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1) PREMESSE 

1.1) Descrizione della struttura 

La presente relazione riguarda la progettazione, l'analisi e la verifica della tettoia collocata presso il 

santuario di Sant’Emiliano nel comune di Sarezzo.  

La struttura in legno è disposta su un piano fuori terra e ha dimensioni in pianta di circa 2,95 x 7,28 m con 

un'altezza complessiva di 2,9 m. Il manufatto è realizzato in legno massiccio C24, con colonne quadrate 

sezione 20x20 cm incastrate al piede, travi in semplice appoggio sezione 16x24 cm e travetti 10x16 cm a 

interasse di 66 cm. 

Il piano di copertura è realizzato mediante un doppio assito incrociato su cui verrà posata apposita guaina 

bituminosa e sovrastante copertura in coppi.  

I vincoli alla base considerati sono degli incastri. Il piano rigido non è garantito dal doppio assito. 

 

Figura 1.1: Pianta Tettoia 
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1.2) Normativa 

La normativa di riferimento è la seguente: 

 Legge 5 novembre 1971: “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso ed a struttura metallica”; 

 D.M. 17 gennaio 2018: "Norme tecniche per le costruzioni"; 

 Circolare Ministero C.S.LL.PP. n.7 del 21.01.2019: "Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento 

delle Norme tecniche per le costruzioni"; 

 D.G.R. Lombardia 11 luglio 2014 n°X/2129 “Aggiornamento delle zone sismiche in Regione 

Lombardia”. 

 Eurocodice 0 – Criteri generali di progettazione strutturale – Norma quadro; 

 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli 

edifici; 

 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-8: Progetto dei nodi; 
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1.3) Materiali  

Per la realizzazione delle opere strutturali sono previsti materiali aventi le seguenti caratteristiche 

meccaniche: 

 Legno massiccio: ....................................................................................................................... C24 

 
 

2) CARICHI DI PROGETTO 

2.1) Carichi permanenti strutturali (PP) 

Rappresenta il peso proprio degli elementi calcolato in automatico dal programma di analisi strutturale 

(SAP2000).  

 

2.2) Carichi permanenti non strutturali (PERM) 

Include: 

 Il peso del pacchetto architettonico è pari a 1,0 kN/m2. 

 

2.3) Neve (SN) 

La struttura in oggetto sarà costruita nel Comune di Sarezzo, Brescia (BS). L’edificio si trova in Zona I - 

Alpina e considerando un’altitudine di riferimento as = 1.100 m s.l.m. si ottiene: 

Valore caratteristico minimo del carico da neve ............................................................................. qsk ; 

Coefficiente di forma della copertura ...................................................................................... μi = 0,80; 

Coefficiente di esposizione ..................................................................................................... CE = 1,0; 

Coefficiente termico ................................................................................................................. Ct = 1,0; 

Essendo as > 200 m il valore caratteristico del carico da neve è pari a: 𝑞௦௞ ൌ 1,39 𝑥 ൤1 ൅ ቀ 𝑎௦728ቁଶ൨ ൌ 4,56 𝑘𝑁𝑚ଶ 

il carico neve risulta: 𝑞௦௞ ൌ 𝜇௝𝑥 𝑞௦௞ 𝑥 𝐶ா𝑥𝐶௧ ൌ 0,8 𝑥 4,56 𝑥 1 𝑥 1 ൌ 3,65 𝑘𝑁𝑚ଶ 

Tipo fm,k ft0,k ft90,k fc0,k fc90,k fv,k E0,m E0,05 Gm g,k g,mean kh kdef kmod,perm kmod,med dur

[---] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [kN/m3] [kN/m3] [---] [---] [---] [---]

C24 24,00 14,50 0,40 21,00 2,50 4,00 11.000 7.400 690 3,50 6,00 1,096 0,80 0,60 0,80

Tab. 4.4III

w fm,d ft0,d ft90,d fc0,d fc90,d fv,d fm,k ft0,k ft90,k fc0,k fc90,k fv,k E0,m,fin Gm,fin

[---] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

- 1,50 14,03 8,48 0,21 11,20 1,33 2,13 10,52 6,36 0,16 8,40 1,00 1,60 6.111 383

kmod = 0,80 kmod = 0,60

Legno 
massiccio
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2.4) Vento (W) 

La pressione del vento è calcolata in accordo all’Eurocodice EN 1991-1-4 come segue: 

 
La pressione cinetica di riferimento per il vento di sollevamento risulta: 𝑝 ൌ 𝑞௥௘௙ ൈ 𝑐௘ ൈ 𝑐௣ ൈ 𝑐ௗ ൌ 0,422 ௞ே௠మ ൈ 1,634 ൈ െ1,4 ൈ 1 ൌ െ0,965 ௞ே௠మ  
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2.5) Sisma (SISMA X, SISMA Y) 

Il comune di Sarezzo, è inserito in zona sismica 3. Considerando le seguenti coordinate di riferimento, 

secondo il sistema di coordinate del reticolo sismico ED50, sono:  

- Latitudine [°]......................................................................................................................45,682207;  

- Longitudine [°] .................................................................................................................. 10,228137;  

Considerando cautelativamente un suolo tipo C e categoria topografica T2 

 Vita nominale (opere ordinarie) ........................................................................... VN ≥ 50 anni 

 Classe d’uso (normali affollamenti, industrie non pericolose) ............................. classe  

 Coefficiente d’uso ................................................................................................ CU = 1,0 

 Periodo di riferimento VR = VN x C ....................................................................... VR ൒ 50 anni 

 Probabilità di superamento al variare dello S.L. considerato (SLV) .................... PVR = 10% 

 Periodo di ritorno TR = - VR / ln(1-PVR)  ................................................................ TR ൒ 475 anni 

 Coefficiente di amplificazione topografica ........................................................... ST = 1,200 

 Coefficiente di amplificazione stratigrafica .......................................................... SS = 1,496 

 Coefficiente di amplificazione stratigrafica .......................................................... CC = 1,604 

 Coefficiente di suolo: ........................................................................................... S = ST×Ss = 1,795 

 Accelerazione orizzontale massima del terreno  ................................................. ag = 0,141 g 

 Max valore fattore di amplificazione spettro in accelerazione orizzontale  ......... FO = 2,415 

 Periodo inizio tratto a velocità costante dello spettro in acc. orizz. ..................... T*C = 0,277 s 

 Periodo inizio tratto ad accelerazione costante dello spettro. ............................. TB = 0,148 s 

 Periodo inizio tratto a velocità costante dello spettro. ......................................... TC = 0,444 s 

 Periodo inizio tratto a spostamento costante dello spettro. ................................. TD = 2,164 s 

 Fattore di alterazione dello spettro: ..................................................................... η = 1 

 Fattore di smorzamento:...................................................................................... ξ = 5% 

 Fattore di struttura: .............................................................................................. q = 1,5 

  
L’accelerazione spettrale orizzontale per un periodo di vibrazione  𝑆𝑒ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑎௚ 𝑥 𝑆 𝑥 𝐹଴ ൌ 0,612 𝑔 

 

In direzione x e y il valore massimo dello spettro di progetto per un fattore di struttura q = 1,5 (struttura non 

dissipativa, Tabella NTC2018 7.3.1 e formula 7.3.2) è: 

 𝑆𝑑ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑆𝑒ሺ𝑇ሻ𝑞 ൌ 0,408 𝑔 

 

 

 B CT T T
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Figura 2.1: Spettro di risposta elastico e di progetto. 
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3) COMBINAZIONI DI CARICO 

Ai fini delle verifiche degli stati limite i carichi di progetto sopra definiti vengono combinati tra di loro per la 

determinazione delle massime sollecitazioni sugli elementi mediante i coefficienti parziali per le azioni “A1 

STR” (Eurocodici) secondo la seguente combinazione 

 Comb. fondamentale (SLU):  G1G1 + G2G2 + Q1 Qk1 + Q2 02Qk2 + ....... + Qj 0j Qkj 

 Combinazione caratteristica rara (SLE):  G1 + G2 + Qk1 + 02Qk2 + ....... + 0j Qkj 

con i seguenti coefficienti per le azioni: 

 Carichi permanenti ....................................................................................... G1 = 1,30 / 1,0; 

 Carichi permanenti non strutturali  ............................................................... G2 = 1,30 / 1,0; 

 Carichi variabili  .................................................................................................. Qj = 1,5 / 0; 

 Combinazione sismica:  G1 + G2  + Q1 Qk1 + 21Qk1 + ....... + 2j Qkj + E 

 Agli SLU, per le verifiche della struttura vengono utilizzate quindi le seguenti combinazioni di carico: 

 SLU1: 1,3 x PP + 1,3 × PERM + 1,5 x SN; 

 SLU2: 0,9 x PP + 0,8 × PERM + 1,5 x W; 

 

 SLV1: 1,0 x PP + 1,0 × PERM  + 1,0 x SISMA X + 0,3 x SISMA Y; 

 SLV2: 1,0 x PP + 1,0 × PERM  - 1,0 x SISMA X + 0,3 x SISMA Y; 

 SLV3: 1,0 x PP + 1,0 × PERM + 1,0 x SISMA X - 0,3 x SISMA Y; 

 SLV4: 1,0 x PP + 1,0 × PERM  - 1,0 x SISMA X - 0,3 x SISMA Y; 

 SLV5: 1,0 x PP + 1,0 × PERM + 0,3 x SISMA X + 1,0 x SISMA Y; 

 SLV6: 1,0 x PP + 1,0 × PERM - 0,3 x SISMA X + 1,0 x SISMA Y; 

 SLV7: 1,0 x PP + 1,0 × PERM + 0,3 x SISMA X - 1,0 x SISMA Y; 

 SLV8: 1,0 x PP + 1,0 × PERM - 0,3 x SISMA X - 1,0 x SISMA Y. 

 

Agli SLE, vengono utilizzate le seguenti combinazioni di carico: 

SLE1: 1 × PP + 1 × PERM + 1 x VAR. 
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4) MODELLO E ANALISI STRUTTURALE 

L’analisi strutturale viene eseguita utilizzando il programma di analisi strutturale “SAP2000” (CSI Inc. 

Berkeley) attraverso una modellazione tridimensionale della struttura.  

La modellazione, con elementi di tipo “frame” ha interessato gli elementi principali della struttura suddivisi 

in colonne, travi e diagonali. Gli elementi “shell” sono privi di rigidezza e peso in quanto introdotti solo per 

modellare la ripartizione dei carichi sulle travi e non sono considerati nella statica della struttura.  

Per la valutazione degli effetti sismici è stata condotta un’analisi statica lineare considerando un periodo di 

vibrazione 𝑇ଵ ൑ 𝑇 ൑ 𝑇ଶ. E' stato assunto un fattore di struttura q = 1,5 (struttura non dissipativa). Il valore 

massimo dello spettro Tabella NTC2018 7.3.1 e formula 7.3.2) è: 

 𝑆𝑑ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑆𝑒ሺ𝑇ሻ𝑞 ൌ 0,408 𝑔 

4.1) Software di calcolo 

Per l’analisi della struttura si è proceduto ad una modellazione tridimensionale per elementi finiti della 

struttura, utilizzando il codice di calcolo “SAP2000” (CSI Inc. Berkeley).  

 Titolo ............................................ SAP2000 

 Autore e Produttore ..................... Computers and structures, Inc. (Berkeley, California) 

 Distributore .................................. CSI, Italia s.r.l. 
Galleria San Marco, 4 
33170 - Pordenone 
Tel. 0434 28465 
Fax 0434 28466 

 Versione ....................................... 21 

 
La validazione del software è riportata nel “manuale di validazione” composto dai seguenti capitoli: 

 Introduction; 

 Methodology; 

 Automating the SAP2000 Verification Checking Process; 

 : n. 30 esempi per gli elementi Frame, n. 20 esempi per gli elementi Shells, n. 

5 esempi per gli elementi Planes, n. 4 esempi per gli elementi Asolid, n. 13 esempi per gli 

elementi Solids, n. 12 esempi per gli elementi Links e n. 3 esempi per gli elementi Cables; 

 : n. 30 esempi per gli elementi in acciaio e n. 30 esempi per gli elementi in 

calcestruzzo; 

 Conclusions; 

 References. 
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4.2) Descrizione del modello 

Nelle immagini seguenti si riporta la vista tridimensionale del modello estruso e le viste bidimensionali del 

modello con la numerazione di ciascun elemento. 

 
Figura 4.1: Vista 3D - Modello estruso. 

 
Figura 4.2: Piano +2,700 m - Numerazione degli elementi. 
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4.3) Modellazione carichi 

Rappresenta il peso proprio degli elementi calcolato in automatico dal programma di analisi strutturale 

(SAP2000).  

 

Il peso pannello di copertura, pari a 1,0 kN/m2, è stato applicato come carico uniformemente distribuito 

sugli elementi shell, nell’imagine seguente viene evidenziato il carico di competenza di ogni elemento 

frame. 

 

Figura 4.3: Vista 3D - Condizione PERM: peso proprio lamiera grecata pari a 1,00 kN/m2. 
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Il carico da neve sulla pensilina, pari a 3,65 kN/m2, è stato applicato come carico uniformemente distribuito 

sugli elementi shell, nell’imagine seguente viene evidenziato il carico di competenza di ogni elemento 

frame. 

 

 Figura 4.4: Vista 3D - Condizione SN: carico neve pari a 3,65 kN/m2. 
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Il carico da vento di sollevamento sulla pensilina, pari a 0,913 kN/m2, è stato applicato come carico 

uniformemente distribuito sugli elementi shell, nell’imagine seguente viene evidenziato il carico di 

competenza di ogni elemento frame. 

 

 Figura 4.5: Vista 3D - Condizione W: carico vento di sollevamento pari a 0,913 kN/m2. 

 

Le masse sismiche sono state determinate in automatico dal programma di calcolo considerando i seguenti 

coefficienti: 

M = PP + PERM + 0,2 × SN. 

  



 16

5) VERIFICHE 

5.1) Verifiche di resistenza colonne 

Le verifiche a presso flessione delle colonne sono determinate da fogli di calcolo mediante le sollecitazioni 

ottenute da SAP:  

 

Figura 5.1: Vista 3D – Massima azione assiale colonne. 
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Figura 5.2: Vista 3D – Massima momento massimo Mx colonne. 

 

 

Figura 5.3: Vista 3D – Massima momento massimo My colonne. 
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Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori dei ratei di utilizzo considerando cautelativamente l’inviluppo 

delle tre condizioni peggiori di N, Mx e My. 

 

 
 

5.2) Verifiche travi e travetti 

Le verifiche di travi e travetti sono effettuate mediante il programma di calcolo Beamcad di seguito i simboli 

adottati: 

Le unità di misura elencate sono in [m, kN, deg] ove non espressamente specificato. 

σ

σ

τ

τ

Legno Classe legno γM E0,05 G0,05 fc,0,k fm,k βc kmod

[-] [-] [-] MPa MPa MPa MPa [-] [-]

Legno massiccio C24 1,5 7400 464 21,00 24,00 0,2 0,80

l b h ix iy l0,x/l l0,y/l l0,x l0,y λx λy Sezione km

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [-] [-] [cm] [cm] [-] [-] [-] [-]

270 20,0 20,0 5,77 5,77 2,0 2,0 540,0 540,0 93,531 93,531 Rettangolare 0,7

Nd Mx My λrel,c k kcrit,c λrel,mx λrel,my σm,criticox σm,criticox kcrit,mx kcrit,my

[kN] [kNm] [kNm] [-] [-] [-] [-] [-] MPa MPa

44,0 8,8 7,7 1,586 1,886 0,344 0,334 0,334 215,65 215,65 1 1

fc,0,d σc,0,d Compressione Inst. Comp. fm,d σm,dx σm,dx Flessione x Flessione y Insta fles x Insta fles y

MPa MPa [-] [-] MPa MPa MPa [-] [-] [-] [-] [-] [-]

11,20 1,10 0,10 0,29 11,20 6,60 5,78 0,589 0,516 0,589 0,516 0,938 0,960

Materiale

Geometria

Azioni

Verifiche
PressoFlessione
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σ

 

Geometria 

 

Peso proprio valutato automaticamente e riportato nei carichi in elenco. 

Classe di durata del carico accidentale: Media 

Peso proprio: 0.07 
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Carico uniforme: permanente 1.32; permanente portato 0; variabile 2.4 

Peso proprio: 0.07 

Carico uniforme: permanente 1.32; permanente portato 0; variabile 2.4 

Peso proprio: 0.07 

Carico uniforme: permanente 1.32; permanente portato 0; variabile 2.4 

 

Diagramma verifica stato limite ultimo flessione 

 
Diagramma verifica stato limite ultimo (solo permanenti) flessione 

 
Diagramma verifica stato limite ultimo taglio 
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Diagramma verifica stato limite ultimo (solo permanenti) taglio 

 
Diagramma verifica freccia istantanea totale 
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Diagramma verifica freccia istantanea variabile 

 
Diagramma verifica freccia finale 
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kdef = 2; kmod = 0.65; kmod solo permanenti = 0.5; γm SLU = 1.5; kh = 1 

x SLU Permanente SLU Verifica 
 M+ σed+ M- σed- fm,d Perm M+ σed+ M- σed- fm,d  

kcr = 0.5 
x SLU Permanente SLU Verifica 
 V+ τed+ V- τed- fv,d Perm V+ τed+ V- τed- fv,d  

x Istantanea totale Istantanea variabile Lungo termine totale Verifica 
 f+ f- L/f f+ f- L/f f+ f- L/f  

kdef = 2; kmod = 0.65; kmod solo permanenti = 0.5; γm SLU = 1.5; kh = 1 

x SLU Permanente SLU Verifica 
 M+ σed+ M- σed- fm,d Perm M+ σed+ M- σed- fm,d  

kcr = 0.5 
x SLU Permanente SLU Verifica 
 V+ τed+ V- τed- fv,d Perm V+ τed+ V- τed- fv,d  

x Istantanea totale Istantanea variabile Lungo termine totale Verifica 
 f+ f- L/f f+ f- L/f f+ f- L/f 
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kdef = 2; kmod = 0.65; kmod solo permanenti = 0.5; γm SLU = 1.5; kh = 1 

x SLU Permanente SLU Verifica 
 M+ σed+ M- σed- fm,d Perm M+ σed+ M- σed- fm,d  

kcr = 0.5 
x SLU Permanente SLU Verifica 
 V+ τed+ V- τed- fv,d Perm V+ τed+ V- τed- fv,d  

x Istantanea totale Istantanea variabile Lungo termine totale Verifica 
 f+ f- L/f f+ f- L/f f+ f- L/f  

Appoggio Descriz. kc90 L. app. Prof. SLU Perm. SLU Rara Trazione Verifica
     R max R min σc,90,d fc,90,d 

Perm 
R max R min σc,90,d fc,90,d R max R min   
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Peso proprio valutato automaticamente e riportato nei carichi in elenco. 

Classe di durata del carico accidentale: Media 

Campata 1 

Peso proprio: 0.16 

Carico uniforme: permanente 2.25; permanente portato 0; variabile 5.47 

Campata 2 

Peso proprio: 0.16 

Carico uniforme: permanente 2.25; permanente portato 0; variabile 5.47 

 

 

 

 

 

Diagramma verifica stato limite ultimo flessione 
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Diagramma verifica stato limite ultimo (solo permanenti) flessione 

 
Diagramma verifica stato limite ultimo taglio 

 
Diagramma verifica stato limite ultimo (solo permanenti) taglio 
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Diagramma verifica freccia istantanea totale 

 
Diagramma verifica freccia istantanea variabile 
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Diagramma verifica freccia finale 

 
CAMPATA 1 

kdef = 2; kmod = 0.65; kmod solo permanenti = 0.5; γm SLU = 1.5; kh = 1 

x SLU Permanente SLU Verifica 
 M+ σed+ M- σed- fm,d Perm M+ σed+ M- σed- fm,d  

kcr = 0.5 
x SLU Permanente SLU Verifica 
 V+ τed+ V- τed- fv,d Perm V+ τed+ V- τed- fv,d  

x Istantanea totale Istantanea variabile Lungo termine totale Verifica 
 f+ f- L/f f+ f- L/f f+ f- L/f  

kdef = 2; kmod = 0.65; kmod solo permanenti = 0.5; γm SLU = 1.5; kh = 1 

x SLU Permanente SLU Verifica 
 M+ σed+ M- σed- fm,d Perm M+ σed+ M- σed- fm,d  
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kcr = 0.5 
x SLU Permanente SLU Verifica 
 V+ τed+ V- τed- fv,d Perm V+ τed+ V- τed- fv,d  

x Istantanea totale Istantanea variabile Lungo termine totale Verifica 
 f+ f- L/f f+ f- L/f f+ f- L/f  

Appoggio Descriz. kc90 L. app. Prof. SLU Perm. SLU Rara Trazione Verifica
     R max R min σc,90,d fc,90,d 

Perm 
R max R min σc,90,d fc,90,d R max R min   
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5.3) Verifica nodo di base 

Il nodo di base è realizzato con n. 4 barre M16 con ancorante chimico. 

Di seguito si riportano i dettagli della verifica effettuata. 
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Da cui deriva che la trazione nel tassello è pari a: 𝑁Ed ൌ 18,9 kN 

Considerando un’eccentricità di 25 mm, il momento agente sulla piastra è pari a:  𝑀Ed ൌ 18,9 kN ൈ 0,025 m ൌ 0,47 kNm 

Il modulo resistente plastico della piastra (80 mm × 10 mm) risulta: 𝑊pl ൌ 80 ൈ 10,0ଶ4 ൌ 2.000 mmଷ 

Il momento flettente resistente della piastra è pari a: 𝑀Rd,pl ൌ 2.000 mmଷ ൈ 2751,05 𝑁
mmଶ ൈ 10ି଺ ൌ 0,52 kNm 

Il rateo di utilizzo è: 𝑅𝐴𝑇𝐸𝑂 ൌ 0,470,52   ൌ  0,90 
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