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a) Descrizione del contesto edilizio 
 

La nuova costruzione verrà ubicata all’interno del parco di Montecatone, già sede 
dell’Ospedale Montecatone Rehabilitation Institute S.p.A.. L’insediamento si trova, in linea 
d’aria, a circa 6 Km a Ovest del centro della città di Imola, nelle prime colline, ad un’altezza 
di circa 220 m.s.l.m.m.. La zona è costituita da un ripiano in leggera pendenza, il lotto è 
all’interno di un parco secolare, quindi quasi totalmente a verde. L’area in cui verrà 
realizzata la nuova costruzione è  sede di precedente modesto edificio ad uso magazzino, 
collabente, da demolire.  
Sotto il profilo geologico il sito è inquadrabile come terreni del Pleistocene inferiore con 
presenza di litotipi sabbioso conglomeratici discontinui immersi in un’unità argilloso-
limosa. 

 
 

b) Descrizione generale della struttura 
 

Il fabbricato sarà destinato ad aula polivalente per ospitare  corsi di formazione 
professionale. Il volume è pertanto costituito da un unico vano monopiano salvo una 
appendice laterale, destinata ad impianti e servizi, a due piani. A sua volta l’aula principale 
può essere suddivisa in  porzioni tramite   pareti mobili che scorrono su guide. La pianta 
della copertura è rettangolare con lati di ml. 14,50x39,30. L’altezza utile interna al 
controsoffitto è di ml. 4,00, mentre all’intradosso delle travi di copertura è di ml. 5,00. 
Le strutture portanti sono tutte distribuite lungo il perimetro esterno del volume chiuso: 
le testate NE e SO, sono costituite da pareti monolitiche in c.c.a, come il lato retro NO; il 
fronte SE ospita gli accessi principali ed è caratterizzato da una parete vetrata a tutta altezza 
che accoglie quattro pilastri circolari isolati e da una parte a parete massiccia in c.c.a.. 
Anche la parete interna che divide il corpo monopiano da quello a due piani è costituita da 
un getto monolitico in c.c.a. 
La copertura è costituita da profili in acciaio orditi parallelamente al lato corto, collegate e 
stabilizzate da profili ortogonali secondari. Sul fronte vetrato SE le travi principali scaricano 
su di una trave longitudinale in profilo di acciaio poggiante su  pilastri isolati, anch’essi 
realizzati con tubo di acciaio. L’impalcato di copertura è sostenuto da arcarecci in profili 
tubolari ancorati alle sottostanti travi principali, su cui è ordita una lamiera grecata 
completata da un getto in calcestruzzo. 
Le fondazioni sono di tipo superficiale del tipo a reticolo di travi rovescie in c.c.a. di 
notevole altezza e rigidezza 
  
 

c) Normativa tecnica utilizzata 
L’intervento strutturale è governato dalle seguenti normative: 
- Nazionale:   NTC 2018 
- Regionale:   D.G.R. 2272 / 2016;  D.G.R. 1373 / 2011. 

 
 



Parametri sismici di progetto  

Il fabbricato attualmente è destinato ad accogliere funzioni che rientrano nella classe d’uso 
II. Come parametri sismici si sono adottati quelli generici del Comune di Imola.  
Per quanto sopra esposto, si sono adottati i seguenti parametri: 
- Vita nominale:  edificio  – opera ordinaria VN>= 50 anni 
- Classe d’uso :   classe II – costruzione senza affollamenti significativi-  cu = 1,00 
- VR = VN . CU  =  50 anni 
- Categoria del suolo:  Tipo C  (Valutazione riportata nella Relazione Geologica) 
- Categoria Topografica:  T1 (pianeggiante) 
- Latitudine:    44,356 
- Longitudine: 11,710 
- Parametri sismici: 

 
 

Stato Limite TR (Anni) Ag 
(g ) 

F0 
(-) 

Tc * 
(s) 

SLD 50 0,0845 2,40 0,27 
SLV 475 0,205 2,45 0,30 

-  
 

 

d) Descrizione dei materiali impiegati 
 
--Getti su copertura: CLS  C30/37-XC3-S3. 
-Armature C.A.A. : Acciaio tipo B450C;-Getti fondazioni: Conglomerato cementizio C> 
=25/30-XC2-S3; 
- Reti elettrosaldate: Acciaio tipo B450A 
-Saldature in cantiere : manuali ad arco, con elettrodi rivestiti tipo E44-classe di qualità 3; 
-Saldature in officina: Semiautomatiche sotto gas CO2; 
-Profilati e piatti: Acciaio tipo S275JR o qualità superiore, saldabile;  
- Profili tubolari: Acciaio tipo S275HJR o qualità superiore saldabile; 
- Tondo per controventi: Acciaio tipo S355JR o qualità superiore, saldabile 
- Pressopiegati: Acciaio tipo S235JR o qualità superiore, saldabile 
-Viti e bulloni: classe 8.8; 
- Getti magri: Cls dosato a qli. 2,00 di cemento  tipo R325 
- Getti C.A. Pareti, Travi e solai : Cls C30/37 – Esp. XC3-S3 
- Lamiera copertura: Grecata collaborante tipo ISOPAN LG55/750 sp. 8/10 
- Blocchi Solai: Di tipo collaborante caratteristiche fisico meccaniche conformi C4.1.9.1.3 
- Tirafondi: barre filettate Cl. 8.8 
- Pannelli solaio di vespaiatura: tipo Spiroll, H25, armature come da esecutivo. 

 
 

e) Criteri di progettazione e modellazione 
Esigenze compositive e di lay-out hanno richiesto la realizzazione di una struttura piuttosto 
complessa come risposta sismica. La pianta è rettangolare allungata; in elevazione vi è un solo 
piano piano fuori terra, salvo una porzione destinata all’impiantistica ubicata nella testata SW, a due 
piani. La facciata a NW, le due testate, una porzione della facciata SE del fronte hanno pareti in 



c.c.a. massiccio in opera. Il corpo servizi impiantistici ha pareti in c.c.a., solaio e copertura in 
laterocemento. La porzione di facciata libera da pareti ha pilastri isolati in accaio che supportano la 
copertura afferente. La struttura è sicuramente deformabile torsionalmente per cui, di fatto, viene 
considerata NON DISSIPATIVA, con coefficiente di comportamento q=1,00.  

 
Il fabbricato è stato modellato mediante software ad elementi finiti. 
Il codice di calcolo adottato per l’analisi del modello agli elementi finiti è prodotto dalla software-
house Enexsys s.r.l. 
La licenza risulta essere aggiornata alla data di elaborazione del progetto. 
Il metodo di calcolo impiegato è quello classico agli elementi finiti. 
Nel caso in esame si sono usati i seguenti elementi disponibili nel programma: 

- elemento lineare tipo trave e trave su suolo elastico 
- elemento lineare tipo pilastro 

L’analisi per sovrapposizione modale, nel nostro caso, viene fortemente condizionata dalla grande 
differenza di modi di vibrare delle strutture presenti: pareti in c.c.a. molto rigide e coperture in 
acciaio molto elastiche. Inizialmente è stato modellato un sistema completo con le pareti 
schematizzate con elementi piani a 4 nodi e, di conseguenza, un numero elevatissimo di nodi, ma 
l’analisi sismica non riusciva a considerare quantità di masse sufficienti per descrivere 
adeguatamente la risposta strutturale del sistema. 
Si è pertanto provveduto a semplificare il modello, schematizzando le pareti come pilastri la cui 
larghezza era equivalente a quella dei setti depurati delle aperture, ciò per non perdere masse 
inerziali. Data, comunque, la complessità del sistema, si è proceduto ad analisi diverse, sotto diverse 
condizioni di geometrie e consistenze, allo scopo di indagare le combinazioni più gravose per le 
varie parti della struttura. 
Sono stati predisposti quattro modelli di calcolo per meglio comprendere il comportamento 
strutturale delle varie parti dell’edificio. Questi modelli sono stai identificati come REL01-REL02-
REL03-REL04. Da ciascuno sono estratti i risultati ritenuti di interesse per il modello considerato. 
 
REL01: Copertura e soffittatura piani rigidi, rigidezze evanescenti per tutte le pareti trasversali- 
modello studiato per valutare i massimi effetti fuori piano per le pareti longitudinali - ottima 
percentuale di masse mobilitate;  
 
REL02: Copertura e soffittatura piani rigidi, introdotte le rigidezze delle pareti trasversali (testate ed 
intermedia interna)- modello studiato per valutare le sollecitazioni massime nel piano delle pareti 
trasversali – ottima percentuale di masse mobilitate; 
 
REL03: Copertura e soffittatura non considerate rigide nel piano, schematizzati controventi reali o 
fittizi (nei solai in laterocemento),  pareti come REL02 – modello studiato per verificare le 
sollecitazioni nei controventi e strutture di soffittatura e copertura e per controllare le azioni nel 
complesso strutturale – accettabile coinvolgimento di masse mobilitate; 
 
REL04: Modello come REL 03 cui sono state aggiunte le strutture di fondazione ed i marciapiedi 
esterni – modello impiegato esclusivamente per valutare le azioni in fondazione. 
 
E’ stata condotta un’analisi dinamica lineare. 
La valutazione dell’azione sismica è stata condotta mediante analisi a sovrapposizione modale con 
o senza condensazione degli spostamenti di piano, cioè tenendo conto o meno dell’ipotesi di 
impalcati infinitamente rigidi.  
 
Il comando ricerca i primi modi di vibrare aventi il maggior periodo T, quelli, in pratica, che 
impiegano poca energia per deformare la struttura. 



Dalla risoluzione delle equazioni delle frequenze (autovalori) si ottiene il vettore degli “m” modi di 
vibrare con cui si determinano gli “m” autovettori corrispondenti. 
Per ogni modo di vibrare si determinano gli spostamenti nodali e pertanto le relative sollecitazioni. 
La sollecitazione di progetto viene infine calcolata attraverso il medito SRSS ossia come radice 
quadrata delle somme dei quadrati di ciascun contributo. 
Nelle situazioni in cui due modi di vibrare fossero tra loro vicini,  ed in particolare per valori la cui 
differenza tra le frequenze sia inferiore al 10%, in luogo della formulazione SRSS viene adottata la 
CQC. 
Tale formulazione, decisamente più complessa della prima, tende a fornire risultati paragonabili alla 
SRSS nel caso siano presenti modi di vibrare tra loro scorrelati, viceversa, se i modi sono vicini, 
porta a valori di sollecitazioni e spostamenti più cautelativi. 
 
La struttura è stata considerata come NON DISSIPATIVA. 
I valori di q adottati sono i seguenti: 
qSLV=1.00 
qSLD=1.00 
qSLO=1.00 
Avendo progettato in condizioni NON dissipative, non sono state condotte verifiche di duttilità, 
come previsto al par.7.3.6.1 secondo il quale non sono richieste verifiche di duttilità per q<1.50. 
 
Le strutture di fondazione sono state modellate mediante elementi a trave su suolo elastico. 

f) Combinazioni azioni 
Le verifiche sono state effettuate agli stati SLU ed SLE, oltre alle combinazioni sismiche. 
I carichi permanenti non strutturali sono stati considerati compiutamente definiti per cui 
G1 = 1,3. 
Per lo SLE si è presa in azione la combinazione frequente con: 
= 0,5 
= 0,3 

 

g) Metodi di analisi 
 

Come già specificato, il metodo di anali adottato è l’analisi dinamica modale con e senza l’utilizzo 
di condensazione dei nodi a livello degli impalcati (piano rigido). 

 

i) Criteri di verifica agli stati limite 
 
  Sono stati adottati i criteri normativi per il controllo degli stati limite Ultimi e di Esercizio. 

 

j) Configurazioni deformate e sollecitazioni 
 
 

Le configurazioni deformate hanno significato prevalentemente per illustrare i 
comportamenti al sisma nella direzione debole del fabbricato, cioè per sismaY o sisma90. 



Si riportano le configurazioni in REL01 e REL02, confezionate per evidenziare le azioni 
sulle pareti: come si vede, in REL01 il sisma induce una traslazione quasi uniforme, dato 
che operano le sole pareti longitudinali, fuori piano; in REL02 si vede come la traslazione 
sia accompagnata da una certa rotazione indotta da una maggior rigidezza della testataNord, 
infatti la testata SUD è indebolita da ampie aperture. 

 

 
REL01 DEFORMATA SISMAY 

 
REL 01 DEFORMATA SISMAY 



 
REL02 DEFORMATA  SISMAY 

 
 
 

REL02 DEFORMATA SISMAY 
 

 
 
 
 
 



Si riportano, di seguito, i diagrammi degli inviluppi delle sollecitazioni da cui sono tratti i 
valori con cui si sono verificati i vari elementi. 
 

 
REL04  INVILUPPO PRESSIONI SUL TERRENO 

 
 
 

REL04 INVILUPPO MOMENTI FLETTENTI TRAVI DI FONDAZIONE 



 
 

REL04  INVILUPPO TAGLIO TRAVI DI FONDAZIONE 

 
REL01  INVILUPPO MOMENTI SUGLI ELEMENTI VERTICALI 



 

 
 

REL02 INVILUPPO MOMENTI SUGLI ELEMENTI VERTICALI 
 
 

 
REL03 INVILUPPO MOMENTI TRAVI METALLICHE PRINCIPALI 

 



 
 

REL03 INVILUPPO TAGLI TRAVI METALLICHE PRINCIPALI 

 
REL03 INVILUPPO MOMENTI ARCARECCI TUBOLARI 

 



 
REL03 INVILUPPO TAGLI ARCARECCI TUBOLARI 

 

 
 
 

REL03 INVILUPPO SFORZO NORMALE CONTROVENTI 
 

 
 
 



k) Affidabilità codice di calcolo 
 
Come già accennato, è stata condotta una verifica manuale per valutare gli ordini di 
grandezza forniti dal software. In particolare è stato riscontrato che l’utilizzo di elementi 
shell a 4 nodi portava ad una perdita significativa della massa sismica, con conseguente 
sottostima delle azioni sollecitanti, ragion per cui il modello è stato abbandonato. Il modello 
con soli elementi beam è risultato più affidabile ed aderente alle aspettative. La verifica 
semplificata con analisi statica equivalente ha portato a valori abbastanza coerenti, anche 
tenendo conto che è stata condotta con due valori limite estremi della Se(T), derivanti da due 
periodi principali associati a due diversi modi di deformarsi. 

l) Strutture geotecniche o di fondazione 
 

I terreni indagati con le prove penetrometriche hanno evidenziato un banco di sabbia 
debolmente cementata assai superficiale con andamento parallelo alla via Montecatone, 
quindi verso Nord, mentre le CPT eseguite a Sud si sono approfondite in terreni 
prevalentemente coesivi fino a circa 16 ml di profondità. Il banco sabbioso pare una frangia 
estrema di quello individuato in cartografia più a Nord. Evidentemente sarà importante 
individuare un sistema fondale che tenga conto di ciò e sia in grado di distribuire le pressioni 
sul terreno con cediment1i accettabili. Le valutazioni di dettaglio sono riportate nell’allegata 
Relazione Geotecnica. 
Le fondazioni saranno costituite da un reticolo di travi rovesce molto denso in direzione N-
S, e con elevata rigidezza (altezza complessiva di circa ml. 1,80). 
Considerando la frazione più coesiva attraverso la Cu, per analisi SLU si è ottenuto una 
pd=1,5 daN/cmq., valore estremamente cautelativo. Nei calcoli la sollecitazione massima sul 
terreno è risultata di 1,4 daN/cmq.  
Si sono calcolati i cedimenti in corrispondenza delle quattro verticali indagate considerando 
impronta rigida di fondazione e terreno alla Boussinesq,  ottenendo i seguenti valori di 
deformazioni verticali: 
Verticale DPSH1    mm 
Verticale DPSH2    mm 
Verticale    CPT3    mm 
Verticale    CPT4    mm 
Come si vede la presenza del banco sabbioso incide sugli ordini di grandezza dei cedimenti 
ma, sulla luce dei 10 m che rappresenta la misura trasversale del manufatto, il massimo 
differenziale è di 12,57 mm, pari a 12,57/10000= 1/796 valore accettabile anche per strutture 
rigide. 
 

m) Categoria intervento e motivazioni 
 
L’intervento sull’edificio esistente è di totale demolizione, per cui, dal punto di vista 
strutturale,  il presente intervento deve considerarsi di nuova costruzione. 

n) Descrizione struttura esistente 
 
Non si ritiene necessaria. 



o) Proprietà dei materiali 
 

Per i materiali nuovi introdotti si sono adottati resistenze e coefficienti come da normativa. 

p) Livelli di sicurezza 
 

Come anticipato, l’edificio è stato progettato in classe d’uso II  e le verifiche attestano la 
sicurezza per questa classe d’uso. 
 
 
 
 
Imola, 18 novembre 2024 
        Il Progettista delle strutture 
        Dr.Ing. Mario Capitò 
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