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I Premessa 

Forma l’oggetto della presente breve relazione l’illustrazione dei criteri posti alla base del progetto delle strutture 

relative ai lavori di realizzazione del “NUOVO EDIFICIO ACCOGLIENZA, PARCHEGGIO PUBBLICO 

INTERRATO E PARCHEGGI PERTINENZIALI PER IL PUBBLICO ED I DIPENDENTI”. 

Vengono naturalmente riportati di seguito anche i principali calcoli e le principali valutazioni sviluppati dallo 

scrivente in questa sede. 

 

La presente relazione di articola come segue: 

- nella parte prima si illustra, necessariamente in maniera sintetica, l’insieme degli interventi previsti; 

- nella seconda parte si procede all’illustrazione di dettaglio degli interventi, delle modalità realizzative e 

delle tecnologie costruttive ritenute più idonee per la realizzazione di ciascuno di essi; 

- nella terza ed ultima parte si illustrano infine i criteri che vengono posti alla base della valutazione del 

livello di sicurezza dei fabbricati esistenti nella loro configurazione corrispondente allo stato di progetto 

e al confronto di detto livello con quello della configurazione corrispondente allo stato di fatto attuale. 

 

Con riferimento a quest’ultimo aspetto preme segnalare fin d’ora che la configurazione corrispondente allo stato 

di progetto comporta la riduzione del livello di sollecitazione nelle strutture e che, sempre nello stato di progetto 

detto livello di sicurezza è confrontabile con quello che le norme vigenti prescrivono per gli edifici di nuova 

realizzazione. 
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CAPITOLO PRIMO 

GLI INTERVENTI: INQUADRAMENTO GENERALE 

 

1. La situazione corrispondente allo stato di fatto 

Il complesso dell’Ospedale Maggiore di Bologna occupa, come noto, la vasta area di forma rettangolare 

compresa fra la Via Emilia Ponente, la Via dell’Ospedale e la Via dei Prati di Caprara (si confronti in proposito 

la fotografia allegata alla pagina seguente). 

Nella sua configurazione “originale” (risalente agli anni ’50) l’Ospedale Maggiore era costituito dai seguenti 

corpi: 

 

- il c.d. “monoblocco” (a sua volta scomponibile in Ala Lunga, Ala Corta e Snodo di Raccordo), 

- l’atrio di ingresso, 

- le due rampe di accesso (di cui una pedonale ed una riservata all’accesso dei mezzi di soccorso), 

- il deposito dei mezzi di soccorso. 

 

Nella fotografia citata i fabbricati componenti il nucleo originale dell’Ospedale sono così contrassegnati: 

 

- l’Ala Lunga: sigla HAL, 

- l’Ala Corta: sigla HAC, 

- l’atrio d’ingresso: sigla A, 

- la rampa pedonale: sigla RP, 

- la rampa carrabile: sigla RPS. 

- Il deposito dei mezzi di soccorso: sigla DA 

 

Attorno al nucleo originale sono in seguito stati edificati numerosi fabbricati ed in considerazione di questi si è 

sviluppata la viabilità interna dell’area. 

La fig. 1.1 di seguito allegata illustra, per quanto necessariamente in maniera schematica, la configurazione 

attuale dell’area in oggetto e l’ingombro (in pianta) dei fabbricati costruiti nel suo interno. 
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2. La configurazione di progetto 

Il progetto di fattibilità del “NUOVO EDIFICIO ACCOGLIENZA, PARCHEGGIO PUBBLICO INTERRATO 

E PARCHEGGI PERTINENZIALI PER IL PUBBLICO ED I DIPENDENTI” prevede, nella sostanza: 

 

a- la realizzazione di parcheggi “a raso” ed interrati in corrispondenza della porzione triangolare di area 

racchiusa tra la Via Emilia Ponente, la Via dell’Ospedale e la linea congiungente gli attuali “ingressi” 

della rampa pedonale e della rampa carrabile; 

b- la realizzazione di parcheggi “a raso” e sopraelevati, in corrispondenza dell’estremo opposto dell’area (e 

dunque in corrispondenza dell’angolo racchiuso tra la Via Prati di Caprara e Via dell’ospedale); 

c- la costruzione del nuovo edificio accoglienza in corrispondenza della zona parcheggi di cui alla 

precedente lettera a; 

d- la “riorganizzazione” dell’accesso all’Ospedale “vero e proprio”, il che comporta l’esecuzione di 

interventi (di varia natura, come si vedrà): 

- sulla rampa pedonale esistente; 

- sulla rampa carrabile esistente; 

- su tre dei quattro corpi di fabbrica che compongono l’edificio G (magazzini farmacia), anch’esso 

esistente.  

 

Nelle allegate figg. 2.1 e 2.2 vengono contrassegnati: 

 

- con la campitura rossa i fabbricati di nuova costruzione; 

- con la campitura gialla i fabbricati e/o i manufatti esistenti sui quali occorre intervenire. 

 

Nella fig. 2.3, invece, con il medesimo codice vengono posti in evidenza i soli interventi da operare a quota 

superiore rispetto a quella dell’attuale atrio di ingresso al fine di ottenerne la riorganizzazione e collegare 

all’ospedale il nuovo edificio accoglienza.  

Per quanto riguarda la descrizione degli interventi, si rimanda alle parti seguenti della presente relazione.  
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CAPITOLO SECONDO 

GLI INTERVENTI: ILLUSTRAZIONE DI DETTAGLIO 

 

1. Il parcheggio interrato (ed “a raso”) nell’angolo tra la Via Emilia e la Via dell’Ospedale (angolo 

sud-est) 

Il manufatto presenta pianta triangolare (con area circa pari a 8000.00 m2) e si compone di un piano interrato e 

di un piano terreno; da una porzione del piano terreno spicca, come detto, il solo edificio “accoglienza”. 

Le fondazioni sono del tipo diretto, a plinti isolati; il collegamento mutuo delle fondazioni è assicurato dalla 

presenza di una soletta in conglomerato cementizio gettato in opera. 

Le strutture verticali sono costituite da setti in conglomerato cementizio gettato in opera, le travi, anch’ esse 

gettate in opera, presentano la classica conformazione a “T” rovescio e su queste poggia il solaio, del tipo 

alveolare in conglomerato cementizio armato precompresso e completato in opera dalla soletta di estradosso. 

Il manufatto è costituito da 5 corpi di fabbrica, divisi l’uno dall’altro mediante giunti a completa separazione (e 

dunque con completo raddoppio delle strutture).  

Le caratteristiche generali del fabbricato in oggetto sono illustrate negli elaborati grafici allegati alla presente.  

 

2. I parcheggi nell’angolo tra la Via Prati di Caprara e la Via dell’Ospedale (angolo nord-ovest) 

Si tratta di tre manufatti ed in particolare: 

- il parcheggio “ovest ENEL”, di pianta quadrata che presenta un piano terra, un primo livello e la copertura; 

- il parcheggio “ovest AVIS”, di pianta rettangolare che presenta il piano terra ed un primo livello; 

- il parcheggio “est AVIS”, di pianta rettangolare che presenta il piano terra, un primo livello ed una 

copertura parziale. 

 

Tutti i manufatti saranno realizzati con strutture metalliche modulari leggere adatte allo scopo (si vedano gli 

elaborati grafici). 

 

3. Il nuovo edificio “accoglienza” 

Come dianzi accennato, il nuovo edificio accoglienza occupa una modesta porzione del piano terra del grande 

parcheggio triangolare posto in corrispondenza dell’angolo sud-est.  

Le strutture potranno essere realizzate mediante ossatura metallica (scelta pressoché obbligata nel caso in cui la 

pianta debba essere “libera”) o, in caso contrario, potranno costituire la naturale prosecuzione della tipologia 

strutturale impiegata per la realizzazione del livello inferiore.  

Le caratteristiche generali (in pianta ed in sezione) dell’edificio accoglienza sono illustrate negli elaborati grafici 

allegati alla presente (oltre che richiamate, nelle loro linee essenziali, nella fig. 2.3 allegata in precedenza). 

 

4. Gli interventi di riorganizzazione dell’accesso all’Ospedale 

4.1 La rampa pedonale esistente 

In corrispondenza della rampa pedonale esistente è prevista la realizzazione di un impalcato leggero (a struttura 

metallica) con andamento orizzontale e posto alla quota dell’atrio esistente (si confrontino le figg. 4.1 e 4.2 

allegate alle pagine seguenti oltre, s’intende, gli elaborati grafici). 

Per la rampa pedonale si rende dunque necessaria, a parere di chi scrive, l’adozione di tutti i provvedimenti di 

rinforzo necessari a garantire il raggiungimento dei livelli di sicurezza previsti dalle norme vigenti per gli edifici 
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di nuova costruzione (in altri termini, utilizzando l’espressione di comune impiego, è necessario che le strutture 

della rampa esistente siano “adeguate”). 

 

 

 

fig. 4.1 
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4.2 La rampa carrabile esistente 

Anche per la rampa carrabile si rende necessaria la realizzazione di un impalcato orizzontale posto alla quota 

del piano atrio (sostanzialmente coincidente con quella dell’attuale piazzale di arrivo dei mezzi di soccorso).  

Quasi superfluo segnalare che in questo caso anche il nuovo impalcato deve essere carrabile. Allo scopo si 

prevede la realizzazione di una struttura metallica (e della relativa fondazione) ex-novo e del tutto indipendente 

dalle strutture in c.a. esistenti della rampa attuale. La struttura è costituita da portali metallici disposti 

ortogonalmente all’asse dell’impalcato, travi secondarie (anch’esse in acciaio) ed impalcato costituito da una 

soletta piena in conglomerato cementizio armato gettato in opera.  

Le fondazioni sono del tipo “profondo” e sono costituite da micropali trivellati di medio diametro (si confrontino 

le figg. 4.3. e 4.4 allegate alle pagine seguenti e gli elaborati grafici del progetto).  

 

 

4.3 Gli interventi previsti per i corpi di fabbrica 1, 2 e 3 dell’edificio G (magazzini-farmacia) 

La seguente fig. 4.5 illustra la configurazione in pianta dell’edificio “G” dell’Ospedale Maggiore; come si può 

evincere dall’esame della figura citata, l’edificio si compone di 4 corpi di fabbrica di cui due (i corpi 1 e 2) di 

pianta rettangolare e due (i corpi 3 e 4) di pianta trapezoidale. 

La rampa pedonale e quella carrabile “intersecano” l’edificio G per cui la configurazione generale è la seguente: 

 

- il corpo 1 è separato dalla rampa carrabile mediante un giunto di costruzione di ampiezza media pari a 2.5 

cm; 

- il corpo 2 è separato dalle due rampe da due giunti, anch’essi di ampiezza circa pari a 2.50 cm; 

- il corpo 3 è separato da giunti simili a quelli dianzi descritti sia dalla rampa carrabile che dal corpo 4.  

 

La citata fig. 4.5. riporta l’ubicazione dei giunti, così come appena descritti.  

Gli interventi che coinvolgono il complesso costituito dai 4 corpi di fabbrica dell’edificio G e dalle 2 rampe 

possono essere così descritti: 

 

1- la rampa pedonale, come detto, viene adeguata e con essa viene adeguata l’ampiezza dei giunti che la 

separano dal corpo 1 e dal corpo 2; 

2- i giunti che separano la rampa carrabile dai corpi 2 e 3 dell’edificio G saranno adeguati; 

3- per i corpi 1, 2, 3 e 4 (e dunque per l’intero sviluppo dell’edificio G) si provvederà alla asportazione totale 

dell’attuale “giardino pensile”; 

4- parte della copertura dei corpi 1 e 2 (quella a ridosso della rampa pedonale) viene utilizzata per la 

realizzazione della porzione di intervento che consente il collegamento fra il nuovo edificio accoglienza 

e l’ospedale esistente (*); 

5- parte della copertura del corpo 3 (quella a ridosso della rampa carrabile) viene invece utilizzata per la 

realizzazione di un parcheggio per mezzi leggeri.  

----- 

(*) Al fine di garantire il collegamento tra il nuovo edificio accoglienza e l’ospedale esistente è altresì prevista la 

realizzazione della grande copertura a struttura reticolare metallica rappresentata negli elaborati grafici e richiamata anche 

nella fig. 4.2. Quasi superfluo segnalare che detta copertura è concepita come del tutto autonoma sia rispetto ai fabbricati 

esistenti, sia rispetto a quelli di nuova realizzazione e che essa è dotata di fondazioni autonome. 
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fig. 4.5 
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CAPITOLO TERZO 

INTERVENTI SUI FABBRICATI ESISTENTI: VALUTAZIONE DEL LIVELLO DI SICUREZZA 

NELLA CONFIGURAZIONE CORRISPONDENTE ALLO STATO DI FATTO ED IN QUELLA 

CORRISPONDENTE ALLO STATO DI PROGETTO (CONFRONTI) 

 

 

1. Premessa 

Nella presente breve relazione viene riportata la sintesi delle verifiche tecniche sulle strutture, nei confronti delle 

azioni sismiche per due dei quattro corpi che costituiscono l’edificio “G” e le ipotesi poste alla base delle 

calcolazioni eseguite; tali valutazioni sono state condotte allo scopo di determinare, in via preliminare, il livello 

di sicurezza delle strutture esistenti soggette alle azioni sismiche previste dalle Norme Tecniche per le 

Costruzioni del 14 gennaio 2008. 

 

Come si potrà più chiaramente evincere da quanto di seguito riportato, il livello di sicurezza delle strutture è 

valutato con riferimento alla configurazione di progetto essendo quest’ultima, per le ragioni che verranno in 

seguito illustrate, meno gravosa della configurazione corrispondente allo stato di fatto. 

 

 
Foto aerea edificio G con identificazione dei corpi 1 e 2 oggetto di verifica 
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2. Ipotesi di base 

2.1. Carichi verticali 

 

Analisi dei carichi impalcato di copertura desunta dal progetto originale: 

peso proprio del solaio:         3,00 kN/m2 

peso proprio delle travi:         1,50 kN/m2 

terreno (0,10 m):          2,00 kN/m2 

leca sciolta (0,25 m):         0,30 kN/m2 

impermeabilizzazione e coibente:        0,10 kN/m2 

foacem:           0,40 kN/m2 

totale pesi propri e sovraccarichi permanenti:      7,30 kN/m2 

sovraccarichi variabili (neve):        1,20 kN/m2 

totale pesi propri, sovraccarichi permanenti e variabili:    8,50 kN/m2 

 

Si consideri di: 

- asportare tutti i sovraccarichi dovuti a terreno, leca sciolta e foacem e di mantenere (o sostituire) 

impermeabilizzazione e coibentazione; 

- realizzare una nuova pavimentazione. 

 

Si ottiene dunque la seguente analisi dei carichi per l’impalcato di copertura tipico: 

peso proprio del solaio:         3,00 kN/m2 

peso proprio delle travi:         1,50 kN/m2 

pavimentazione di nuova realizzazione (impermeabilizzata e coibentata):   1,00 kN/m2 

totale pesi propri e sovraccarichi permanenti:      5,50 kN/m2 

sovraccarichi variabili (neve):        1,20 kN/m2 

totale pesi propri, sovraccarichi permanenti e variabili:    6,70 kN/m2 

 

Si ottiene inoltre la seguente analisi dei carichi per gli impalcati di copertura adiacenti alla rampa di accesso 

all’atrio dell’ospedale: 

peso proprio del solaio:         3,00 kN/m2 

peso proprio delle travi:         1,50 kN/m2 

pavimentazione di nuova realizzazione (impermeabilizzata e coibentata):   1,00 kN/m2 

totale pesi propri e sovraccarichi permanenti:      5,50 kN/m2 

sovraccarichi variabili (ambienti suscettibili di affollamento cat. C2):   4,00 kN/m2 

totale pesi propri, sovraccarichi permanenti e variabili:    9,50 kN/m2 

 

In questa fase sono state considerate esclusivamente combinazioni di carico sismiche SLV per le quali si 

specificano i coefficienti di combinazione associati ai diversi sovraccarichi variabili: 

2ψ 0,00=  sovraccarico variabile dovuto alla neve; 

2ψ 0,60=  sovraccarico variabile per ambienti suscettibili di affollamento (cat. C). 
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2.2 Parametri per la determinazione dell’azione sismica 

 

 
 

- Classe d’uso: IV 

- Vita nominale: 50 anni 

- Coefficiente d’uso: 2 

- Categoria di sottosuolo: E 

- Condizioni topografiche: T1 

- Fattore di struttura adottato per verifiche duttili: 3,00 

- Fattore di struttura adottato per verifiche fragili: 1,50 

 

 
  

1 

2 
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2.3 Materiali  

 

Per le simulazioni numeriche sono stati considerati come riferimento i valori nominali dei materiali indicati nella 

relazione di calcolo originale, e in particolare: 

- conglomerato cementizio armato classe Rck 350 (C28/35) 

- acciaio in barre da c.c.a. ad aderenza migliorata tipo FeB44k (B450C) 

 

Si riportano i parametri significativi sui materiali ipotizzati e adottati per le analisi: 

- Fattore di confidenza (livello di conoscenza LC3: conoscenza accurata)  FC = 1,00 

- Classe di resistenza del conglomerato cementizio      Rck = 35 N/mm2 

- Coefficiente parziale di sicurezza del conglomerato per verifiche duttili  
cγ  = 1,00  

- Coefficiente parziale di sicurezza del conglomerato per verifiche fragili  
cγ  = 1,50  

- Tipologia di acciaio per barre di armatura da c.c.a     fyk = 550 N/mm2 

- Coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio per verifiche duttili   
sγ  = 1,00  

- Coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio per verifiche fragili   
sγ  = 1,15  

- Modulo E (fessurato al 50%)       E = 16.000 N/mm2 

- Modulo G (fessurato al 50%)       G = 7.000 N/mm2 

 

 

3. Criteri di modellazione 

I modelli numerici adottati per le analisi e le verifiche sono stati sviluppati considerando: 

- elementi “beam” con vincoli interni di continuità nei nodi trave – pilastro; 

- solai con proprietà di impalcato infinitamente rigido nel proprio piano; 

- incastri perfetti al piede delle pilastrate eccetto per quelle di bordo per le quali sono state inserite cerniere 

cilindriche che consentono la rotazione della sezione di base attorno ad un asse disposto ortogonalmente 

rispetto ai telai principali, coerentemente con quanto descritto negli elaborati di progetto. 
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4. Edificio G – Corpo 1: esito delle verifiche SLU 

Verifiche a pressoflessione N/M delle pilastrate (verifiche duttili) 

 
 

Fase 1: analisi elastica lineare 

La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

Dalla disamina degli indici di verifica delle pilastrate si osserva che gli elementi non verificati appartengono 

sostanzialmente ai telai di bordo eccetto per un solo pilastro del telaio di spina; in particolare si precisa che gli 

elementi entrano in crisi in corrispondenza della sezione di base per sisma agente in direzione longitudinale. 
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Fase 2: analisi elastica lineare con vincoli modificati 

Nell’ipotesi che in corrispondenza di tali sezioni si formino cerniere plastiche dissipative, si conduce un secondo 

calcolo elastico lineare che riproduce il nuovo schema statico nel quale, in corrispondenza delle sezioni di base 

delle pilastrate che si plasticizzano, vengono introdotte delle cerniere cilindriche che consentono la rotazione 

della sezione attorno ad un asse parallelo alla giacitura dei telai e vengono applicate le coppie corrispondenti al 

momento resistente ultimo che la sezione è in grado di fornire. 

 

La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

Le verifiche risultano soddisfatte. 
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Verifiche a taglio-torsione V/T delle pilastrate (verifiche fragili) 

Nel seguito si riporta la sintesi delle verifiche a taglio condotte nelle modalità prescritte dalla normativa per 

edifici di nuova realizzazione. 

 

La verifica lato cls per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

 

La verifica lato acciaio per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 
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Con riferimento al setto di sezione trasversale 250x40 cm si svolge la verifica a taglio del setto ipotizzando che 

esso sia un elemento privo di armatura trasversale resistente a taglio. 

 

Si riporta la verifica di dettaglio del codice di calcolo per la sezione di base del setto 250x40 cm da cui si possono 

desumere le sollecitazioni adottate per le verifiche. 

 

 
 

Considerando il setto come elemento privo di armatura trasversale per la resistenza a taglio, si calcola il taglio 

resistente: 

 

 
 

La verifica è soddisfatta e porge: 

Ed

Rd

V 98,75
= = 0,43

V 231
 

  

ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO (4.1.2.1.3.1)

VRd = (0.18 k (100rl fck)̂ 0.333 /gc +0.15 scp) bw d >= (vmin +0.15 scp) bw d = 231,09 kN

Dati :

R ck 35 N/mm2 fctd = 0,92 N/mm2

c = 30 mm

d = 2452 mm altezza utile della sezione fcd = 14,11 N/mm2

h = 2500 mm

b = 400 mm larghezza minima della sezione fck= 24,9 N/mm2

Asl = 1894 mm2 area armatura longitudinale k= 1,29 <2

scp = NEd / Ac <0.2 fcd 0 N/mm2 tensione media rl= 0,19% <2%

gm cls= 1,5 vmin = 0,22

FC cls= 1,35    
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5. Edificio G – Corpo 1: esito delle verifiche SLD ed SLO 

5.1. Verifiche SLD degli elementi strutturali in termini di resistenza 

Per costruzioni di Classe III e IV, se si vogliono limitare i danneggiamenti strutturali, per tutti gli elementi 

strutturali, inclusi nodi e connessioni tra elementi, deve essere verificato che il valore di progetto di ciascuna 

sollecitazione (Ed) calcolato in presenza delle azioni sismiche corrispondenti allo SLD (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) ed 

attribuendo ad  il valore di 2/3, sia inferiore al corrispondente valore della resistenza di progetto (Rd). calcolato 

secondo le regole specifiche indicate per ciascun tipo strutturale nel Cap. 4 con riferimento alle situazioni 

eccezionali. 

 

Si riportano i parametri significativi sui materiali ipotizzati e adottati per le analisi: 

- Fattore di confidenza (livello di conoscenza LC3: conoscenza accurata)  FC = 1,00 

- Classe di resistenza del conglomerato cementizio      Rck = 35 N/mm2 

- Coefficiente parziale di sicurezza del conglomerato cementizio   
cγ  = 1,00  

- Tipologia di acciaio per barre di armatura da c.c.a     fyk = 550 N/mm2 

- Coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio     
sγ  = 1,00  

- Modulo E (valore nominale)       E = 32.600 N/mm2 

- Modulo G (valore nominale)       G = 13.580 N/mm2 
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La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

 

 

La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 
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La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

 

5.2. Verifiche SLD e SLO degli elementi strutturali in termini di contenimento del danno agli elementi 

non strutturali 

 

Per le costruzioni ricadenti in classe d’uso III e IV si deve verificare che l’azione sismica di progetto non produca 

danni agli elementi costruttivi senza funzione strutturale tali da rendere temporaneamente non operativa la 

costruzione. 

Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilità sia dovuta a spostamenti eccessivi 

interpiano, questa condizione si può ritenere soddisfatta quando gli spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi 

in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo SLD (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) siano inferiori ai limiti 

indicati nel seguito 

a) per tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabilità 

della stessa dr < 0,005 h (7.3.16) 

b) per tamponamenti progettati in modo da non subire danni a seguito di spostamenti di interpiano drp , per 

effetto della loro deformabilità intrinseca ovvero dei collegamenti alla struttura: 

dr ≤ drp ≤ 0,01 h 

Nel caso delle costruzioni civili e industriali questa condizione si può ritenere soddisfatta quando gli spostamenti 

interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo SLO (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) 

siano inferiori ai 2/3 dei limiti indicati per gli SLD. 

 

Si riportano i parametri significativi sui materiali ipotizzati e adottati per le analisi: 

- Modulo E (valore nominale)       E = 32.600 N/mm2 

- Modulo G (valore nominale)       G = 13.580 N/mm2 
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Verifiche SLD 

Considerando la limitazione più severa si ha: 

dr  < 0,005 h = 0,005 x 500 = 2,5 cm 

 
Massimo drift di piano in direzione longitudinale (X) – cmb SLD 

 

 
Massimo drift di piano in direzione trasversale (Y) – cmb SLD 

 

La verifica è soddisfatta in entrambe le direzioni e porge: 

rd =1,27 cm < 2,5 cm  
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Verifiche SLO 

Considerando la limitazione più severa si ha: 

dr  < 0,005 2/3 h = 0,005 x 2/3 x 500 = 1,66 cm 

 
Massimo drift di piano in direzione longitudinale (X) – cmb SLO 

 

 
Massimo drift di piano in direzione trasversale (Y) – cmb SLO 

 

La verifica è soddisfatta in entrambe le direzioni e porge: 

rd =1,00 cm < 1,66 cm  
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6. Edificio G – Corpo 2: esito delle verifiche SLU 

Verifiche a pressoflessione N/M delle pilastrate (verifiche duttili) 

 
 

Fase 1: analisi elastica lineare 

La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

 

Dalla disamina degli indici di verifica delle pilastrate si osserva che gli elementi non verificati appartengono ai 

telai di bordo e a quattro pilastri del telaio di spina; in particolare si precisa che gli elementi entrano in crisi in 

corrispondenza della sezione di base per sisma agente in direzione longitudinale. 
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Fase 2: analisi elastica lineare con vincoli modificati 

Nell’ipotesi che in corrispondenza di tali sezioni si formino cerniere plastiche dissipative, si conduce un secondo 

calcolo elastico lineare che riproduce il nuovo schema statico nel quale, in corrispondenza delle sezioni di base 

delle pilastrate che si plasticizzano, vengono introdotte delle cerniere cilindriche che consentono la rotazione 

della sezione di base attorno ad un asse disposto ortogonalmente rispetto ai telai principali e vengono applicate 

le coppie corrispondenti al momento resistente ultimo che la sezione è in grado di fornire. 

 

La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

Le verifiche risultano soddisfatte. 
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Verifiche a taglio-torsione V/T delle pilastrate (verifiche fragili) 

Nel seguito si riporta la sintesi delle verifiche a taglio condotte nelle modalità prescritte dalla normativa per 

edifici di nuova realizzazione. 

 

La verifica lato cls per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

 

La verifica lato acciaio per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 
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7. Edificio G – Corpo 2: esito delle verifiche SLD ed SLO 

 

7.1.  Verifiche SLD e SLO degli elementi strutturali in termini di contenimento del danno agli elementi non 

strutturali 
 

Per le costruzioni ricadenti in classe d’uso III e IV si deve verificare che l’azione sismica di progetto non produca 

danni agli elementi costruttivi senza funzione strutturale tali da rendere temporaneamente non operativa la 

costruzione. 

Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilità sia dovuta a spostamenti eccessivi 

interpiano, questa condizione si può ritenere soddisfatta quando gli spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi 

in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo SLD (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) siano inferiori ai limiti 

indicati nel seguito 

a) per tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabilità 

della stessa dr < 0,005 h (7.3.16) 

b) per tamponamenti progettati in modo da non subire danni a seguito di spostamenti di interpiano drp , per 

effetto della loro deformabilità intrinseca ovvero dei collegamenti alla struttura: 

dr ≤ drp ≤ 0,01 h 

Nel caso delle costruzioni civili e industriali questa condizione si può ritenere soddisfatta quando gli spostamenti 

interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo SLO (v. § 3.2.1 e § 3.2.3.2) 

siano inferiori ai 2/3 dei limiti indicati per gli SLD. 

 

Si riportano i parametri significativi sui materiali ipotizzati e adottati per le analisi: 

- modulo E (valore nominale)       E = 32.600 N/mm2 

- modulo G (valore nominale)       G = 13.580 N/mm2 
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Verifiche SLD 

Considerando la limitazione più severa si ha: 

dr  < 0,005 h = 0,005 x 500 = 2,5 cm 

 

Massimo drift di piano in direzione longitudinale (X) – cmb SLD 

 

 

 

Massimo drift di piano in direzione trasversale (Y) – cmb SLD 

 

La verifica è soddisfatta in entrambe le direzioni e porge: 

rd =1,41 cm < 2,5 cm  
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Verifiche SLO 

Considerando la limitazione più severa si ha: 

dr  < 0,005 2/3 h = 0,005 x 2/3 x 500 = 1,66 cm 

 

Massimo drift di piano in direzione longitudinale (X) – cmb SLO 

 

 

Massimo drift di piano in direzione trasversale (Y) – cmb SLO 

 

La verifica è soddisfatta in entrambe le direzioni e porge: 

rd =1,15 cm < 1,66 cm  
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8. Giunti strutturali tra rampa pedonale (RP) e Corpi 1 e 2 edificio G – valutazione degli 

spostamenti allo stato di progetto 

Si riportano le valutazioni sugli spostamenti orizzontali degli impalcati di copertura per effetto delle azioni 

sismiche, in prossimità della rampa esistente di accesso all’atrio dell’Ospedale, nella configurazione associata 

allo stato di progetto. Gli spostamenti vengono calcolati cautelativamente assumendo le seguenti ipotesi: 

- Fondazioni a plinto su suolo elastico alla Winkler con modulo di reazione  Kw = 1,0 daN/cm3; 

- Analisi con spettro di risposta elastico (q = 1,00); 

- Modulo E (fessurato al 50%)       E = 16.000 N/mm2 

- Modulo G (fessurato al 50%)       G = 7.000 N/mm2 

- Si trascura cautelativamente la presenza delle travi perimetrali porta – muro. 

 

 

Corpo 1 – cmb SLV – massimi spostamenti orizzontali in direzione longitudinale (dir. X) 

 

 

Corpo 2 – cmb SLV – massimi spostamenti orizzontali in direzione longitudinale (dir. X)  
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9. Giunti strutturali tra rampa carrabile (RPS) e Corpi 2 e 3 edificio G – valutazione degli 

spostamenti allo stato di progetto 

Si riportano le valutazioni sugli spostamenti orizzontali degli impalcati di copertura per effetto delle azioni 

sismiche, in prossimità della rampa esistente di accesso al pronto soccorso, nella configurazione associata allo 

stato di progetto. Gli spostamenti vengono calcolati cautelativamente assumendo le seguenti ipotesi: 

- Fondazioni a plinto su suolo elastico alla Winkler con modulo di reazione  Kw = 1,0 daN/cm3; 

- Analisi con spettro di risposta elastico (q = 1,00); 

- Modulo E (fessurato al 50%)       E = 16.000 N/mm2 

- Modulo G (fessurato al 50%)       G = 7.000 N/mm2 

- Si trascura cautelativamente la presenza delle travi perimetrali porta – muro. 

 

 

Corpo 3 – cmb SLV – massimi spostamenti orizzontali in direzione longitudinale (dir. X) 

 

Con riferimento al corpo 3, considerando la geometria e la presenza di un impalcato a lastra in conglomerato 

cementizio armato, con interasse tra i pilastri superiore agli altri due fabbricati, si ritiene che gli spostamenti 

attesi in direzione longitudinale (dir. X) siano paragonabili ma superiori a quanto calcolato per i corpi 1 e 2; si 

stima che tali spostamenti siano nell’ordine dei 15 cm. 
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10. Stato di progetto delle fondazioni: valutazione delle pressioni di contatto 

Si riporta la stima delle pressioni di contatto all’interfaccia fondazioni – terreno per entrambi i corpi di fabbrica 

sulla base delle seguenti ipotesi: 

- Fondazioni a plinto su suolo elastico alla Winkler con modulo di reazione  Kw = 1,0 daN/cm3; 

- Analisi con spettro di risposta elastico (q = 1,00); 

- Modulo E (fessurato al 50%)       E = 16.000 N/mm2 

- Modulo G (fessurato al 50%)       G = 7.000 N/mm2 

- Si trascura cautelativamente la presenza delle travi perimetrali porta – muro. 

 

 

Corpo 1 – cmb SLV – massime pressione di contatto 

 

 

Corpo 2 – cmb SLV – massime pressione di contatto 

 

Le pressioni valutate risultano compatibili con le caratteristiche di portata dei terreni di interesse.  
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11. Stato di progetto delle fondazioni: considerazioni sugli spostamenti relativi e sui loro effetti 

Viene condotta la verifica richiamata al §7.2.5.1 delle NTC con la quale si tiene conto della presenza di 

spostamenti relativi del terreno di fondazione sul piano orizzontale e dei possibili effetti da essi indotti nella 

struttura in elevazione. 

Si riporta il calcolo degli spostamenti relativi in accordo con §3.2.5 delle NTC, assumendo come riferimento un 

plinto del telaio di spina e un plinto del telaio di bordo lato ospedale in direzione trasversale, posti ad una distanza 

di circa 12 m. la velocità Vs viene assunta sulla base della relazione geologica e sismica a firma del dott. Geol. 

Fabrizio Anderlini datata Aprile 2014. 

 

 
 

Considerando punti che ricadono su sottosuolo dello stesso tipo, lo spostamento relativo viene stimato con 

l’espressione [3.2.21] delle NTC e vale 1,9 cm. 

 

 

Lo spostamento relativo del terreno, pari a 1,9 cm, viene applicato alla base della struttura al fine di verificare 

che gli stati di sollecitazione prodotti siano compatibili con le capacità resistenti della struttura in elevazione. 

 

  

 §3.2.5. Spostamento relativo delle fondazioni (DM 2008) a g  (m/s 2 ) S Tc TD

dijmax = 1.25 (dgi
2+dgj

2)0.5 = 0,181 m  i 2,05029 1,44 0,57 2,43

dgi= 0.025 ag S Tc TD = 0,102 m j 2,05029 1,44 0,57 2,43

dgj= 0.025 ag S Tc TD = 0,102 m

dij0 (x) = 1.25 |dgi-dgj| = 0,000 m    

 

x=  = 12 m

Vs=  = 340 m/s   

   

dij(X) = dij0 + (dijmax - dij0) [1 - e -1.25(x/vs)0.7] = 0,000 + 0,181 * 0,113 = 0,020 m  

   

Se la distanza fra i punti è inferiore ai 20 m, su suolo diverso, si approssima con  

dij0(X) = 0,000

per distanze inferiori ai 20 m e se su suolo omogeneo, si puo approssimare con

dij(X) = (dijmax / Vs) 2.3 X = 0,015 m per sott D

dij(X) = (dijmax / Vs) 3 X = 0,019 m per sott diverso da D
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Si riportano le verifiche inerenti alle membrature nelle combinazioni sismiche SLV soggette anche alle 

sollecitazioni aggiuntive derivanti dagli spostamenti impressi dal terreno alle fondazioni. 

 

La massima sollecitazione viene calcolata applicando il principio di sovrapposizione degli effetti alle massime 

sollecitazioni flessionali prodotte dallo spostamento relativo impresso ai plinti e dall’azione sismica. Si può 

osservare che le verifiche sono soddisfatte, pertanto non è necessario realizzare collegamenti mutui tra i vari 

elementi del sistema fondale. 

 

 

 

 

EdM = 587 kNm+

 

RdM = 1.050 kNm−

 

RdM = 650 kNm+

 

La verifica della sezione di testa della pilastrata è soddisfatta e porge: Ed

Rd

M 587
= 0,90

M 650

+

+
=  
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RdM = 1.050 kNm−

 

RdM = 650 kNm+

 

La verifica della sezione di estremità della travata è soddisfatta e porge: Ed

Rd

M 553
= 0,85

M 650

+

+
=  
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12. Sintesi 

Come si può evincere da quanto riportato ai §§ precedenti, il progetto di fattibilità del “NUOVO EDIFICIO 

ACCOGLIENZA, PARCHEGGIO PUBBLICO INTERRATO E PARCHEGGI PERTINENZIALI PER IL 

PUBBLICO ED I DIPENDENTI” prevede: 

a- la realizzazione di parcheggi “a raso” ed interrati in corrispondenza della porzione triangolare di area 

racchiusa tra la Via Emilia Ponente, la Via dell’Ospedale e la linea congiungente gli attuali “ingressi” 

della rampa pedonale e della rampa carrabile; 

b- la realizzazione di parcheggi “a raso” e sopraelevati, in corrispondenza dell’estremo opposto dell’area (e 

dunque in corrispondenza dell’angolo racchiuso tra la Via Prati di Caprara e Via dell’ospedale); 

c- la costruzione del nuovo edificio accoglienza in corrispondenza della zona parcheggi di cui alla 

precedente lettera a; 

d- la “riorganizzazione” dell’accesso all’Ospedale “vero e proprio”, il che comporta l’esecuzione di 

interventi (di varia natura, come si vedrà): 

- sulla rampa pedonale esistente; 

- sulla rampa carrabile esistente; 

- su tre dei quattro corpi di fabbrica che compongono l’edificio G (magazzini farmacia), anch’esso 

esistente.  

 

Parte degli interventi previsti consiste dunque in nuove costruzioni, in tutto e per tutto autonome rispetto ai 

fabbricati esistenti; quasi superfluo segnalare che dette nuove costruzioni debbono essere progettate e costruite 

nel rispetto delle norme vigenti. 

Sono tuttavia previsti anche interventi su manufatti esistenti (sulla rampa pedonale, su quella carrabile e su parti 

dell’ edificio G, attualmente adibito a “magazzino-farmacia”). 

Per quanto riguarda le rampe si ricorda che: 

d1- l’ attuale rampa pedonale verrà “adeguata” alle norme vigenti mediante interventi da operare a cura dell’ 

Azienda USL di Bologna (interventi dunque esclusi dai lavori che saranno affidati “in concessione”); 

d2- l’ attuale rampa carrabile viene “abbandonata” in quanto sostituita dalla struttura metallica di nuova 

realizzazione (struttura comunque autonoma rispetto a quella esistente) le cui caratteristiche sono 

illustrate nella presente relazione e negli elaborati grafici a questa allegati. 

 

Per quanto riguarda invece l’ edificio G si noti che: 

e- per 2 dei 4 corpi di fabbrica una porzione di copertura dovrà essere utilizzata come superficie “abitabile”; 

per il terzo corpo una porzione di copertura verrà invece destinata a parcheggio di mezzi leggeri; 

f- detti interventi vengono “bilanciati” dalla asportazione completa del “giardino pensile” attualmente 

realizzato sulla intera superficie delle coperture; 

g- è naturalmente previsto l’ adeguamento dei giunti che separano i tre corpi di fabbrica dalle due rampe (si 

confronti la fig. 4.5 riportata in precedenza) 

h- i calcoli mostrano, in sostanza quanto segue: 

h1- la configurazione corrispondente allo stato di progetto comporta una riduzione del livello di 

sollecitazione rispetto a quello calcolabile nella situazione corrispondente allo stato di fatto; 

h2- il livello di sicurezza delle strutture (dei tre corpi di fabbrica sui quali si interviene) nella 

configurazione corrispondente allo stato di progetto è, con riferimento sia agli stati limite ultimi 

che a quelli di esercizio, confrontabile con quello richiesto dal citato D.M. 14 gennaio 2008 per le 

nuove costruzioni. 
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I Premessa 

Formano l’oggetto della presente breve relazione i principali calcoli sviluppati dallo scrivente al fine di 

individuare il livello di sicurezza della costruzione nei confronti dello SLV con particolare ma non esclusivo 

riferimento alla condizione sismica. 

 

Come si potrà evincere da quanto di seguito riportato, la relazione è così articolata: 

 

a. Nel cap. 1 si richiamano preliminarmente i parametri di riferimento adottati per il calcolo dell’intensità 

della azione sismica, le caratteristiche degli spettri (elastico e di progetto per SLV), le caratteristiche 

generali del modello numerico utilizzato per l’effettuazione dei calcoli di controllo ed, infine, un esempio 

di come le caratteristiche delle cerniere plastiche possano essere ottenute a partire dai diagrammi momen-

to – curvatura. 

b. Nei capp. 2 e 3 si espongono i risultati di una analisi dinamica modale sviluppata con l’ausilio di un codice 

di calcolo diverso da quello impiegato per lo sviluppo dei calcoli riportati nella “RELAZIONE TECNICO 

ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO – PARTE PRIMA”. 

c. Nel cap. 4 si illustrano i risultati della analisi statica non lineare condotta “ad hoc” per il caso in esame. 

Si anticipa che detta analisi non lineare è stata condotta per il CORPO 1, quello per il quale i calcoli espo-

sti nella “RELAZIONE TECNICO ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO – PARTE PRIMA” conducono 

ad una stima del livello di sicurezza inferiore rispetto a quello ottenuto per il CORPO 2. 

d. Nel cap. 5, infine, si commentano i risultati ottenuti. 

 

Giova segnalare sin d’ora che i risultati ottenuti confermano pienamente i risultati e la stima del livello di 

sicurezza ottenuti per altre vie e già esposti in sede di “RELAZIONE TECNICO ILLUSTRATIVA E DI 

CALCOLO – PARTE PRIMA”. 
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1. Generalità 

Le figure di seguito riportate illustrano: 

 

fig. 1.1: i parametri di riferimento adottati per il calcolo dell’intensità dell’azione sismica; 

 

fig. 1.2: lo spettro elastico e lo spettro di progetto (per lo stato limite SLV); 

 

fig. 1.3: le caratteristiche generali del modello numerico utilizzato per l’esecuzione delle analisi i cui risultati   

sono riportati nella presente relazione; 

 

fig. 1.4: un esempio di individuazione delle caratteristiche della “cerniera plastica” (a partire dal diagramma 

momento – curvatura). 

 

 

 
 

 

fig. 1.1: i parametri di riferimento 
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fig. 1.2: lo spettro elastico e lo spettro di progetto per SLV 

 

 

 
 

fig. 1.3: le caratteristiche generali del modello numerico predisposto per l’esecuzione delle analisi 
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fig. 1.4: esempio di cerniera plastica ottenuta da diagramma momento – curvatura (l’esempio è riferito al pilastro 1) 
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2. Analisi dinamica modale: richiami 

Come si può evincere dall’esame della tabella riportata di seguito, il periodo principale in direzione X 

(longitudinale) è pari a T=0,48 s con forma modale pressoché traslazionale “pura” (la massa partecipante del 

primo modo in X è pari al 99%). 

 

 
 

 

3. Analisi preliminare a spettro di risposta (di confronto) 

 

3.1. Azioni totali al piede della struttura 

 
 

Come si può evincere dall’esame della tabella precedente: 

- il peso totale in combinazione sismica è pari a: Wtot = 1120 t; 

- il taglio alla base in direzione x è pari a (con spettro elastico):Vtot = 772 t. 

 

Le seguenti figg. 3.1 e 3.2 illustrano invece l’andamento dei diagrammi dei momenti dovuti alle sole azioni 

orizzontali (ottenuti, come detto, da analisi a spettro SLV con q = 3). 
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Linea A (telaio di bordo) 

 
fig.3.1 

linea B (telaio centrale) 

 
fig. 3.2 

 

 

4. Analisi statica non lineare 

Le figure riportate nel seguito illustrano: 

 

fig. 4.1: la distribuzione di forze orizzontali applicate in direzione X (longitudinale); 

 

fig. 4.2: la curva di capacità della struttura (taglio alla base vs. spostamento del nodo di controllo); 

 

fig. 4.3: il diagramma dei momenti flettenti in corrispondenza dello step 10 dell’analisi; 

 

fig. 4.4: configurazione delle cerniere plastiche in corrispondenza dello step 10 dell’analisi. 

 

 
fig. 4.1 la distribuzione di forze orizzontali applicate in direzione X (longitudinale) 

mailto:biondi@danielebiondi.co.uk
mailto:danielebiondi@legalmail.it


dott. ing. Daniele Biondi 

Piazza di Porta Maggiore 5 – 40137 – Bologna 

tel: 335 6770909 e-mail: biondi@danielebiondi.co.uk – pec: danielebiondi@legalmail.it 

 

 

 

7 

 

 
 

fig. 4.2: la curva di capacità della struttura 

 

 
Fig. 4.3: il diagramma dei momenti flettenti in corrispondenza dello step 10 dell’analisi 
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fig. 4.4: la configurazione delle cerniere plastiche in corrispondenza dello step 10 dell’analisi 

 

Per la corretta interpretazione delle figure si ricorda che con le espressioni STEP 10 e STEP 15 si intendono 

rispettivamente: 

a. STEP 10 

- spostamento = 0,176 m, 

- taglio totale al piede della struttura = 193 t; 

b. STEP 15:  

- spostamento = 0,357 m, 

- taglio totale al piede della struttura = 174 t. 

 

 

5. Sintesi dei risultati dell’analisi non lineare 

I calcoli sviluppati mostrano che: 

a. Il taglio resistente ultimo alla base è dell’ordine di 200 t (la domanda con spettro elastico allo stato limite 

SLV è pari a circa 600 t, valore peraltro calcolato con riferimento ad una massa sismica superiore a quella 

effettiva, come si può evincere da quanto riportato al precedente §3.1). 

b. La capacità ultima in termini di spostamento è dell’ordine di 40 cm. 

c. Si ricorda che lo spostamento massimo allo SLV calcolato con le modalità esposte in sede di 

RELAZIONE TECNICO ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO vale (si confronti il §8 del documento 

citato): 

umax=11,00 cm circa. 

d. La duttilità in termini di spostamento (ottenuta dalla bilineare equivalente riportata nella figura 4.2 

allegata alla precedente pagina 6) è circa pari a: 

d = 300/30 = 10. 
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PILASTRO tipo P1 

 

Sezione di NODO 
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Sezione alla BASE 
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PILASTRO tipo P2 
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PILASTRO tipo P3 

 

Sezione di NODO 
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Sezione di BASE 
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PILASTRO tipo P4 (SETTO PICCHETTO 1) 
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TRAVE tipo T1 

 

Sezione di NODO 
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Sezione di CAMPATA 
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TRAVE tipo T3 

 

Sezione di NODO 
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Sezione di CAMPATA 
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TRAVE tipo T4 (veletta) 
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TRAVE tipo T5 (muretto per appoggio lucernari) 
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1. Premessa 

Forma l’oggetto della presente breve relazione l’illustrazione degli esiti delle verifiche condotte al fine di 

calcolare il livello di sicurezza nei confronti delle azioni sismiche per due dei quattro corpi di fabbrica che 

compongono l’ edificio “G” (si tratta, nel dettaglio, dei corpi di fabbrica indicati dai numeri 1 e 2 nella fotografia 

di seguito allegata). 

 

Al riguardo si ritiene utile sin d’ora anticipare che il calcolo del livello di sicurezza viene condotto con 

riferimento ai disposti delle NTC 2018 e ricordare che i risultati mostrano che il livello di sicurezza delle strutture 

nella configurazione corrispondente allo stato di progetto è superiore rispetto a quello calcolato con riferimento 

alla configurazione delle strutture nello stato di fatto (si confronti in proposito anche quanto riportato nella 

RELAZIONE TECNICO ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO – PARTE PRIMA).  

Si anticipa infine che: 

- il livello di sicurezza per le strutture nella configurazione corrispondente allo stato di progetto è pari al 

60% di quello richiesto dalle norme vigenti per un fabbricato di nuova costruzione.  

- questa valutazione, per le considerazioni esposte nel § conclusivo, è da ritenere conservativa.  

 

 

 
Foto aerea edificio G con identificazione dei corpi 1 e 2 oggetto di verifica 

 

  

1 

2 

3 

4 
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2. Ipotesi di base 

2.1. Carichi verticali 

 

Analisi dei carichi impalcato di copertura desunta dal progetto originale: 

peso proprio del solaio:         3,00 kN/m2 

peso proprio delle travi:         1,50 kN/m2 

terreno (0,10 m):          2,00 kN/m2 

leca sciolta (0,25 m):         0,30 kN/m2 

impermeabilizzazione e coibente:        0,10 kN/m2 

foacem:           0,40 kN/m2 

totale pesi propri e sovraccarichi permanenti:      7,30 kN/m2 

sovraccarichi variabili (neve):        1,20 kN/m2 

totale pesi propri, sovraccarichi permanenti e variabili:    8,50 kN/m2 

 

Si consideri di: 

- asportare tutti i sovraccarichi dovuti a terreno, leca sciolta e foacem e di mantenere (o sostituire) 

impermeabilizzazione e coibentazione; 

- realizzare una nuova pavimentazione. 

 

Si ottiene dunque la seguente analisi dei carichi per l’impalcato di copertura tipico: 

peso proprio del solaio:         3,00 kN/m2 

peso proprio delle travi:         1,50 kN/m2 

pavimentazione di nuova realizzazione (impermeabilizzata e coibentata):   1,00 kN/m2 

totale pesi propri e sovraccarichi permanenti:      5,50 kN/m2 

sovraccarichi variabili (neve):        1,20 kN/m2 

totale pesi propri, sovraccarichi permanenti e variabili:    6,70 kN/m2 

 

Si ottiene inoltre la seguente analisi dei carichi per gli impalcati di copertura adiacenti alla rampa di accesso 

all’atrio dell’ospedale: 

peso proprio del solaio:         3,00 kN/m2 

peso proprio delle travi:         1,50 kN/m2 

pavimentazione di nuova realizzazione (impermeabilizzata e coibentata):   1,00 kN/m2 

totale pesi propri e sovraccarichi permanenti:      5,50 kN/m2 

sovraccarichi variabili (ambienti suscettibili di affollamento cat. C2):   4,00 kN/m2 

totale pesi propri, sovraccarichi permanenti e variabili:    9,50 kN/m2 

 

In questa fase sono state considerate esclusivamente combinazioni di carico sismiche SLV per le quali si 

specificano i coefficienti di combinazione associati ai diversi sovraccarichi variabili: 

2ψ 0,00=  sovraccarico variabile dovuto alla neve; 

2ψ 0,60=  sovraccarico variabile per ambienti suscettibili di affollamento (cat. C). 
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2.2 Parametri per la determinazione dell’azione sismica 

 
 

- Classe d’uso: IV 

- Vita nominale: 50 anni 

- Coefficiente d’uso: 2 

- Categoria di sottosuolo: E 

- Condizioni topografiche: T1 
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Si riportano nel seguito i parametri di pericolosità associati al 60% dell’azione sismica prevista 

convenzionalmente per fabbricati di nuova costruzione. 

 

 
 

 

2.3 Materiali  

 

Per le simulazioni numeriche sono stati considerati come riferimento i valori medi dei materiali individuati nella 

relazione a struttura ultimata resa disponibile dal committente, e in particolare: 

- conglomerato cementizio armato classe Rck 350 (C28/35) 

- acciaio in barre da c.c.a. ad aderenza migliorata tipo FeB44k (B450C) 

 

Si riportano i parametri significativi sui materiali ipotizzati e adottati per le analisi: 

- Fattore di confidenza (livello di conoscenza LC3: conoscenza accurata)  FC = 1,00 

- Classe di resistenza del conglomerato cementizio      Rck = 35 N/mm2 

- Coefficiente parziale di sicurezza del conglomerato per verifiche duttili  
cγ  = 1,00  

- Coefficiente parziale di sicurezza del conglomerato per verifiche fragili  
cγ  = 1,50  

- Tipologia di acciaio per barre di armatura da c.c.a     fyk = 475 N/mm2 

- Coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio per verifiche duttili   
sγ  = 1,00  

- Coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio per verifiche fragili   
sγ  = 1,15  

- Modulo E (fessurato al 50%)       E = 16.000 N/mm2 

- Modulo G (fessurato al 50%)       G = 7.000 N/mm2 
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3. Criteri di modellazione  

I modelli numerici adottati per le analisi e le verifiche sono stati sviluppati considerando: 

- elementi “beam” con vincoli interni di continuità nei nodi trave – pilastro; 

- solai con proprietà di impalcato infinitamente rigido nel proprio piano; 

- fondazioni a plinti isolati delle dimensioni descritte negli elaborati grafici di progetto ipotizzati su suolo 

alla Winkler con modulo di reazione k=1,5 daN/cm2. 

 

 
 Corpo 1 modello FEM – vista 3d solido 

 

 
Corpo 2 modello FEM – vista 3d solido 
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4. Edificio G – Corpo 1: verifica degli sforzi normali di compressione alla base delle colonne pre e 

post intervento 

 

Con riferimento al §8.4.3 punto c) delle NTC 2018, viene condotta la verifica sulla variazione dello sforzo 

normale alla base dei pilastri nella configurazione dello stato di fatto e nella configurazione dello stato di 

progetto. 

 

 
Risultante degli sforzi di compressione NEd nei pilastri in combinazione SLE rara – stato di fatto 

 

 
Risultante degli sforzi di compressione NEd nei pilastri in combinazione SLE rara – stato di progetto 

 

Come si può osservare dal confronto delle immagini precedenti, lo stato di progetto porta ad una diminuzione 

della risultante dei carichi globali in fondazione pari a circa 2060 kN (18%). 
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Si riporta nel seguito il medesimo confronto sui singoli pilastri. 

 

 
NEd nei pilastri in combinazione SLE rara – stato di fatto 

 

 
NEd nei pilastri in combinazione SLE rara – stato di progetto 

 

Tenuto conto dei risultati dei calcoli, non si ricade nel caso di obbligo di adeguamento sismico (si confronti il 

§8.4.3 lettera c delle NTC 2018). 
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5. Edificio G – Corpo 1: esito delle verifiche SLU con riferimento al 60% della PGA 

Verifiche a pressoflessione N/M delle pilastrate (verifiche duttili) 

 

 
 

La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

 

 

  

mailto:biondi@danielebiondi.co.uk
mailto:danielebiondi@legalmail.it


dott. ing. Daniele Biondi 

Piazza di Porta Maggiore 5 – 40137 – Bologna 

tel: 335 6770909 e-mail: biondi@danielebiondi.co.uk – pec: danielebiondi@legalmail.it 

 

 

 

9 

 

Verifiche a taglio-torsione V/T delle pilastrate (verifiche fragili) 

Nel seguito si riporta la sintesi delle verifiche a taglio condotte nelle modalità prescritte dalla normativa per 

edifici di nuova realizzazione. 

 

La verifica lato cls per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

 

La verifica lato acciaio per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 
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Con riferimento al setto di sezione trasversale 250x40 cm si svolge la verifica a taglio del setto ipotizzando che 

esso sia un elemento privo di armatura trasversale resistente a taglio. 

 

Si riporta la verifica di dettaglio del codice di calcolo per la sezione di base del setto 250x40 cm da cui si possono 

desumere le sollecitazioni adottate per le verifiche. 

 

 
 

Considerando il setto come elemento privo di armatura trasversale per la resistenza a taglio, si calcola il taglio 

resistente: 

 

 
 

La verifica è soddisfatta e porge: 

Ed

Rd

V 98,75
= = 0,38

V 255
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6. Edificio G – Corpo 2: verifica degli sforzi normali di compressione alla base delle colonne pre e 

post intervento 

 

Con riferimento al §8.4.3 punto c) delle NTC 2018, viene condotta la verifica sulla variazione dello sforzo 

normale alla base dei pilastri nella configurazione dello stato di fatto e nella configurazione dello stato di 

progetto. 

 

 
Risultante degli sforzi di compressione NEd nei pilastri in combinazione SLE rara – stato di fatto 

 

 
Risultante degli sforzi di compressione NEd nei pilastri in combinazione SLE rara – stato di progetto 

 

Come si può osservare dal confronto delle immagini precedenti, lo stato di progetto porta ad una diminuzione 

della risultante dei carichi globali in fondazione pari a circa 1862 kN (18%). 
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Si riporta nel seguito il medesimo confronto sui singoli pilastri. 

 

 
NEd nei pilastri in combinazione SLE rara – stato di fatto 

 

 
NEd nei pilastri in combinazione SLE rara – stato di progetto 

 

 

Tenuto conto dei risultati dei calcoli, non si ricade nel caso di obbligo di adeguamento sismico (si confronti il 

§8.4.3 lettera c delle NTC 2018). 
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7. Edificio G – Corpo 2: esito delle verifiche SLU con riferimento al 60% della PGA 

Verifiche a pressoflessione N/M delle pilastrate (verifiche duttili) 

 

 
 

La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 
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Verifiche a taglio-torsione V/T delle pilastrate (verifiche fragili) 

Nel seguito si riporta la sintesi delle verifiche a taglio condotte nelle modalità prescritte dalla normativa per 

edifici di nuova realizzazione. 

 

La verifica lato cls per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

 

La verifica lato acciaio per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 
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8. Sintesi dei calcoli svolti e dei risultati ottenuti 

 

8.1. I calcoli svolti 

 

Al fine di valutare la sicurezza delle strutture dei corpi 1 e 2 dell’ edificio “G” (magazzini farmacia) si è così 

operato: 

- Tenuto conto dei dati disponibili nelle prime fasi della progettazione, il livello di sicurezza delle strutture 

(sia nella configurazione corrispondente allo stato di fatto che in quella corrispondente allo stato di 

progetto) è stato preliminarmente stimato mediante un calcolo condotto “per successivi passi elastici” (si 

confronti in proposito la PARTE PRIMA della presente relazione tecnico illustrativa e di calcolo). 

- Si è poi verificato (si confronti la PARTE SECONDA) che la capacità della struttura (in termini di 

spostamento) è convenientemente superiore alla domanda. 

- Infine (nella PARTE TERZA) sono stati nuovamente sviluppati i calcoli delle sollecitazioni e delle 

deformazioni ed eseguite le verifiche di resistenza nei confronti dello stato limite ultimo. In quest’ ultima 

fase si è potuto tenere conto delle maggiori informazioni nel frattempo reperite in merito alle 

caratteristiche delle strutture in oggetto, con particolare ma non esclusivo riferimento alla qualità dei 

materiali impiegati per la costruzione (si confronti in proposito l’ ALLEGATO 1 alla presente).  

 Sempre nell’ ultima fase i calcoli e le verifiche sono stati eseguiti nel rispetto di quanto disposto dalle 

NTC 2018, nel frattempo entrate in vigore.  

 

8.2. Sintesi dei risultati ottenuti 

 

Come anticipato in altre parti del testo, la sintesi dei risultati ottenuti è la seguente: 

- nello stato di progetto il livello di sicurezza delle strutture è superiore rispetto a quello che le caratterizza 

nella configurazione corrispondente allo stato di fatto; 

- detto livello di sicurezza risulta pari al 60% di quello che le norme vigenti richiedono per un fabbricato di 

nuova realizzazione.  

Sia per le modalità con le quali sono stati sviluppati i calcoli sia per quanto riportato al § successivo, si ritiene, 

come detto, che questa valutazione sia conservativa.  

 

8.3. Caratterizzazione sismica dei terreni 

 

Come si può notare dalla lettura della presente relazione, l’intensità dell’ azione sismica messa in conto per lo 

sviluppo dei calcoli e per l’esecuzione delle verifiche di resistenza è stata valutata con riferimento ad un terreno 

di Categoria E.  

Questa scelta è stata dettata dalla circostanza che questa è la categoria individuata, mediante apposita prova, 

all’atto della esecuzione delle prime verifiche tecniche di vulnerabilità condotte sui fabbricati dell’ Ospedale 

Maggiore di Bologna. 

Corre l’obbligo comunque segnalare che altre indagini hanno fornito esiti meno penalizzanti (si confrontino in 

proposito gli ALLEGATI 2, 3, 4 e 5), esiti cui si potrà eventualmente fare riferimento durante le successive fasi 

della progettazione. 

 

 

Bologna, maggio 2018         ing. Daniele Biondi 
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PREMESSA 

Formano l’oggetto della presente breve relazione i chiarimenti relativi all’azione sismica di riferimento adottata 

per il calcolo delle sollecitazioni e l’aggiornamento delle verifiche di resistenza dei pilastri considerando 

l’entrata in vigore delle Norme Tecniche per le Costruzioni del 17 gennaio 2018 che prevedono un aumento del 

sovraccarico variabile per le aree di accesso agli ospedali (definito nella Tab. 3.1.II delle NTC, categoria d’uso 

C3), determinato in 5,00 kN/m2. 

 

1. PARAMETRI PER LA DETERMINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA 

 

1.1 Azione sismica di riferimento per i fabbricati di nuova costruzione (spettro elastico) 

 
 

- Classe d’uso: IV 

- Vita nominale: 50 anni 

- Coefficiente d’uso: 2 

- Categoria di sottosuolo: E 

- Condizioni topografiche: T1 
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1.2. Parametri di pericolosità associati al 60% dell’azione sismica prevista convenzionalmente per 

fabbricati di nuova costruzione 

 

I calcoli sono stati sviluppati con riferimento ai parametri riportati nella tabella seguente. 

 

 
 

 

 

1.3. Precisazioni  

 

Con riferimento ai parametri richiamati ai precedenti punti 1.1 e 1.2, si osserva che l’intensità pari al 60% viene 

calcolata mediante il prodotto di ag ed S, come specificato nel seguito. 

 

 

Parametri spettrali associati ad una PGA = 100% 
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Parametri spettrali associati ad una PGA = 60% 

 
 

PGA_100%=0,208×1,444 = 0,300 a /g
g

  [A] 

gPGA_60%=0,113×1,60 = 0,1808 a /g   [B] 

 

si noti che: 

gPGA_100%×0,6 = 0,300×0,6 = 0,18 a /g  [C] 

da cui deriva [B] = [C] 
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2. EDIFICIO G: esito delle verifiche SLU tenuto conto del valore del carico variabile definito dalle 

NTC 2018 per la categoria d’uso C3 

 

2.1. Corpo 1 

 

Verifiche a pressoflessione N/M delle pilastrate (verifiche duttili) 

 

 
 

La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 
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Verifiche a taglio-torsione V/T delle pilastrate (verifiche fragili) 

Nel seguito si riporta la sintesi delle verifiche a taglio condotte nelle modalità prescritte dalla normativa per 

edifici di nuova realizzazione. 

 

La verifica lato cls per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

La verifica lato acciaio per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 
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Con riferimento al setto di sezione trasversale 250x40 cm si svolge la verifica a taglio del setto ipotizzando che 

esso sia un elemento privo di armatura trasversale resistente a taglio. 

 

Si riporta la verifica di dettaglio del codice di calcolo per la sezione di base del setto 250x40 cm da cui si possono 

desumere le sollecitazioni adottate per le verifiche. 

 

 
 

Considerando il setto come elemento privo di armatura trasversale per la resistenza a taglio, si calcola il taglio 

resistente: 

 

 
 

La verifica è soddisfatta e porge: 

Ed

Rd

V 98,75
= = 0,38

V 255
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2.2. Corpo 2 

 

Verifiche a pressoflessione N/M delle pilastrate (verifiche duttili) 

 

 
 

La verifica per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 
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Verifiche a taglio-torsione V/T delle pilastrate (verifiche fragili) 

Nel seguito si riporta la sintesi delle verifiche a taglio condotte nelle modalità prescritte dalla normativa per 

edifici di nuova realizzazione. 

 

La verifica lato cls per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 

 
 

 

La verifica lato acciaio per ciascuna membratura è soddisfatta se il valore indicato risulta < 1 
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1. IL SISTEMA COSTRUTTIVO “FAST PARK”: GENERALITA’ 

 

Come si può evincere dall’ esame degli elaborati del piano di fattibilità, per la realizzazione dei “parcheggi di 

Prati di Caprara” è previsto l’ impiego dell’ intelligente sistema modulare “FAST PARK” e ciò per le seguenti 

evidenti ragioni: 

- il montaggio e lo smontaggio della struttura possono essere effettuati rapidamente e con grande semplicità;  

- l’ assenza di fondazioni “tradizionali” fisse rende oltretutto la struttura assai poco invasiva, e, all’ 

occorrenza facilmente rimuovibile e dunque altrettanto facilmente “trasferibile” da un’ a-rea all’ altra. 

In altri termini, come si può leggere nella descrizione che la stessa società produttrice fa del suo si-stema: “il 

sistema modulare Fast Park è un efficace strumento per gestire dinamicamente le aree di sosta”.  

 

 

 

2. IL CASO IN OGGETTO 

 

Nel caso in oggetto la soluzione rappresentata negli elaborati del piano di fattibilità prevede che, comunque, 

vengano realizzate fondazioni “tradizionali” a plinto per i pilastri destinati a reggere le strutture di copertura (e 

le baraccature di facciata laddove previste). Il dimensionamento delle fon-dazioni potrà essere condotto sia con 

riferimento alla copiosa messe di indagini messe a disposizio-ne dall’ Amministrazione appaltante sia con 

riferimento a quelle “ad hoc” che dovranno essere predisposte (si confronti in proposito il Capitolato 

Prestazionale).  

 

 

 

3. LE PRESSIONI DI CONTATTO TRA LE FONDAZIONI DEL SISTEMA E LA 

PAVIMENTAZIONE STRADALE 

 

Con riferimento ad una “maglia” strutturale avente dimensioni pari a 5x5 m2, il carico assiale massimo che 

impegna ogni pilastro metallico (in condizioni di esercizio) è pari a: 

Nk = 9000.00 kg circa. 

Si consideri ora una piastra di ripartizione di base di forma circolare e diametro pari a 50 cm; in questo caso la 

pressione di contatto fra detta piastra e la pavimentazione stradale risulta pari a: 

pk = 9000.00/(x252) = 4.60 kg/cm2. 

Si consideri ora, siccome richiesto, un mezzo dal peso complessivo di 30.00 t (valore caratteristico) così ripartite: 

- carico complessivo sull’ asse posteriore: 

Wpk = 20.00 t, 

- carico complessivo sull’ asse anteriore: 

Wak = 10.00 t. 

In questo caso, sulla ruota posteriore, si ha: 

Wrpk = 20.00/4.00 = 5.00 t. 

Adottando una superficie di ripartizione pari a 30x30 cm2, si ottiene:  

prpk = 5000.00/(30x30) = 5.55 kg/cm2.  
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4. CONSIDERAZIONI FINALI IN MERITO ALL’AFFIDABILITA’ DEL SISTEMA 

 

Depongono in favore dell’ affidabilità del sistema il grande numero di applicazioni realizzate ed attualmente in 

esercizio in molti paesi europei (si confrontino le fotografie allegate alle pagine seguenti); a ciò si aggiunga che 

il recente utilizzo in Italia in zone considerate ad altissimo rischio sismico parrebbero fare ritenere che il sistema 

in questione possa essere utilizzato anche per il caso in oggetto, salvo diverso avviso dell’ ufficio sismico 

competente per territorio, s’ intende.  

 

 

Bologna, luglio 2018         firma 
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