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1 RIFERIMENTI   NORMATIVI 
 

Ai fini dell’espletamento dei calcoli contenuti nella presente relazione si fa 
riferimento al DM del Ministero delle Infrastrutture del 14 gennaio 2008, detto 
anche Norme Tecniche per le Costruzioni ed abbreviato nel seguito con NTC e alla 
relativa Circolare esplicativa n. 617 del 16 febbraio 2009, alle Norme Internazionali 
del Legno Lamellare UNI EN 14080. 
Si `e fatto anche riferimento ai Par. 3.3 e 3.5 del DM 14 settembre 2005 per 
maggiori indicazioni sui coefficienti da utilizzare nella determinazione dei carichi da 
vento e neve. Si sono anche tenute presenti le Norme indicate nel Par. 12 delle NTC 
per eventuali ulteriori approfondimenti. 
Verrà esplicitamente fatto riferimento alle parti di tali Norme indicando le 
numerazioni dei paragrafi, delle tabelle e delle relazioni matematiche, queste ultime 
indicate come [x.y.z], come nel testo originale.  
Ulteriori necessarie precisazioni verranno indicate per esteso. 
 

Al DM ci si è riferiti per: 

 le azioni agenti (pesi propri, vento, neve) (Par. 3.1, 3.3, 3.4 ); 

 la combinazione delle azioni (Par. 2.5 ); 

 la verifica agli Stati Limite Ultimi (SLU) e agli Stati Limite di Esercizio (SLE), 
(Par. 2.1 e 4.4 ); 

 all’Azione sismica (Par. 2.4, 3.2, 7.1, 7.2, 7.3, 7.7 ); 

 verifica dell’azione sismica (Par. 7.1, 7.2, 7.3, 7.7 ) 

 i requisiti dei materiali (Par. 11.1 e 11.7 ); 

 presentazione degli elaborati e prescrizioni (Par. 10.1 ) 

 redazione di verifiche con programmi di calcolo ( Par. 10.2 ). 
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2 ANALISI DEI CARICHI 
 

2.1 Geometria e schema statico 

La struttura si compone di tre sezioni di luce crescente. Ai fini della presente 
relazione di calcolo ci si riferirà alle condizioni più svantaggiose, quindi alla luce 
maggiore. I risultati così ottenuti verranno utilizzati anche per le strutture di luce 
inferiore. La geometria, riportata in Fig. 1, è assimilata ad un telaio piano con carrelli 
alla base e con incastro nel collegamento traverso/pilastri. Potendo, comunque, 
muoversi soltanto lungo guide, il vincolo alla base viene ricondotto ad una cerniera 
con conseguente modifica  e aggiornamento dello schema statico (Fig. 2). Le azioni 
orizzontali che verranno a nascere dovranno trovare risposta nella reazione della 
guida. 

 

 
 

Figura 1 – Geometria della copertura 
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Figura 2 – Schema statico adottato 

2.2 Pesi propri 

La struttura è costituita di legno, alluminio, vetro, policarbonato.  
Per essi vengono assunti i valori di peso per unità di volume (kN/m3) riportati in Tab. 
3.1.1. Fa eccezione il policarbonato, per cui le NTC non forniscono un valore preciso 
e per cui viene scelto, in accordo con la letteratura presente sull’argomento, il 
valore di seguito riportato: 
 

Materiale Peso per unità di volume 
(kN/m3) 

Legno (abete) 6,0 
Alluminio 27,0 

Vetro 25,0 
Policarbonato 0,15 

 
Schema 1 – Pesi propri adottati per il calcolo 

  

2.3 Vento 

L’azione del vento viene considerata nella sola direzione trasversale al telaio, 

essendo nell’altra direzione, assorbita dalle pareti in c.a. poste alle estremità.  

Con riferimento al paragafo 3.3.2 si fanno le seguenti precisazioni: 

La costruzione è in Zona 1; 

 L’altitudine è compresa tra 150 e 300 m slm (quota minima e massima del 

comune di Borgomanero) 

 vb = vb,0 = 25 m/s 

 

Con riferimento al paragrafo 3.3.4 si assumono i seguenti valori:  

 qb = 390,625 N/m2  

 classe di rugosità del terreno B 

 categoria di esposizione IV 

 kr = 0,22 
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 z0 = 0,3 m 

 zmin = 8 m 

 ct = 1 

 

Per z  (ove z = altezza dell’edificio sul suolo) si assume il valore 9 m. 

Da questi dati si ricava ce = 1,712. 

Con riferimento al paragrafo 3.3.8 si sceglie cd = 1. 

Si assume cp = 1. 

 

Dalle scelte effettuate viene calcolata, con l’uso della relazione *3.3.2+, l’azione del 

vento pari a 

 

p = 670 N/m2 

 

2.4 Neve 

Con riferimento al paragrafo 3.4.2 si scelgono i seguenti valori 

-  Zona I – Mediterranea (provincia di Novara) 

-  as = 300 m 

-  qsk = 1,7  (1,68526) kN/m2 

 

Con riferimento al paragrafo 3.4.3 si sceglie CE = 1. 

Con riferimento al paragrafo 3.4.4 si sceglie Ct = 1. 

 

La copertura ha forma semicircolare, a curvaura costante e raggio elevato (72 m); la 

tangente agli attacchi della falda è di 8° sull’orizzontale (identica per entrambi). 

Dalla tabella 3.4.II si ricava un valore di μ1 = 0,8. 

 

Per lo studio del carico da neve si considera la copertura come a due falde, 

sfruttando la simmetria della stessa. Si fa, per questo, riferimento al paragrafo 

3.4.5.3. mancando informazioni al riguardo, si confrontano il Caso I ed il Caso II 

(uguale, vista l’uguaglianza degli angoli d’attacco, al Caso III) e si sceglie il Caso I, 

peggiore avendo valore costante; verrà pertanto usato tale valore per le verifiche di 

cui alla presente relazione. 
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Alla luce di quanto esposto, utilizzando la relazione [3.3.7], si ottiene per il carico da 

neve il valore di 

 

qs = 1,4 kN/m2 

 

2.5 Carichi variabili e termici 

Non si ritiene praticabile la copertura, perciò si assume il valore del carico di 

esercizio pari a 0. 

Essendo la struttura in legno, e la parte in alluminio di estensione limitata, non 

vengono considerate azioni termiche.  

 

2.6 Azioni trasmesse alle fondazioni 

La struttura si presenta composta, oltre che di tre sezioni (di cui due mobili), di due 

pareti verticali fisse, il cui calcolo e dimensionamento esulano dal presente progetto.  

Per meglio evidenziare i contributi delle azioni esterne sulle opere di fondazione si 

riportano i calcoli delle azioni : 

 agenti sulla sezione della copertura; 

 agenti sui serramenti fissi alle estremità. 

 

 

AZIONI AGENTI SULLA SEZIONE DELLA COPERTURA DI LUCE MAGGIORE 

 

Alle fondazioni vengono trasmesse due tipi di azioni: 

 Verticali (peso proprio e carico da neve); 

 Orizzontali (vento). 

 

Le azioni, concentrate nei pilastri, vengono trasferite dai carrelli. 

Ogni sezione ha 7 pilastri su ogni lato. 

Ogni carrello ha due ruote i cui assi distano 280 mm (Fig. 3). 

Il centro di ogni coppia di carrelli dista dal successivo 217,2 cm (Fig. 4). 
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Figura 3 – Schema dei carrello 

 

 
 

Figura 4 – Vista laterale della sezione di copertura 

 

La condizione più gravosa per le fondazioni è quella di copertura aperta. In tale 

condizione, infatti, tutte le sezioni sono affiancate, ognuna trasferendo il proprio 
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carico, ad una distanza relativa di 80 cm. Tale condizione, si verifica nell’estremità 

finale della copertura.  

La condizione meno gravosa è, di contro, quella di copertura chiusa. In tal caso, 

infatti, ognuna scarica a terra solo i propri carichi.  

Derterminiamo, di seguito il valore dei carichi trasmessi dalla sezione di luce 

maggiore. 

 

Azioni verticali 

Queste consistono nei pesi propri degli elementi, nel carico da neve e nell’azione del 

vento considerato pressione uniforme perpendicolare alla copertura. 

Si ricavano i pesi propri dei singoli elementi moltiplicando i pesi propri per unità di 

volume sopra indicati per il volume degli elementi stessi. 

Si assume per ogni trave della copertura una dimensione di 120 x 700 mm ed 

un’analoga dimensione per i pilastri. 

Le dimensioni in pianta della sezione maggiore della copertura sono di 12,9 m di 

lunghezza e 19,9 m di larghezza. Queste comportano, una lunghezza delle travi pari 

a 20,3 m. 

L’altezza dei pilastri è di 8,5 m.  

L’alluminio viene considerato come carico distribuito (ipotizzato lastra di spessore 6 

mm con annessa la gomma con funzione di guarnizione). 

 

Travi 

Peso proprio archi x modulo  33 kN 

 

Travi correnti lateralmente 

Peso proprio travi x modulo  25 kN 

 

Pilastri 

Peso proprio pilastri x modulo  36,2 kN 

 

Policarbonato (49 N/m2) 

Peso proprio policarbonato x modulo 11,8 kN 

 

Coibentazione tetto (490 N/m2) 

Peso proprio coibentazione x modulo 114,3 kN 
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Vetri laterali 

Peso proprio facciate x modulo  151 kN 

 

Alluminio e guarnizioni 

Peso proprio x modulo   9,4 kN 

 

Neve 

Peso proprio neve    321 kN 

 

Vento 

Viene considerata anche l’azione del vento come carico uniformemente distribuito 

di valore pari alla pressione esercitata 

 

Azione del vento    175 kN 

 

I pilastri hanno una superficie di copetenza diversa a seconda della loro posizione: 

quelli posti agli angoli della sezione di copertura trasferiscono la metà del carico dei 

pilastri interni. Per tener conto di questo fatto, il numero totale dei pilastri viene 

ridotto a 6 per lato. 

 

Ogni coppia di carrelli scarica, quindi, sulle fondazioni un carico, pari a 69 kN.  

Tale valore è validato anche da un modello numerico agli elementi finti 

appositamente realizzato, tenendo conto dei carichi e delle condizioni di vincolo 

della struttra (Fig. 5). 

 



 

 11 

 

 

Figura 5 – Azioni verticali trasmesse alle fondazioni 

 

 

 

 

 

 

Azioni orizzontali 

Consistono nella sola azione del vento sulle superfici laterali. 

Per considerare il caso peggiore si è moltiplicato il valore della pressione per l’area 

della sezione maestra ed il valore così ottenuto è stato ripartito su sei pilastri.  

Anche in questo caso si è verificato il risultato con un modello numerico agli 

elementi finiti (Fig. 6). Il valore massimo ottenuto per l’azione laterale è di 76 kN per 

ogni sezione, da cui si ottiene una spinta laterale massima di 26 kN per pilastro (da 

cui si ottiene n valore di 13 kN per carrello). 
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Figura 6 – Azioni orizzontali trasmesse alle fondazioni 

 

Riepilogo delle azioni calcolate 

 

Alla base di ogni pilastro vengono trasferite le seguenti azioni, precedentemente 

calcolate: 

Azione Intensità (kN) 

Verticale x carrello 35 

Orizzontale x carrello 13 

 

Schema 2 – Riepilogo delle azioni sulla copertura 

 

AZIONI AGENTI SULLE PARETI DI TAMPONAMENTO VERTICALE 

 

Ai fini di trasmettere allo studio tecnico scelto dal Committente per la realizzazione 

dei cementi armati (opere di fondazione e di tamponamento frontale e posteriore), i 

carichi agenti sui medesimi, vengono di seguito calcolati i valori dei carichi trasmessi 

dalla copertura di nostra competenza. Per il calcolo delle azioni si mantiene la 

divisione utilizzata nel paragrafo precedente.  

Di seguito (Fig. 7 e 8) vengono riportati i prospetti delle pareti di estremità che 

verranno considerate per il calcolo. 
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Figura 7 – Prospetto parete anteriore 

 

 
 

Figura 8 – Prospetto parete posteriore 

Azioni verticali  

 

 

Parete anteriore 

 

Travi 

Peso proprio trave in sommità   8 kN 

Peso proprio trave intermedia   7 kN 
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Peso totale travi   36 kN 

 

Pilastri 

Peso proprio singolo pilastro 3,5 kN 

 

Vetri 

Peso proprio vetri   86 kN 

  

 

Carico totale   125 kN Ą 150 kN 

 

 

Parete posteriore 

 

Travi 

Peso proprio trave intermedia 8 kN 

Peso totale travi   16 kN 

 

Pilastri 

Peso proprio singolo pilastro 7 kN 

 

Vetri 

Peso proprio vetri   86 kN 

  

Carico totale   117 kN Ą 150 kN 

 

Azioni orizzontali 

 

Si considera la sola azione del vento. 

 

Parete anteriore 

 

Vento 

Azione del vento   73,5 kN Ą 75 kN 
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Parete anteriore 

 

Vento 

Azione del vento   73,5 kN Ą75 kN 

 

Le azioni calcolate vengono riassunte nello schema di seguito 

 

Azione Intensità (kN) 

Parete anteriore 
Verticale 150 

Orizzontale 75 

Parete posteriore 
Verticale  150 

Orizzontale 75 

 

Schema 3 – Riepilogo delle azioni sulle pareti verticali 
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3 COMBINAZIONE DELLE AZIONI 
 

Le azioni precedentemente calcolate vengono opportunamente combinate, ai fini 
delle verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU nel seguito) e agli Stati Limite di Esercizio 
(SLE nel seguito) indicate dalle NTC.  
Per le verifiche agli SLU e agli SLE ci si riferirà alle combinazioni [2.5.1] fino a [2.5.6].  
 
 

STATI LIMITE ULTIMI 
 
Per gli SLU, in particolare, si userà la [2.5.1]:  
 

...21
20221121 kQkQGG

QQGG  

dove Gi sono i carichi permanenti, così suddivisi: 

 G1 pesi propri di elementi strutturali; 

 G2 pesi propri di elementi non strutturali; 

 Qi  azioni variabili di lunga o breve durata. 
 
I coefficienti  vengono scelti nel modo seguente (Par. 2.6): 
 

 analisi della struttura come corpo rigido (EQU) 
 
G1 = 1,1 (caso sfavorevole) 
G2 = 1,5 (caso sfavorevole) 
Q1 = 1,5 (caso sfavorevole) 
 

 analisi allo stato limite di resistenza della struttura (STR)  usando l’approccio2 
suggerito dalle NTC (Par. 2.6) 

 
G1 = 1,5 (caso sfavorevole) 
G2 = 1,5 (caso sfavorevole) 
Q1 = 1,5 (caso sfavorevole) 
 
I coefficienti ̞  sono scelti dalla Tab. 2.5.1 nella categoria C, perchè peggiorativa 
rispetto alla H, coi valori riportati, rispettivamente, per azioni rare, frequenti, quasi 
permanenti e riassunti in Tab. 1 
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 ψ0j ψ1j ψ2j 

Azioni 0,7 0,7 0,6 

Vento 0,6 0,2 0,0 

Neve 0,7 0,5 0,2 

 

Tabella 1 – Coefficienti caratteristici 

 
Da cui si ha  
 

 SLU EQU (combinazione peggiore) 

 

1,1 PPstrutt + 1,5 PPnon strutt +  1,5 Neve + 1,5 0,6 Vento 

 

 

 SLU STR (combinazione peggiore) 

 

1,5 PPstrutt + 1,5 PPnon strutt +  1,5 Neve + 1,5 0,6 Vento 

 

 

Differendo entrambe per il solo coefficiente dei pesi propri strutturali, si eseguirà 

una unica verifica usando la seconda combinazione dei carichi.  

 

 

STATI LIMITE DI ESERCIZIO 

 

Scegliamo la peggiore tra le combinazioni  

 

-  Rara 

 

G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02 Qk2 + ψ03 Qk3 + … 

da cui si ha  

 

PPstrut + PPnon strutt + neve + 0,6 vento 
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-  Frequente 

 

G1 + G2 + P + ψ11 Qk1 + ψ22 Qk2 + ψ23 Qk3 + … 

da cui si ha  

 

PPstrut + PPnon strutt + 0,5 neve 

PPstrut + PPnon strutt + 0,2 vento + 0,2 neve 

 

-  Quasi permanente 

 

G1 + G2 + P + ψ21Qk1 + ψ22 Qk2 + ψ23 Qk3 + … 

 

  da cui si ha   

 

PPstrut + PPnon strutt + 0,2 neve 

 

La combinazione peggiore, usata nelle verifiche, risulta essere quella Rara. 
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4 VERIFICHE FEM AGLI STATI LIMITE 
 

Vengono riportati di seguito i risultati dell’analisi eseguita tramite solutore ad 

elementi finiti sia agli SLE che agli SLU per la sezione di luce maggiore, secondo le 

equazioni presentate al Cap. 3 e le condizioni di carico di cui discusso al Cap. 2 nelle 

condizioni più gravose di esercizio (Fig. 9) a meno: 

 dell’azione sismica; 

 della spinta verticale del vento diretta come l’azione gravitazionale (locale 

pressurizzato); 

 della spinta del vento sulle pareti anteriore e posteriore (pareti fisse, fissaggio 

a terra); 

 di una riduzione della spinta laterale del vento applicata al tetto per effetto 

della forma (cx = 0,25). 

 

I valori ottenuti sono confrontati coi valori massimi ammessi dalle Normativa 

vigente 

 

 

 
Figura 9 – Schema di carico combinato (PP + neve + vento) 
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5.1 Stati Limite di Esercizio (SLE) 

In riferimento alla normativa citata, la condizione limite è: 
 

VNPPPP
strutnonstrut

6,0
_

 

 
Da cui si ha che: 
 

Spostamento Valore max   

(mm) 

Freccia Freccia 

ammessa 

verticale 39,5  1 / 480 1 / 300 

orizzontale 28,2  1 / 675 1 / 300 

 
Schema 5 – Riepilogo delle deformate agli SLE 

 
 
In Fig. 10 e 11 sono rappresentate le deformate verticali e orizzontali.  
 

 
 

Figura 10 – Deformata verticale agli SLE 
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Figura 11 – Deformata orizzontale agli SLE 
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5.2 Stati Limite Ultimi (SLU) 

 
In riferimento alla normativa citata, la condizione limite è: 
 

VNPPPP
strutnonstrut

9,05,15,15,1
_

 

 
Da cui si ha che: 
 

Sforzo max Valore  

(MPa) 

Valore max ammesso  

(MPa) 

trave 13,3 15,4 

pilastro 16,5 19,3 

 
Schema 6 – Riepilogo delle sollecitazioni agli SLE 

 
La rappresentazione dell’andamento degli sforzi di VM è rappresentato in Fig. 12. 
 

 
 

Figura 12 – Sollecitazioni massime agli SLU 
 

f ;  inoltre, 
l’applicazione di un criterio alla Von Mises risulta appropriato in questo caso 
specifico, pur essendo il legno lamellare un materiale anisotropo. 
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Di seguito si riportano, per confronto, anche gli spostamenti massimi agli SLU 
 

 

Spostamento Valore max 

(mm) 

Freccia 

verticale 59,2 1 / 320 

orizzontale 40,8 1 / 465 

 
Schema 7 – Riepilogo delle deformate agli SLU 

 
Dalle Fig. 13 e 14 si ricavano gli andamenti e i valori massimi delle deformazioni 
verticali e orizzontali.  
 

 
 
 

Figura 13 – Deformata verticale agli SLU 
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Figura 14 – Deformata orizzontale agli SLU 
 
Ai fini di uno studio statico del modello si è ricercato il carico massimo oltre il quale 
la struttura non rispetta più le prescrizioni normative e si è individuato tale valore in 
685 N/m2. I valori di sforzo massimo di tale condizione di carico sono riportati nello 
schema seguente: 
 

Sforzo max Valore [MPa] 

trave 15,4  

pilastro 18,2  

 
Schema 8 – Riepilogo delle sollecitazioni agli SLU 
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Figura 15 – Sollecitazioni agli SLU con carico tetto di 685 N/m2 
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5 AZIONE SISMICA 
 

Determinazione dei parametri per l’analisi sismica. 

 

Il Comune di Fontaneto d’Agogna (NO) si trova in zona sismica 4.  

Nel seguito ci si riferirà a tale comune indicandolo, semplicemente, col nome di 

Fontaneto. 

 

Pur avendo messo, in via cautelativa, la struttura in classe d’uso IV, si considera, 

visto il materiale e la destinazione d’uso, ai fini della vita nominale, un tipo di 

costruzione 2. Infatti è probabile che entro tale periodo la destinazione d’uso possa 

variare, come pure la proprietà, e che l’usura possa determinare un riadattamento, 

anche importante, della struttura.  

 

Vita nominale VN = 50 anni     (Par. 2.4.1)  

Classe d’uso IV       (Par. 2.4.2) 

Coefficiente d’uso (Tab. 2.4.II) CU = 2.   (Par. 2.4.3) 

Periodo di riferimento dell’azione sismica VR = 100 anni  

Categoria di sottosuolo C      (Par. 3.2.2,  Tab. 3.2.II) 

Punto del reticolo 12026       (Allegato B - NTC) 

 

 

Per le verifiche sismiche occorre tener presente quattro Stati Limite (Par. 3.2.1): 

SLE Ą SL d Operatività (SLO) 

  SL di Danno (SLD) 

SLU Ą SL di salvaguardia della Vita (SLV) 

  SL di Collasso (SLC) 

Ad ognuno di questi è associata una diversa probabilità di superamento (Tab. 3.2.I) 

che si traduce in diversi valori dei parametri sismici considerati (Tab. C.3.2.I e 

Allegato B alle NTC). 
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Valutazione dell’azione sismica (Par. 3.2.3) 

 

Riferendosi alle indicazioni contenute nel Par. 3.2.3 si adotta uno smorzamento 

convenzionale del 5% e si usano gli spettri definiti dalle NTC, essendo il periodo 

fondamentale inferiore ai 4 secondi. 

I valori di ag, F0 e TC* vengono presi dall’Allegato B alle NTC, riferendosi al punto 

12026, che più si avvicina alle coordinate geografiche del Comune di Fontaneto, 

considerando che non si hanno dati precisi di Lat e Long per il sito di edificazione e 

che, comunque, tale sito dista meno di 10 km dal centro del paese.  

Si ritiene prioritaria la protezione agli SLE (Par C.3.2.1) e si modificano i valori come 

in Tab. C.3.2.II usando P*
VR anziché PVR.  

Si riportano di seguito le variazioni dei valori per le due grandezze e la 

corrispondenti variazioni di parametri.  

 

Stati Limite PVR 

(%) 

Coeff. TR 

(anni) 

P*VR 

(%) 

Coeff TR 

(anni) 

SLE 
SLO 81 0,6 60 64,60 0,96 96 

SLD 63 1 100 53,08 1,32 132 

SLU 
SLV 10 9,5 950 9,75 9,75 975 

SLC 5 19,5 1950 4,94 19,66 1966 

 

Si usa lo spettro di risposta elastico in accelerazione (3.2.4) usando 

 

Stati Limite TR TR 

(Allegato 

B) 

ag F0 TC* 

SLE 
SLO 96 101 0,241 2,58 0,21 

SLD 132 140 0,271 2,58 0,23 

SLU 
SLV 975 975 0,447 2,63 0,29 

SLC 1966 2475 0,546 2,74 0,32 

 

ST = 1 (Tab. 3.2.VI) Ą S = SS (Eq. 3.2.5) ed SS definito come in Tab. 3.2.5  

η = 3,16 per uno smorzamento del 5%  

CC come in Tab 3.2.5 

Tc = Cc T*C     
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Per le scelte effettuate si ottengono i valori ed i grafici riportati di seguito: 

 

 

 

 SLO 

 

SLD 

 

SLV 

 

SLC 

Tempo 

(s) 
ag Tempo (s) ag 

Tempo 

(s) 
ag 

Tempo 

(s) 
ag 

0 0.3615 0 0.4065 0 0.6705 0 0.819 

0.041005 0.55189 0.0435817 0.62059 0.050904 1.034805 0.054375 1.29402 

0.082009 0.74228 0.0871635 0.83468 0.101808 1.39911 0.10875 1.76904 

0.123014 0.93267 0.1307452 1.04877 0.152713 1.763415 0.163124 2.24406 

0.17222 0.93267 0.1830433 1.04877 0.213798 1.763415 0.228374 2.24406 

0.221425 0.93267 0.2353413 1.04877 0.274883 1.763415 0.293624 2.24406 

0.270631 0.93267 0.2876394 1.04877 0.335968 1.763415 0.358873 2.24406 

0.319837 0.93267 0.3399375 1.04877 0.397053 1.763415 0.424123 2.24406 

0.369042 0.93267 0.3922355 1.04877 0.458138 1.763415 0.489373 2.24406 

0.634887 0.5421352 0.6558883 0.627187 0.722963 1.117467 0.756024 1.452575 

0.900732 0.3821277 0.9195411 0.447359 0.987788 0.817875 1.022676 1.073832 

1.166577 0.2950467 1.1831939 0.347673 1.252613 0.644961 1.289327 0.851748 

1.432422 0.2402886 1.4468467 0.284318 1.517438 0.532402 1.555979 0.705782 

1.698267 0.2026741 1.7104995 0.240494 1.782263 0.453293 1.82263 0.602526 

2 0.1461337 2 0.17591 2 0.359967 2 0.500395 

2.5 0.0935255 2.5 0.112582 2.5 0.230379 2.5 0.320253 

3 0.0649483 3 0.078182 3 0.159985 3 0.222398 

3.5 0.0477171 3.5 0.05744 3.5 0.11754 3.5 0.163394 

4 0.0365334 4 0.043977 4 0.089992 4 0.125099 

4.5 0.0288659 4.5 0.034748 4.5 0.071105 4.5 0.098843 

5 0.0233814 5 0.028146 5 0.057595 5 0.080063 
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In conformità a quanto indicato nel Par. 7.2 vengono effettuate verifiche alle sole 

componenti orizzontali, trascurando la verticale e la variazione di azione sismica nel 

piano.  

Si considera la struttura come dissipativa. In questo caso l’analisi tiene conto 

dell’effetto combinato delle azioni sismiche e delle altre azioni che vengono 

calcolate, in funzione della tipologia strutturale,  tenendo conto della non linearità 

del materiale e della non linearità geometrica laddove precisato. 

Si classifica la struttura come appartenente alla classe di duttilità bassa (B).  

Si fa ricorso al procedimento della gerarchia delle resistenze per assicurare alla 

struttura un comportamento dissipativo e duttile evitando rotture fragili e 

meccanismi instabili imprevisti.  

La sovraresistenza è valutata moltiplicando la resistenza nominale delle zone 

dissipative (nodi trave-pilastro) per un coefficiente di sovraresistenza γRd = 1,1. 

La struttura si può considerare regolare in pianta ed in elevazione ai sensi delle 

disposizioni contenute nel Par. 7.2. 

Vengono considerati elementi strutturali primari,  sia le parti in legno che gli 

arcarecci; vengono considerati elementi strutturali secondari i vetri laterali e le 

lastre di policarbonato della copertura che vengono progettate per resistere ai soli 

carichi verticali. Tali elementi dovranno essere in grado di assorbire le deformazioni 

imposte dal’azione sismica, mantenendo la capacità portante nei confronti dei 

carichi verticali. Per questi elementi si può usare anche il metodo semplificato 

rappresentato dalla Eq. 7.2.1. 

Non avendo dati a disposizione a riguardo degli impianti che si vogliono realizzare 

non vengono ora presi in considerazione e verranno trascurati anche in seguito se, 

conseguentemente alla loro definizione, apporteranno contributi esigui alle forze, 

lasciando ai realizzatori il compito di una loro verifica ai fini sismici (Par. 7.2.4).   

Analogamente per le opere di fondazione (Par. 7.2.5). 

 

Analisi lineare  

 

Conformemente alle indicazioni contenute nei Par. 7.3.1, 7.3.2, 7.3.3 si sceglie di 

utilizzare l’analisi lineare per sistemi dissipativi, cioè l’ “analisi modale con spettro di 

risposta” o “analisi lineare dinamica”.  

Gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati riferendosi allo spettro di progetto 

ottenuto assumendo un fattore di struttura q maggiore di 1 dove  
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R
Kqq

0  
 

Con  

q0 valore massimo del coefficiente di struttura, come determinato più avanti, pari a 

2; 

KR fattore riduttivo pari, in questo caso, a 1. 

Come indicato nel Par. 7.3.3 l’analisi lineare dinamica consiste: 

* nella determinazione dei modi propri di vibrare della struttura (analisi modale); 

* nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta 

di progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati; 

* nella combinazione di questi effetti.  

Vengono considerati tutti i modi di vibrare significativi, cioè con massa partecipante 

>5% finché la massa totale partecipante non supererà l’85%.  

Per la combinazione degli effetti dovuti a ciascun modo si usa la combinazione 

quadratica completa degli effetti relativi a ciascun modo: 

 

jiijji
EEE

 
 

Con  ρij coefficiente di correlazione tra i modi i e j. 

Vengono, inoltre, seguite le prescrizioni particolari riservate alle strutture in legno 

contenute nel Par. 7.7: ai fini della deformabilità i nodi trave-pilastro verranno 

considerati semi-rigidi e la deformabilità verrà presa in considerazione nel modello 

ad elementi finiti usato per lo studio della struttura.  

Il modello rispetta le condizioni al Par. 7.3.2. 

Viene scelto per l’opera un coefficiente di struttura q0= 2 (Tab. 7.7.I) rispetto a 

portali iperstatici con giunti con mezzo di unione a gambo cilindrico, spinotti e 

bulloni  

 

Combinazione dell’azione sismica  

 

Come indicato nel Par. 2.5.3, ai fini delle verifiche agli SL l’azione sismica viene così 

combinata con le altre azioni: 

 

...
22212121 kk

QQPGGE  
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dove:  

E azione sismica 

G1 carico permanente strutturale 

G2 carico permanente  non strutturale 

Qk1, Qk2 azioni variabili 

ψ come da precedenti analisi delle azioni  

 

Prendendo ψ21 e ψ22 pari a 0,6 (categoria C, Tab. 2.5.1), in definitiva si ha: 

 

...6,06,0
2121 kk

QQPGGE  

 

Come si evince dall’analisi ad elementi finiti e dalle considerazioni precedentemente 
effettuate , la struttura oggetto della presente relazione , soddisfa tutti  requisiti 
imposti dalla normativa antisismica vigente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


