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1 RELAZIONE GENERALE 

La presente relazione ha come oggetto il dimensionamento strutturale delle fondazioni della cabina 

ELETTRICA prefabbricata in C.A. appartenente agli interventi inerenti al centro commerciale denominato 

͞“hopville GƌaŶƌeŶo͟ e della ƌealizzazioŶe del pertinente parcheggio multipiano, ubicati nel Comune di 

Casalecchio di Reno, provincia di Bologna.  

 

INDIVIDUAZIONE CABINA ENEL 

La struttura di fondazione è costituita da una platea nervata in c.c.a. gettata in opera. 
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SEZIONI TRASVERSALE, PIANTA E SEZIONE LONGITUDINALE DELLA CABINA  

 

Si precisa che parte delle strutture in elevazione non sono oggetto del presente appalto (come specificato 

negli elaborati strutturali) poiché opere private e verranno pertanto completate in seguito in altro appalto. 

La fondazione però tiene già conto, sia in termini di carpenteria che dei carichi, della struttura in condizioni 

ultimate. 

Le strutture sono state progettate per resistere alle azioni di progetto di seguito riportate; è stato realizzato 

un modello agli elementi finiti tridimensionale che descrivesse le geometrie reali della struttura. Il sistema 

resistente alle azioni orizzontali è costituito dalle pareti laterali, incastrate (secondo la loro direzione 

͞foƌte͟Ϳ alla ďase; la soletta di Đopeƌtuƌa ;ƌealizzata in modo da creare un piano rigido) lega tutte le teste 

della pareti, realizzando così un comportamento scatolare.    
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2 RIFERIMENTI NORMATIVI 

 Legge del 5 novembre 1971 n° 1086 ͞Noƌŵe peƌ la disĐipliŶa delle opeƌe iŶ ĐoŶgloŵeƌato 

cementizio armato, pƌeĐoŵpƌesso e peƌ le stƌuttuƌe ŵetalliĐhe͟. 

 Circolare n. 11951 del 14 febbraio 1974 ͞AppliĐazioŶe delle Ŷoƌŵe sul ĐeŵeŶto aƌŵato͟. 

 NTC 2018 D.M 17 Gennaio 2018  ͞Noƌŵe teĐŶiĐhe peƌ le ĐostƌuzioŶi͟ 

 UNI EN 1990:2006 - Eurocodice – Criteri generali di progettazione strutturale 

 UNI EN 1991-1-1:2004 - Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture- Parte 1-1: Azioni in generale – Pesi 

per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici 

 UNI EN 1991-1-4:2005 - Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture – Parte 1-4: Azioni in generale – Azioni 

del vento 

 UNI EN 1992-1-1:2005 - Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 1-1: 

Regole generali e regole per gli edifici 

 UNI EN 1993-1-1:2005 - Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio – Parte 1-1: Regole 

generali e regole per gli edifici 

 UNI EN 1994-1-1:2005 - Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo 

– Parte 1-1: Regole  generali e regole per gli edifici. 

 UNI EN 1998-1:2005 - Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 

1: regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici. 
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3 RELAZIONE SUI MATERIALI IMPIEGATI 

Le resistenze di progetto dei materiali risultano dunque essere, seguendo la filosofia degli stati limite: 

o Calcestruzzo classe C25/30:  

Res. cilindrica di progetto a compressione: fcd = fck / c = cc·250/ c = 0,85250/1,5 = 141,67 kg/cm2 

Modulo elastico istantaneo: Ecm = 22000·[(fck+8)/10]0,3 [N/mm2] = 314750 kg/cm2 

DeŶsità: ρcls = 2500  kg/m3 

o Calcestruzzo classe C28/35 per strutture prefabbricate:  

Res. cilindrica di progetto a compressione: fcd = fck / c = cc·280/ c = 0,85280/1,5 = 158,67 kg/cm2 

Modulo elastico istantaneo: Ecm = 22000·[(fck+8)/10]0,3 [N/mm2] = 323080 kg/cm2 

DeŶsità: ρcls = 2500  kg/m3 

o Acciaio per armatura lenta B450C: 

fyd = fyk / s = 4500 / 1,15 = 3913 kg/cm2 

Modulo elastico: Es = 2100000 kg/cm2 

DeŶsità: ρs = 7850  kg/m
3 

 Acciaio per carpenteria metallica classe S235: 

coeff. parziale di sicurezza per verifiche di resistenza: γM0 = 1,05 

S235 -> fyd = fyk / M0 = 2350 / 1,05 = 2238 kg/cm² 

ftk = 4300 kg/cm² 

 Bulloni e barre per tirafondi:  

cl. 8.8 -> tensione di rottura: ftb = 8000 kg/cm² 

tensione di snervamento: fyb = 6490 kg/cm² 

coeff. parziale di sicurezza per i collegamenti: γM2 = 1,25 
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Per quanto riguarda tutti i prodotti prefabbricati o parzialmente prefabbricati, il fornitore dovrà presentare 

idonea certificazione. 

4 ANALISI DEI CARICHI 

Si specifica che nelle combinazioni dei carichi allo Stato Limite Ultimo, i carichi permanenti sono stati 

tƌattati Đoŵe ͞ŶoŶ stƌuttuƌali͟ e ƋuiŶdi il ƌelativo ĐoeffiĐieŶte ŵoltipliĐativo è stato posto paƌi a ϭ,ϱϬ. 

4.1 Analisi dei carichi verticali 

CABINA ELETTRICA 

       

 
sp. [cm] γ [kg/m³] 

 

ψ-SLU ψ-rara   

CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI       1,30 1,00   

TIPO     qk,str       

platea di fondazione 30,0 2500,0 750     kg/m² 

 
    

 

    kg/m² 

Totale carichi permanenti strutturali     750 975,0 750,0 kg/m² 

 
    

 

      

CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI       1,50 1,00   

TIPO     qk,perm       

carico permanente portato 20,0 2500,0 500     kg/m² 

 
15,0 2500,0 375     kg/m² 

sovraccarico 100,0 1500,0 1500     kg/m² 

 
    0     kg/m² 

 
    0     kg/m² 

 
    0     kg/m² 

Totale carichi permanenti     2375 3562,5 2375,0 kg/m² 

 
    

 

      

CARICHI ACCIDENTALI       1,50 1,00   
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TIPO     qk,acc       

neve     120 (1,50) (1,00) kg/m² 

        (0,75) (0,50)   

Totale carichi accidentali     120 180,0 120,0 kg/m² 

       
CARICHI TOTALI PORTATI     2495 3742,5 2495,0 kg/m² 

CARICO TOTALE SOLAIO     3245 4717,5 3245 kg/m² 

 

In particolare, il carico provocato dalla neve sulle strutture viene valutato attraverso la relazione: 

qs = μi · qsk · CE · Ct 

dove qsk è valutato, essendo Bologna in zona I (Mediterranea) e ad uŶ’altitudiŶe iŶfeƌioƌe a ϮϬϬ m s.l.m., 

pari a: 

qsk = 1,50 kN/m² = 150 kg/m²; 

mentre il coefficiente di esposizione CE e quello termico Ct vengono posti pari a 1,00. Il coefficiente di forma 

μi invece viene posto uguale a 0,80 in quanto le strutture oggetto della presente relazione e soggette 

all’azioŶe della Ŷeve soŶo tutte oƌizzoŶtali o iŶĐliŶate sull’oƌizzoŶtale di poĐhi gƌadi. Il valoƌe ĐaƌatteƌistiĐo 

dell’azioŶe della Ŷeve si assuŵe duŶƋue paƌi a: 

qs = μi · qsk · CE · Ct = 0,80 · 150 · 1,00 · 1,00 = 120 kg/m² 
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La deteƌŵiŶazioŶe dell’azioŶe del veŶto, secondo quanto indicato nella normativa, fornisce i seguenti 

valori: 

 

 

4.2 Azioni termiche 

Come da disposizioni normative per la struttura in esame si considera l’azioŶe iŶdotta da uŶa variazione 

della temperatura pari a: 
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e peƌ l’aĐĐiaio uŶ ĐoeffiĐieŶte di dilatazioŶe teƌŵiĐa di ϭϮ·ϭϬ-6 °C-1. 

4.3 Azione sismica  

Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben conosciute dal punto 

di vista geotecnico, la pƌogettazioŶe può esseƌe ďasata sull’espeƌieŶza e sulle ĐoŶosĐeŶze dispoŶiďili, feƌŵa 

restando la piena responsabilità del progettista su ipotesi e scelte progettuali (§6.2.2). 

Il sito in cui verranno realizzate le strutture corrisponde alle seguenti coordinate geografiche: 

LONGITUDINE: 11°, 247241 – LATITUDINE: 44°, 488650 

Coerentemente al quadro normativo nazionale, la caratterizzazione geotecnica del sottosuolo ha permesso 

di classificare il sottosuolo indagato come appartenente alla categoria di sottosuolo C, ovveƌo ͞rocce tenere 

e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti con spessori 

superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità 

e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30 

> 250 kPa nei terreni a grana fiŶaͿ͟ 

Le strutture in esame possono essere classificate come di tipo 2, ovvero costruzioni ͞oƌdiŶaƌie͟ di 

͞iŵpoƌtaŶza Ŷoƌŵale͟, cui corrisponde un valore della Vita Nominale VN pari a: 

VN ≥ 50 anni 

La stƌuttuƌa è di Đlasse d’uso II. 

CU = 1,00   VR = VN·CU = 50·1,00 = 50 anni 

Le caratteristiche topografiche della zona portano ad assegnare al sito di costruzione una categoria T1, cui 

corrisponde un valore del coefficiente di amplificazione topografica ST paƌi all’uŶità.  

Tali valori, come meglio specificato di seguito, hanno portato alla definizione di seguenti spettri elastici: 
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AZIONE SISMICA: 

CLASSE D'USO: II 

UBICAZIONE: Zona 3 

TIPOLOGIA TERRENO: C 

 

Come riportato  precedentemente, il sistema sismo-resistente della struttura è costituito dai pannelli di 

parete che lavorano nella direzione della loro inerzia maggiore. I pannelli sono collegati alla platea di 

fondazione mediante connessioni metalliche collegate a tirafondi annegati nelle nervature della platea 

stessa, come da schema seguente: 
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La progettazione avviene considerando per la struttura un comportamento non-dissipativo, e pertanto per 

la definizione dello spettro di progetto si è assunto un fattore di comportamento q=1,50; lo spettro di 

progetto diviene quindi: 

 

Gli effetti dell’azioŶe sisŵiĐa sulla stƌuttuƌa soŶo stati valutati, vista la ƌelativa seŵpliĐità della stƌuttuƌa, 

ĐoŶ uŶ’aŶalisi statiĐa liŶeaƌe, utilizzando a favore di sicurezza il valore massimo di accelerazione spettrale 

dello spettro di progetto. A favore di sicurezza inoltre, si è ipotizzato che tutta la forzante sismica (relativa 

alle ŵasse dell’iŵpalĐato supeƌioƌe e della ŵassa di ŵetà dell’altezza delle pareti laterali) venga assorbita 

solamente dalle pareti relative al presente appalto. Come da disposizioni normative inoltre è stata applicata 

alla forzante sismica una eccentricità accidentale nelle quattro direzioni principali pari al 5% delle 

dimensioni in pianta della struttura. La forzante sismica è stata dunque valutata pari a: 

massa sismica: WSIS = 66'900 kg 

accelerazione spettrale di progetto: Sd(T) = 0,381 g 
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forzante sismica: FSIS = Sd(T)·WSIS = Ϭ,ϯϴϭ·ϲϲϵϬϬ = Ϯϱ’ϱϬϬ kg 

eccentricità accidentali: eX ≈ Ϯϱ Đŵ ; eY ≈ ϲϬ Đŵ 

5 MODELLO DI CALCOLO AGLI ELEMENTI FINITI 

Il codice di calcolo utilizzato per la modellazione è: Straus7 

Concezione, sviluppo e implementazione:  G+D Computing 

       Suite 1, Level 7, 541 Kent St, 

       Sydney NSW 2000 Australia 

Email: strand7@gd.com.au 

Distribuzione, consulenza, formazione e supporto tecnico:  HSH srl 

         Via N.Tommaseo, 13 

         35131 Padova Italy 

         Tel. +39 04908752724 

         Fax. +39 04908758747 

         Email: hsh@iperv.it 

Peƌ l’affidaďilità ed aĐĐettaďilità del suddetto ĐodiĐe di ĐalĐolo si faĐĐia ƌifeƌiŵeŶto all’allegato ͞“tƌausϳ 

VeƌifiĐatioŶ MaŶual RϮ.ϯ.pdf͟ della G+D CoŵputiŶg. 

Coŵe ƌipoƌtato pƌeĐedeŶteŵeŶte, peƌ l’aŶalisi della stƌuttuƌa è stato ƌealizzato un modello agli elementi 

finiti tridimensionale, di cui si riportano alcune immagini: 

mailto:strand7@gd.com.au
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VISTE MODELLO DI CALCOLO FEM 

A favore di sicurezza, per massimizzare le sollecitazioni flessionali e di taglio alla base delle pareti, i diversi 

pannelli sono stati tutti considerati isolati tra di loro, senza considerare la collaborazione mutua dovuta alla 

presenza di piastre di collegamento in testa e in mezzeria delle pareti.  

Gli eleŵeŶti stƌuttuƌali paƌeti ͞isolate͟ ƋuiŶdi sono stati modellati con elementi monodimensionali tipo 

͞ďeaŵ͟, ŵeŶtƌe il solaio di Đopeƌtuƌa è stato ŵodellato utilizzaŶdo eleŵeŶti speciali bidimensionali a 

comportamento monodirezionale tipo ͞load-patĐh͟ Đhe ƌiesĐoŶo a Đoglieƌe il ĐoŵpoƌtaŵeŶto pƌettaŵente 

monodimensionale nel distribuire i carichi dei pannelli di copertura sulle strutture principali. La platea di 

foŶdazioŶe è stata ŵodellati ĐoŶ eleŵeŶti ďidiŵeŶsioŶali tipo ͞plate͟. 

6 SOLLECITAZIONI DI CALCOLO E VERIFICHE DI RESISTENZA 

Si riportano di seguito gli schemi rappresentanti gli stati di sollecitazione flessionale e di taglio che derivano 

dall’iŶviluppo delle diveƌse ĐoŵďiŶazioŶi di ĐaƌiĐo ;statiĐhe e sisŵiĐheͿ: 
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INVILUPPO DELLE SOLLECITAZIONI FLETTENTI 

 

INVILUPPO DELLE SOLLECITAZIONI DI TAGLIO 
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6.1 Verifica di resistenza delle pareti 

Si riporta la verifica di resistenza della parete maggiormente sollecitata (verifica condotta con riferimento al 

momento sostanzialmente elastico); la sezione di base ha dimensioni 20x335 cm. 

 

MEd,MAX = 44'550 kgm ; VEd,MAX = 13'400 kg 

La verifica viene condotta a favore di sicurezza non considerando alcun contributo dello sforzo normale 

agente alla base. La parete viene armata secondo il seguente schema tipico: 
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Aƌŵatuƌa veƌtiĐale: ϭ+ϭøϴ/ϭϱ͟ 

Armatura orizzontale: 1+1øϴ/ϮϬ͟ 

Il momento resistente della sezione risulta dunque essere pari a: 

MRd = ϴϰ’ϲϬϬ kgm  > MEd,MAX = 44'550 kgm  verificato! 

 



CABINA ELETTRICA                     Relazione tecnica  

   Via del Fresatore 9, 40138 Bologna. Tel 051 400993 – planning@planning.bo.it 

 

 

18 

La verifica a taglio fornisce: 

VRd = 133'400 kg   >> VEd,MAX = 13'400 kg  verificato! 

 

6.2 Verifica del collegamento alla base 

Il collegamento alla base maggiormente sollecitato, come si evince dallo schema riepilogativo riportato di 

seguito è il seguente: 

 

La verifica di resistenza del collegamento fornisce le seguenti valutazioni: 
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6.3 Verifica della platea di fondazione 

Si riportano di seguito le mappature delle sollecitazioni di flessione sulla platea di fondazione che derivano 

dall’iŶviluppo delle diveƌse ĐoŵďiŶazioŶi di ĐaƌiĐo ;statiĐhe e sisŵiĐheͿ e l’esito delle ƌelative veƌifiĐhe di 

resistenza: 

    

MEd,MAX,X = ϭ’ϲϬϬ kgm/ml ; MEd,MAX,Y = ϭ’ϰϱϬ kgm/ml 

Diƌ. X:  ϭ+ϭøϭϲ/ϮϬ͟  MRd,X = ϵ’ϰϱϱ kgŵ/ŵl > MEd,MAX,X = ϭ’ϲϬϬ kgm/ml  verificato! 

Diƌ. Y:  ϭ+ϭøϭϮ/ϮϬ͟  MRd,Y = ϱ’ϴϯϱ kgŵ/ŵl > MEd,MAX,Y = ϭ’450 kgm/ml  verificato! 

 

 

 

 


