si mostra di seguito una vista aerea dell’area e la planimetria di progetto del sito. 

Vista 3D 
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Figura 1 Vista 3D  

L’edificio è composto da tre piani fuori terra e all’ultimo piano è presente il Gantry. 

Le strutture portanti dell’edificio sono previste in c.a./c.a.p. in parte prefabbricate (pilastri, travi e 
tegoli) a meno delle strutture del mezzanino (piano secondo) e del gantry le quali sono state 
progettate in acciaio e di setti in c.a. di vario spessore. 
Le fondazioni superficiali con pali riduttori di cedimenti di numero 635, profondi 14m e travi 
principali 2.5x1.0m e 3.0x1.0m con cordoli 0.5x1.0m di collegamento.  

Nelle figure di seguito mostrate sono riportate le piante dei piani tipologici ed alcune sezioni 
d’insieme. 
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2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

I calcoli riportati nella presente relazione sono stati eseguiti secondo il metodo degli Stati Limite, 
nel rispetto delle seguenti normative: 

 DPR 06.06.2001 n° 380: “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in
materia edilizia” modificato e integrato ai sensi del D.Lgs 27.12.2002 n° 301

 D.M. 17.01.2018: "Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni".
 Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7

C.S.LL.PP. - Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento delle “Norme tecniche per le
 CNR-DT 207 R1/2018: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento

sulle costruzioni”.

Ove non in contrasto con le norme sopra indicate, si potrà fare riferimento a: 

 UNI EN 1992-1-1 “Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici”.

 UNI EN 1992-4 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 4: Progettazione degli
attacchi per utilizzo nel calcestruzzo”.

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

 UNI EN 1997-1 “Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole generali”.
 UNI EN 1993-1-1 “Eurocodice 3 – Progettazione delle strutture di acciaio – Parte 1-1:

Regole generali e regole per gli edifici”.
 D.M. 31.07.2012 “Approvazione delle Appendici nazionali recanti i parametri tecnici per

l’applicazione degli Eurocodici”.
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3. LAYOUT STRUTTURALE

Si riportano di seguito le tipologie strutturali previste. 

- Pilastri prefabbricati in c.a. 60x60cm;
- Travi prefabbricate in c.a./c.a.p. a T o L rovescio aventi altezza pari a 70-130 cm;
- Tegoli TT in c.a.p. h=100-40cm;
- Soletta collaborante in c.a. di spessore 10cm;
- Pareti in c.a. avente spessore 60-35cm.
- Gantry in acciaio con travi HEA 600 principali
- Mezzanino in acciaio con travi HEB300
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C30/37 
XC2 
fcd = 17.0MPa 

C45/55 
XC1 
fcd = 25.87 MPa 

C45/55 
XC1 
fcd = 25.87 MPa 

C30/37 
XC1 
fcd = 17.0MPa 

C30/37 
XC1-XC2 
fcd = 17.0 MPa 

B450C 
ftk  540.00 N/mm2 
fyk  450.00 N/mm2

fyd = 391.30 N/mm2 

fp(1)k = 1670 N/mm2
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo fondazioni, getti di completamento 
Classe  
Classe di esposizione 
Resistenza di progetto a compressione 

Calcestruzzo - Pilastri prefabbricati 
Classe  
Classe di esposizione 
Resistenza di progetto a compressione 

Calcestruzzo – Travi/Tegoli prefabbricati 
Classe  
Classe di esposizione 
Resistenza di progetto a compressione 

Calcestruzzo – pareti di taglio  
Classe  
Classe di esposizione 
Resistenza di progetto a compressione 

Calcestruzzo – vasche e locali esterni accessori 
Classe  
Classe di esposizione 
Resistenza di progetto a compressione 

Acciaio tondo da c.a. (armatura lenta)  

Acciaio tondo da c.a. (armatura lenta)  
Tipo: 
Tensione caratteristica di rottura:  
Tensione caratteristica di snervamento: 
Resistenza di progetto a snervamento: 

Trefoli in acciaio armonico 
Tensione caratteristica all’1% di deformazione totale:  
Tensione caratteristica di rottura:  fptk = 1860 N/mm2 

Acciaio da carpenteria metallica (S355)  
Resistenza caratteristica a snervamento: fyk = 275.0 N/mm2 

Resistenza di progetto:  fyd = 275.0/1.05 = 261.9 N/mm2
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Bulloni 
Classe:  8.8 
Tensione caratteristica di rottura:  ftk  800 N/mm2 
Tensione caratteristica di snervamento: fyk  640 N/mm2

Materiali per rinterri 
Per gli eventuali rinterri strutturali (sotto le fondazioni) si utilizzeranno misto granulare da cava 
appartenente al gruppo A1, A3 ed A2-4 (classificazione AASHO) di cui alla normativa CNR-
UNI10006 oppure riciclato non legato tipo C3 (fondazione) di cui alla circolare ministeriale n.5205 
del 2005 e riconducibile alla tabella 4a (UNI 11531-1 del 2014).  
Per tali materiali devono risultare i seguenti requisiti prestazionali: 
• • Md1 = modulo di piastra 1° ciclo di carico ≥ 80MPa
• • Md2 /Md1 = rapporto moduli di piastra 1° e 2° ciclo ≤ 2.5
Il materiale da costipare andrà posato in strati da 30-40cm. La compattazione verrà eseguita
mediante successive passate di rullo liscio e vibrante (frequenza di vibrazione
1500÷1800cicli/minuto) da 10-12ton.
In alternativa, è possibile sostituire il materiale granulare con calcestruzzo magro
(sottofondazione).
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5. CARICHI DI PROGETTO

5.1. Carichi verticali 

Il peso specifico dei materiali costituenti le strutture in oggetto è pari a: 
- Acciaio      a = 78.5 kN/m3

- Calcestruzzo armato    c = 25.0 kN/m3

Di seguito sono riportati i carichi di piano considerati. 
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5.2. Neve 

Per il Comune di Cornaredo si hanno i seguenti parametri: 
- Altitudine del sito as = 145m s.l.m.
- Carico neve al suolo: qsk = 1.50 kN/m2 (Zona I-Mediterranea, as < 200 m s.l.m.)
- Coefficiente di forma: μ1 = 0,8 (inclinazione falde 0 ≤ α ≤ 30°).
- Coefficiente termico: CE = 1,0.
- Coefficiente di esposizione: Ct = 1 (topografia normale).

- 
In accordo al DM 17.01.2018, con tali parametri il carico da neve sulle strutture è pari a: 

qs = μ1 x qsk x CE x Ct = 1.20 kN/m2

5.3. Vento 

Le pressioni del vento sono calcolate in accordo con la normativa vigente: 
- Zona 1: Lombardia.
- Classe di rugosità del terreno D.
- Categoria di esposizione II.
- Tempo di ritorno TR = 50 anni.

La pressione del vento è data dall’espressione: 
p = qb x ce x cp x cd 

qb è la pressione cinetica di riferimento; 
ce è il coefficiente di esposizione; 
cp è il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria 
della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento; 
cd è il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non 
contemporaneità delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni 
strutturali; assunto nel caso in esame pari a 1,00. 
Essendo l’altitudine sul livello del mare del sito dove sorge la costruzione inferiore ad a0 = 1000 m 
s.l.m., la velocità di riferimento è:

vr = vb = vb,0 = 25 m/s 
Quindi, la pressione cinetica di riferimento risulta essere:  

qb = 0.5 x ρ x vb
2 = 390.63 N/m2 (ρ = 1.25 kg/m3, densità dell’aria) 

Fissata la classe di rugosità del terreno e la classe di esposizione del sito, è possibile individuare i 
parametri che definiscono il coefficiente di esposizione, quali: 

kr = 0,19 
z0 = 0,05 m 
zmin = 4.0 m 

Il coefficiente di esposizione ce, funzione dell’altezza z sul suolo del punto considerato, è stato 
valutato mediante le seguenti espressioni: 

ce (z) = kr
2 ct ln (z/z0) [7+ ct ln (z/z0)] per z ≥ zmin 
ce (z) = ce (zmin) per z < zmin 

Il coefficiente di topografia (ct) è stato assunto nel caso in esame pari ad 1. 
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I coefficienti aerodinamici sono stati calcolati in accordo ai paragrafi C3.3.8.1.1 della circolare 
n.7/2019.

5.4. Variazioni termiche 

Considerata la presenza dei giunti ed il livello di progettazione, le azioni derivanti dalle azioni 
termiche sono trascurabili. 

5.5. Azione sismica 

Secondo il D.M. 17.01.2018 tutti i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica vengono 
definiti in funzione delle coordinate geografiche del sito, delle caratteristiche del sottosuolo, della 
destinazione d’uso della struttura e della probabilità di superamento associata ad un determinato 
stato limite. 
Il sito in esame è individuato mediante la ricerca per coordinate. 
Regione: Lombardia 
Provincia: Milano 
Comune: Cornaredo 
Longitudine: 9.1012892 
Latitudine: 45.291761 
Vita Nominale:  VN = 50 anni 
Classe d’uso IV:  Cu = 2 
Categoria del sottosuolo: Cat. C 
Categoria topografica: T1 

Sono stati considerati i seguenti tempi di ritorno per i 4 stati limite data da NTC18 con VR=100 
anni, si ha: 

- SLO (pvr = 81%)  TR = 60.2 anni;
- SLD (pvr = 63%)  TR = 100.6 anni;
- SLV (pvr = 10%)  TR = 949.1 anni;
- SLC (pvr = 5%)  TR = 1950 anni.

Le verifiche vengono eseguite in termini di rigidezza rispetto allo SLO, resistenza degli elementi 
strutturali agli SLV. 
Di seguito sono riportati gli spettri elastici SLV ed SLO.  
È stato utilizzato un fattore di struttura allo SLV pari ad 1.5, in accordo con il D.M Infrastrutture 17 
gennaio 2018, progettando la struttura come non dissipativa 
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6. COMBINAZIONI DI CARICO

Stato Limite Ultimo con azioni statiche 

Fd = γG1  G1 + γG2  G2 + γQ  [Qk1 + ψ0,i  Qk,i] 

γG1 = 1,3 per il peso proprio degli elementi strutturali 
(γG1 = 1,0 se il contributo è a favore di sicurezza); 

γG2 = 1,5 per le azioni permanenti 
(γG2 = 0.8 se il contributo è a favore di sicurezza); 

γQ = 1,5 per le azioni variabili 
(γQ = 0 se il loro contributo è a favore di sicurezza); 

ψ0,i = 0,5   per carico neve; 
ψ0,i = 1.0   per carichi variabili cat. E; 
ψ0,i = 0,6   per azione del vento; 
ψ0,i = 0.7   per carichi variabili cat. B; 
ψ0,i = 0.6   per variazioni termiche. 

Combinazione Sismica: 
Fd = E + G1 + G2 + P + ∑ψ2,i  Qk,i 

ψ2,i = 0,0   per carichi legati all’azione della neve, vento, variazioni termiche; 
ψ2,i = 0.8   per carichi accidentali rimanenti 
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7. REQUISITI STRUTTURALI PER GLI IMPIANTI/ELEMENTI NON STRUTTURALI

In accordo alle NTC18, è richiesto il soddisfacimento dei seguenti requisiti minimi: 
- Operatività degli impianti per un sisma avente un periodo di ritorno pari a 60 anni;
- Stabilità (resistenza) impianti e elementi non strutturali per un sisma avente un periodo di

ritorno pari a 950anni.
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8. TERRENO DI FONDAZIONE

Si riporta di seguito la stratigrafia del terreno di fondazione estratta dalla relazione “RELAZIONE 
GEOLOGICA e SISMICA (R1 + R3) RELAZIONE DI CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA (R2) AI 
SENSI DELLE N.T.C. D.M. 17/01/2018 e D.G.R.  IX/5001/2016G” del 02/2023 redatta da ambiente 
SPA 

Depth (m) NSPT γ (kN/mc) Φ (°) c' (kN/sqm) Dr (%) 
from 0.0m to -3.0 5-12 18 29 - 20-30
from 3.0m to -5.0m 2-5.0 18 28 - 15-20
from 5  to -10.0m 8-15 18 29 - 30-45
Greater to 10.0m 15-20 19 31 - 45-55

Dove: 
- NSPT numero di colpi;
- γ peso del terreno;
- Φ angolo di attrito;
- c coesione;
- Dr densità relativa.

La quota di progetto della falda è pari a -3.2 dal piano campagna. 
Per i dettagli si rimanda alla relazione sopra citata. 
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9. ORIGINE E CARATTERISTICHE DEL CODICE DI CALCOLO

Le analisi sono state eseguite mediante il codice di calcolo agli elementi finiti MIDAS GEN 2024, V 
3.2 distribuito da Harpaceas Viale Richard 1 - 20143 – Milano, n. licenza U001-07702. 

9.1. Codice di calcolo: affidabilità dei risultati 

L’affidabilità del codice di calcolo è stata verificata dal produttore mediante confronto con casi 
studio le cui soluzioni sono disponibili in letteratura; tali casi sono raccolti in un apposito manuale di 
validazione. 

9.2. Valutazione dei risultati e giudizio motivato sulla loro accettabilità 

Il software utilizzato permette di modellare numericamente il comportamento fisico della struttura 
utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti. 
Le funzioni interne di autodiagnostica del software consentono di verificare che nel modello non 
siano presenti errori di schematizzazione che possono condurre a risultati errati. 
Le funzioni di interrogazione e visualizzazione del modello permettono di controllare la coerenza 
geometrica e le azioni applicate rispetto alla realtà fisica. 
La visualizzazione dei risultati delle analisi quali sollecitazioni interne, spostamenti e reazioni 
vincolari, consente un immediato controllo tramite confronto con i risultati ottenuti mediante 
schemi semplificati di cui è nota la soluzione in forma chiusa. 
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10. CRITERI DI VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

10.1. Verifiche a presso/tenso-flessione retta (c.a./c.a.p.) 

Per le verifiche flessionali nelle combinazioni SLU, in ogni sezione il momento resistente di progetto 
deve risultare superiore o uguale al relativo momento esterno di calcolo: 

MEd (NEd) ≤ MRd (NEd) 
dove: 
MEd = momento sollecitante di progetto associato allo sforzo normale NEd; 
NEd = sforzo normale sollecitante di progetto; 
MRd = momento resistente di progetto associato allo sforzo normale NEd. 

10.2. Verifiche a presso/tenso-flessione deviata (c.a.) 

Le verifiche flessionali nelle combinazioni SLU, sono state eseguite verificando in ogni sezione che 
la terna di sollecitazioni MEyd, MEzd, NEd, risulti interna al dominio spaziale di resistenza MRyd, 
MRzd, NEd. 

Si precisa che, per le strutture a comportamento non dissipativo le verifiche a 
flessione/pressoflessione sono eseguite con riferimento al comportamento al limite elastico in 
combinazioni sismiche.  

10.3. Verifiche a taglio (c.a.) 

La resistenza a taglio è valutata secondo quanto esposto nel DM 2018 al paragrafo 4.1.2.3.5.2, in 
particolare con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” è 
stata calcolata come segue: 
Per travi e pilastri: 

VRsd = 0,9 x d x Asw / s x fyd x (ctgα + ctgθ) x senα 

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” è stata 
calcolata come segue: 

VRcd = 0,9 x d x bw αc x f’cd x (ctgα + ctgθ) / (1 + ctg2θ) 

Come resistenza a taglio di progetto è stata considerata la minore tra le due sopra definite. 

Per le pareti: 

VRsd = 0,8 x h x Asw / s x fyd x (ctgα + ctgθ) x senα 

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” è stata 
calcolata come segue: 
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VRcd = 0,8 x h x bw αc x f’cd x (ctgα + ctgθ) / (1 + ctg2θ) 

Come resistenza a taglio di progetto è stata considerata la minore tra le due sopra definite. 

10.4. Verifiche SLE tensioni e fessurazione (c.a.) 

Le verifiche per il rispetto degli stati limite di esercizio sono eseguite determinando in funzione delle 
effettive caratteristiche geometriche della sezione in oggetto i momenti massimi che la sezione è in 
grado di sopportare nel rispetto delle limitazioni tensionali e delle aperture di fessure consentite 
dalla normativa vigente. 

In particolare si richiede il rispetto delle seguenti prescrizioni. 

Verifiche tensionali in combinazione caratteristica: 

σc <  0.60 fck  

σs < 0.80 fyk  

Verifiche tensionali in combinazione quasi permanente: 

σc < 0.45 fck  

Per quanto riguarda le verifiche a fessurazione considerando per le strutture in oggetto condizioni 
ambientali ordinarie ed armature poco sensibili si ottengono le seguenti limitazioni. 
Massima apertura di fessura in combinazione frequente 
Apertura fessure < w3 = 0.4 mm 

Massima apertura di fessura in combinazione quasi permanente 
Apertura fessure < w2 = 0.3 mm 

Laddove necessario, per la suddetta verifica dell’ampiezza delle fessure si è proceduto tramite 
calcolo indiretto, ovvero tramite verifiche tensionali delle armature, rispettando le seguenti 
limitazioni (circolare n.7/2019). 
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10.5. Verifiche elementi in acciaio 

Per la verifica degli elementi in acciaio nei confronti degli SLE (spostamenti verticali e laterali) e SLU 
(resistenza e stabilità) si è fatto riferimento al paragrafo 4.2 delle NTC18. 
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11. MODELLAZIONE DELLE STRUTTURE

L’analisi strutturale è stata condotta mediante il metodo agli elementi finiti, creando un modello 
tridimensionale implementato nel software di calcolo MIDAS GEN 2024, V 1.1. 

La modellazione ha fatto ricorso all’utilizzo di: 

 elementi monodimensionali a 2 nodi di tipo “beam” per pilastri, travi;
 elementi bi-dimensionali di tipo “wall” per la modellazione delle pareti di taglio;
 elementi truss per la simulazione delle aste di controvento di falda e tiranti
 Impalcati di tipo rigido

La quota di incastro di pilastri e setti è posta all’estradosso del plinto di fondazione. 

Tutti gli elementi prefabbricati di impalcato risultano essere vincolati tra loro mediante cerniera. 

L’azione sismica è stata valutata mediante l’analisi dinamica lineare.  

3D modello fem 

11.1. Analisi dinamica lineare 

L’analisi dinamica lineare è stata condotta mediante analisi modale (considerando un numero di 
modi tale da attivare almeno 85% della massa totale) e spettro di risposta, impiegando la regola 
CQC per la combinazione degli effetti modali e la regola 100+30 per la combinazione degli effetti 
sismici nelle due direzioni. 

Si mostrano di seguito le viste tridimensionali dei modelli FEM e i risultati dell’analisi modale. 
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c 0,075 prefabbricato con pareti in ca
H 20 m
T1 0,71 s

Formla empirica T1 [C7.3.2]

La differenza % tra il valore del programma e il valore calcolato empiricamente è <10%, ritenuto 
accettabile.  

Primo modo di vibrare 
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Secondo modo di vibrare 
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12. VERIFICA ELEMENTI PREFABBRICATI IN C.A.P.

12.1. TT40 PT

Si riportano di seguito le verifiche dell’elemento prefabbricato solaio TT40  in oggetto con luce di 
calcolo 7,10m . 

VERIFICHE SOLAI 
SOLAIO TT 40 

Elemento у [kN/m3] s[m] b[m] h[m] A[m2] i[m] Gi[kN/m2] 

Solaio24+4 

Soletta 25 0,1 2,5 
Travetti TT 25 0,4 var 1 3,0 

G2 2,5 
G1 5,5 

qk 19,4 

Sollecitazione SLU

MEd[kNm/m] 255,83

VEd[kN/m] 144,1

δ[mm] _

travetto passo 125cm

Sollecitazione KNm

MEd[kNm] 307,00

Ved[kN] 173,0

Di seguito sono riportate le verifiche a taglio 
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SEZIONE
Dimensioni

Tipo Rettangolare

Base 18 cm

Altezza 45 cm
Copriferro sup 4 cm

Copriferro inf 4 cm

AC 810 cm2

Staffe
Diametro staffe 10 mm
Passo staffe 12 cm

N° braccia staffe 2

a 90 °

cotg(q) 1

scp 0,00 MPa

aC 1,00

Arm. appoggio 8,04 cm2

bw 18 cm

VRd solo cls 53,42 kN

VRd 176,93 kN

Taglio
Taglio sollecitante 173 kN
Taglio resistente 177 kN
Fattore di sicurezza Fs 1,02 >1

resistenza con armatura a taglio

Infine, con riferimento allo SLU, si riportano di seguito le verifiche a flessione. 
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SLU – Verifica a flessione 

Sollecitazione con il peso proprio in fase di sollevamento 
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Verifica in fase di sollevamento senza soletta, tensione cls minore di 15,6Mpa 

12.2. Verifica trave a T 

Di seguito sono riportate le sollecitazioni con cui è stata verificata la trave prefabbricata. 

Carichi trave tipo PP h=70cm 

Asez 0,54 mq 

L 6,9 m 

Linfluenza 7,1 m 

pp 13,5 kN/m 

MEd_pp 80,3 kNm 

G1travetti TT40 3,5 kN/mq 

G1soletta 2,5 kN/mq 

G1 su trave 42,8 kN/m 

MEdG1 334,8 kNm 

G2 2,5 kN/mq 

qk 19,4 kN/mq 

qSLU 312,2 kN/m 

MEdSLU 1857,79 kNm 

VEdSLU 1077,0 kN 



Ns. Rif. 4266 ES A RA 07a - Relazione strutturale 34/86 

Di seguito sono riportate le verifiche nelle fasi considerate e a taglio. 

SEZIONE 
Dimensioni 

Tipo Rettangolare 

Base 60 cm 

Altezza 70 cm 
Copriferro sup 4 cm 

Copriferro inf 4 cm 

AC 4200 cm2 

Staffe 

Diametro staffe 12 mm 
Passo staffe 10 cm 

N° braccia staffe 4 
a 90 ° 
cotg(q) 1,73 

scp 0,00 MPa 

aC 1,00 

Arm. appoggio 8,04 cm2 

bw 18 cm 

VRdcd 1740 kN 

VRds 1740 kN 

VEd 1078,00 kN 
FS 1,61 
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Le verifiche risultano soddisfatte 
Di seguito è riportata la verifica della mensola tipo. 
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13. COMPORTAMENTO GLOBALE DELLE STRUTTURE

13.1. RIULTATI SPOSTAMENTI 

Nel presente capitolo sono riportati i risultati in termini di spostamenti 

DZCOMBORARA 
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DZG1 

DXYSLO 
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DXYSLU 

DXYSLV 
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13.2. RIULTATI SOLLECITAZIONI 

Di seguito sono riportati i risultati in termini di sollecitazioni 

MYSLV 

FZSLVPIL 
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FXPILSLV 

MYSLUPIL 
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MZSLUPIL 

FZSLUPIL 



Ns. Rif. 4266 ES A RA 07a - Relazione strutturale 44/86 

FYSLUPIL 

MYSLUACCIAIO 
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FZSLUACCIAIO 

FXSLUACCIAIO 
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FZSLVACCIAIO 

MySLVSETTI 
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Taglio SLVSETTI 
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13.3. RIULTATI EFFETTI DEL II ORDINE 

Di seguito è riportata una tabella di controllo degli effetti del secondo ordine mediante il parametro 
ϴ in accordo con la [7.3.3] del D.M Infrastrutture 17 gennaio 2018.  
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13.4. VERIFICHE SLO 

In accordo con le NTC18, nei confronti degli SLO si effettua un controllo degli spostamenti di 
interpiano, in termini di rigidezza.  
Nello specifico, in accordo al paragrafo 7.3.6.1 delle NTC18, considerando che le tamponature sono 
collegate rigidamente alla struttura, deve risultare: 

dr ≤ 2/3 x 0.005 x h = 0.0033 x h 

essendo dr lo spostamento relativo di interpiano ed h l’altezza di interpiano. 

Di seguito è riportata una tabella dei risultati del drift di piano i quali risultano verificati 
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13.5. VERIFICHE STRUTTURE METALLICHE 

Nel presente paragrafo sono riportate le verifiche effettuate con l’ausilio del programma di calcolo e 
validate manualmente mediante dimensionamenti sulle strutture metalliche.  

qSLU 9 [kN/m]

H 3,6 m

MEd 58,32 kNm
δmax[ L/200] 36 mm

Jmin 24994286 mm4

Jmin 2499,4 cm4

Jef 5790 IPE270

δ[L/?]-SLE 12,0 mm

Wmin 172,50 cmc

FV. 0,33 [D/C]

Dimensionamento sezione barriera 
piano copertura

È stata scelta un IPE 400  
Di seguito è riportato il dimensionamento degli sbalzi. 
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13.6. VERIFICHE SETTI E PILASTRI 

Di seguito sono riportate le verifiche sui pilastri e sui setti in ca effettuate mediante l’ausilio del 
programma di calcolo Midas Gen.  
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Di seguito sono riportate le verifiche manuali sul setto maggiormente sollecitato in campo 
sostanzialmente elastico.  
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Lw[m] 6,5
cotg_teta(45°) 1
B[m] 0,6
ν 0,5
αc 1
VRd[kN] 13260,0
VEd,MIDAS[kN]-[7.4.15] 8042,00
FS[C/D] 1,65

Taglio compressionesetto

 Verifica SLV in campo sostanzialmente elastico 

A_cls[mmq] 3900000
As_primo metro[mmq] 32153,6 0,8%
As_secondo metro[mmq] 16076,8 0,4%
As_restante 1,2m 7536 0,2%
Percentuale torale 2,86%

%Armatura setti L6500mm

Le verifiche risultano soddisfatte. 
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14. FONDAZIONE

La struttura di fondazione è stata modellata separatamente dalla sovrastruttura, l’analisi è stata 
condotta mediante il metodo degli elementi finiti, creando un modello tridimensionale implementato 
nel software di calcolo MIAD GEN 2024.  
I pal, progettati come riduttori di cedimenti, sono impostati su una maglia 3x3m e che le travi di 
fondazione hanno un’altezza di 100cm si è assunta una rigidezza del terreno equivalente e 
uniformenete distribuita, modello alla Winkler. 
LE reazioni nodali derivanti dal modello della sovrastruttura sono stati inserite come carichi nodali 
nel modello della fondazione, di seguito è riportata un’immagine del modello fem. 

Modello sovrastruttura 

Modello sottostruttura 
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Carichi nodali 
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14.1. VERIFICHE GEOTECNICHE SLU-SLE 

Le verifiche geotecniche sono state effettuate mediante l’approccio 2 con la combinazione 
A1+M1+R3 in accordo con il D.M. infrastrutture 17 gennaio 2018.  
La struttura di fondazione risulta essere di tipo superficiale con pali riduttori di cedimenti. 
La verifica nei confronti del carico limite è stata effettuata affidando tutta la portanza alla 
Fondazione superficiale composta da nr. 13 travi 2.5mx1.0m di lunghezza 68m (le travi filo DEFGH 
presentano 14metri di trave 3.0mx1.0 non considerati nel calcolo della portanza a favore di 
sicurezza) , mentre i pali sono stati progettati esclusivamente come riduttori di cedimenti.  
Di seguito sono riportate le varie verifiche e i vari passaggi della filosofia progettuale.  

14.1.1 VERIFICHE A CARICO LIMITE SLU-FONDAZIONE SUPERFICIALE 

Nel seguente calcolo è stata considerata la trattazione alla Terzaghi a favore di sicurezza. 

Carico limite fondazione superficiale 
Ø 28° 

У1 18 kN/mc 
D 2 m 
c 0 
Nq 14,72 

tab. Viggiani NC 25,8 
Nγ 16,72 

У2 19 kN/mc 
B 2,5 m 
qlim 927,06 kN/mq 
R3 2,3 
qd_lim 403,2 kN/mq 
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La portata nei confronti del carico limite ultimo è verificata considerando esclusivamente la 
fondazione superficiale.  



Ns. Rif. 4266 ES A RA 07a - Relazione strutturale 62/86 

14.1.2 Verifiche a carico limite SLE-Fondazione superficiale 

Di seguito sono state effettuate le verifiche nei confronti dei cedimenti considerando 
esclusivamente la fondazione superficiale mediante il metodo proposto da Burland and Burbidge 
(1985).  
Di seguito sono riportate le pressioni nella combinazione quasi permanente.  
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q= 206,0 [kPa]
B= 2,5 [m]
L= 68 [m] L>=B
z0= 2 [m] quota piano di posa
γsup= 19 [kPa]
z falda= 4,2 [m]
sabbie fini o limose= VERO Vero o falso
OCR = 1
H= 100 [m] Sepssore comprimibile 
NSPT = 9
NSPT decrescente FALSO Vero o falso
t= vita nominale= 50 [anni]
carichi statici VERO Vero o falso
γH2O= 10 [kN/m³]
q'= 206,00 kpa pressione in Kpa
ZI=B^0,7= 1,9 [m]
Hc= 1,9 [m] Sepssore comprimibile di calcolo
σ'v0= 38 [kPa]
σ'P=OCR*σ'v0= 38 [kPa]
kF= 0,000 aliquota sabbia fine sottofalda con N≥15
Nc= 9,00
kHZ =min{ Hc/ZI ; 1) = 1,00
fh=(Hc/ZI)/(2-Hc/ZI)= 1 coefficiente strato comprimibile
fs= 1,53 valore limite 1,56
R3= 0,3 cedimento che si verifica nei primi 3 anni (carichi statici)
R= 0,2 0,2 per carichi statici
ft=1+R3+R*log(t/3) = 1,54 fattore tempo
σA= min{σ'P; q'} = 38,0 [kPa]
σB= max{0; q'-σA} = 168,0 [kPa]
Ic= 1,71/Nc^1,4 = 0,0789
w= fs*ft*fh*ZI*Ic*(σA/3 +σB )= 64,14 [mm]

Cedimenti Burland Burbidge

I cedimenti risultano non accettabili, quindi è stato valutato di progettare i pali di fondazione come 
riduttori di cedimenti.  
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14.2. Verifiche Palo singolo 

Il cedimento del singolo palo è stato calcolato mediante il Metodo analitico approssimato proposto 
da Randolph e Wroth (1978),di seguito sono riportati i calcoli sintetici. 

Il palo singolo presenta un diametro di 60cm ed una profondità di 14m, il numero totale dei pali è 
di 635.  
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14.3. Rigidezza equivalente travi-pali 

Di seguito è riportato il calcolo della rigidezza della fondazione mista proposta da Randolph(1994), 
la ridistribuzione dei carichi tra travi e pali è stata effettuata mediante il metodo proposto da 
Mandolini et al. nel 2005, mentre la curva carico-cedimenti è stata ricostruita mediante il metodo 
proposto da Poulous, 2001°. Nel presente calcolo sono stati utilizzati i moduli elastici Edometrici, 
per maggiori dettagli si rimanda alla relazione geologica.  

Di seguito sono riportati i calcoli. 
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I carichi risultano ridotti a 2.2 cm. 
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14.1.3 RISULTATI 

Nel presente paragrafo sono riportati i risultati in termini di sollecitazioni e le verifiche in resistenza 
sulle travi e sulle solette di fondazione.  

MYSLUTRAVI 

FZSLUTRAVI 



Ns. Rif. 4266 ES A RA 07a - Relazione strutturale 69/86 

MYSLVTRAVI 

FZSLVTRAVI 



Ns. Rif. 4266 ES A RA 07a - Relazione strutturale 70/86 

WAMSOLETTESLV 

WAMSOLETTASLV 
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WAMSLUSOLETTA 

VXXSOLETTASLU 
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VYYSOLETTASLU 

VYYSOLETTASLV 
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VXXSOLETTASLV 
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14.1.4  VERIFICHE IN RESISTENZA 

Di seguito sono riportate le verifiche maggiormente significative della fondazione 

Verifica trave 250x100cm 

La verifica dominante per le travi in c.a risulta essere la verifica SLU, a meno dei picchi in 
corrispondenza della soletta in c.a. 

 Risultati SLV a meno di picchi in corrispondenza delle solette-setti 
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Di seguito è riportata l’armatura di base delle platee 

 Verifica a flessione armatura di base Ø32/10 
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Di seguito sono riportati i grafici della section cut nei punti inidcati al fine di effettuare una media 
dei valori.  
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In corrispondenza dei picchi saranno inserite armature aggiuntive dedicate per tre strati al fine di 
soddisfare le verifiche.  
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Verifica a taglio senza armatura dedicata 
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Nelle
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Nelle zone in cui la verifica a taglio senza armatura risulta insoddisfatta verrà inserito armatura 
Ø20/20x20.  




