
ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITÀ DI BOLOGNA  

  

 

 

 

SCUOLA DI INGEGNERIA E ARCHITETTURA  

                                 

Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei Materiali 

 

CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA EDILE E ARCHITETTURA 

 

 

 

 

TESI DI LAUREA  

 

in 

TEORIA DELLE STRUTTURE 

 

 

 

Progettazione strutturale di unôabitazione in bamb½ italiano: Rivisitazione di 

una piccola costruzione realizzata in Costa Rica con bambù tropicale 

 

 

 

 

CANDIDATO: RELATORE: 

 

Giovanni Donini 

 

Prof.ssa Ing. Luisa Molari 

  

 CORRELATORE/CORRELATORI: 

  

 Arch. Anna Zanetti  

 Dott.ssa Silvia Greco 

 

 
 

 

 

 

 

 

Anno Accademico 2019/2020 

 

Sessione III 

 

 



2 
 

 

  



 
 

3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sii come il bambù. 

Fuori è duro e compatto,  

dentro è morbido e cavo. 

Le sue radici sono saldamente confitte nel terreno 

Ŝ ǎΩƛƴǘǊŜŎŎƛŀƴƻ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭŜ Řƛ ŀƭǘǊŜ ǇƛŀƴǘŜ 

per rafforzarsi e sorreggersi a vicenda. 

Lo stelo si lascia investire liberamente dal vento, 

e lungi dal resistergli si piega. 

Ciò che si piega è molto più difficile a spezzarsi   

Pensiero Buddista 
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Prefazione 

 

Il bambù e le costruzioni realizzate con esso rientrano perfettamente in un percorso di 

ǊƛŎƻƴŎƛƭƛŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǊƛǎŎƻǇŜǊǘŀ ŎƘŜ ƭΩŜǎǎŜǊŜ ǳƳŀƴƻ Ƙŀ ƛƴǘǊŀǇǊŜǎƻ Ŏƻƴ ƭŀ ƴŀǘǳǊŀΤ ƛƴ ǇŀǊǘŜ ǎƛ ǇƻǘǊŜōōŜ 

proprio sostenere che esse rappresentano in maniera concreta e visibile tale movimento. Per secoli 

ƭΩǳƻƳƻ Ƙŀ ǘŜƴǘŀǘƻ Řƛ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŀ ŎŜǊŎŀƴŘƻ Řƛ ǇǊƻǘŜƎƎŜǊǎƛ Řŀ ŜǎǎŀΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǾŜƴƛǾŀ Ǿƛǎǘŀ 

come una matrigna feroce, crudele ed implacabile, finendo per emanciparsi dalla natura stessa. Tale 

emancipazione che inizialmentŜ ǾŜƴƴŜ Ǿƛǎǘŀ ŎƻƳŜ ǳƴ ǘǊƛƻƴŦƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ ǎǳƭƭŀ ƴŀǘǳǊŀΣ 

ŎƘƛŀƳŀƴŘƻƭŀ άǇǊƻƎǊŜǎǎƻέΣ ŦƛƴƜ ǇŜǊ ŜǎǘǊŀƴƛŀǊŜ ƭΩǳƻƳƻ Řŀƭƭŀ ƴŀǘǳǊŀΣ Ŏƻƴ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ǇŜǊǎŜ ƛƭ ŎƻƴǘŀǘǘƻΣ 

ŎǊŜŘŜƴŘƻ Řƛ ƴƻƴ ŦŀǊƴŜ ǇƛǴ ǇŀǊǘŜΦ Lƭ ƎŜƴŜǊŜ ǳƳŀƴƻ ǎƛ ƛǎƻƭƼ ƛƴ ŦƻǊŜǎǘŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ ŎŜƳŜƴǘƻΣ ǾƛŀƎƎiando 

Ŏƻƴ ƴŀǾƛ Řƛ ǇƭŀǎǘƛŎŀ Ŝ ŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ǎǳ ŦƛǳƳƛ ŘΩŀǎŦŀƭǘƻΦ  

{ŀǊŜōōŜ ōŜƭƭƻ ŘƛǊŜ ŎƘŜ ǎƛŀ ǎǘŀǘƻ ƭΩǳƻƳƻ ŀ ǊƛŎǊŜŘŜǊǎƛ ŀŎŎƻǊƎŜƴŘƻǎƛ ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ŎƻƳƳŜǎǎƻΣ Ƴŀ ƴƻƴ 

sarebbe veritiero. Fu infatti la natura a risvegliarci e farci ricordare che siamo parte di qualcosa di 

più grande, con cui dobbiamo imparare non solo a vivere, ma a coesistere. Il compito che spetta a 

tutti noi è quello di reimparare che noi siamo natura e trovare modi per vivere in equilibrio con il 

mondo naturale che ci circonda.  

 

Questa tesi si inquadra proprio in questo contesto e vuole essere un piccolo contributo personale a 

tale percorso. 

 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƭŀǾƻǊƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ŜŘ ƛƴǉǳŀŘǊŀǊŜ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ 

ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ƛƴ ōambù in territorio italiano, 

adottando la normativa nazionale per quanto concerne il calcolo dei carichi agenti sulla struttura ed 

i requisiti minimi che la stessa deve possedere. Ciò è stato attuato con un duplice scopo da un lato 

ǇƻǊǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŜ parti della normativa associata al bambù che risultano essere lacunose, poco 

chiare o del tutto assenti, come nel caso della progettazione antisismica, la progettazione al fuoco 

Ŝ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴƛΤ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ŎŜǊŎŀǊŜ Řƛ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ ƭŜ ǇǊƻōlematiche riscontrate 

definendo delle metodologie di risoluzione di tali problemi, in modo da porre le fondamenta per la 

redazione di una normativa riguardante la progettazione di strutture in bambù in ambito italiano. 
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Nella prima parte della tesi si analizzano le caratteristiche del materiale utilizzato per la 

ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΥ ōŀƳōǴ ŎƻƭǘƛǾŀǘƻ ƛƴ Lǘŀƭƛŀ ŘŜƭƭŀ ǎǇŜŎƛŜ tƘȅƭƭƻǎǘŀŎƘȅǎ 

Edulis più noto con il nome di Moso. SI porrà in questione la differenza tra la trattazione normativa 

riguardante il bambù a livello internazionale e quella relativa al legno a livello nazionale. In parallelo 

verrà esposto il progetto da cui lo studio in questione prende avvio: una struttura abitativa di piccole 

dimensioni edificata in Costa Rica, su pǊƻƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘƻ !ƴƴŀ ½ŀƴŜǘǘƛΦ ǇŜǊ ǘŀƭŜ ǇǊƻƎŜǘǘƻ 

verranno dunque definite le modifiche che sono state apportate nel seguente studio ai fini 

ŘŜƭƭΩŀŘŀǘǘŀƳŜƴǘƻ del progetto originale al contesto italiano.  

Nella seconda parte di questo lavoro si procedŜǊŁ ǉǳƛƴŘƛ ŀƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ ±ŜǊǊŀƴƴƻ 

analizzate le varie sollecitazioni a cui lo stesso sarà sottoposto ed esposte le problematiche 

riscontrate, illustrando possibili soluzioni per superarle e apportando modifiche strutturali al 

progetto originale. Tali problematiche hanno in parte riguardato la normativa associata al bambù, 

ed in parte la geometria del bambù utilizzato nella progettazione della struttura che essendo 

coltivato in Italia ha diametro inferiore rispetto a quello coltivato in  bambù coltivato nei paesi 

subtropicali. 

 

Nella terza parte infine verranno trattati i giunti, la cui progettazione si è rilevata complessa 

soprattutto a causa della mancanza di documentazione inerente agli stessi, sia in ambito normativo 

sia nella ricerca scientifica. 

 

Questo lavoro di progettazione mette in luce la possibilità di realizzare una costruzione intelaiata 

ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ŎƻƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇƻǊǘŀƴǘƛ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƛƭ ōŀƳōǴ 

coltivato in Italia, inoltre si pone in evidenzia le carenze in termini di normativa e conoscenza del 

materiale. 

  



 
 

7 
 

  



8 
 

INDICE 
 

1. INTRODUZIONE ............................................................................... 27 

1.1 Struttura ......................................................................................................................... 27 

1.2 Geografia ........................................................................................................................ 30 

1.3 Il bambù tra ecologia ed economia .................................................................................. 31 

1.4 Caratteristiche fisiche e meccaniche ................................................................................ 34 

1.5 Quadro normativo .......................................................................................................... 41 

2. DIFFERENZE TRA LEGNO E BAMBU IN TERMINI DI NORMATIVE ....... 43 

3. INTRODUZIONE AL PROGETTO ........................................................ 48 

3.1 Descrizioni generali della struttura soggetta alla riprogettazione in ambito italiano. ........ 54 

3.1.1 Normativa di riferimento ................................................................................................... 54 

3.1.1 Prospetti e Piante della struttura ...................................................................................... 54 

3.1.3 Vita nominale di progetto .................................................................................................. 56 

3.2 Materiali utilizzati e relative proprietà ............................................................................. 57 

3.2.1 Bambù Edulis ..................................................................................................................... 58 

3.2.2 Connettori in Acciaio ......................................................................................................... 67 

3.2.3 Calcestruzzo ....................................................................................................................... 68 

3.2.4 Materiali utilizzati per i tamponamenti e per i solai ......................................................... 69 

4. Definizione dei carichi ..................................................................... 73 

4.1 Carichi permanenti strutturali ......................................................................................... 74 

4.2 Carichi permanenti non strutturali .................................................................................. 74 

4.3 Carichi variabili ............................................................................................................... 74 

4.3.1 Sovraccarico ....................................................................................................................... 75 

4.3.2 Carico da Neve ................................................................................................................... 75 

4.3.3 Carico da Vento.................................................................................................................. 76 

4.4 Combinazione delle azioni ............................................................................................... 85 

4.4.1 Verifiche degli stati limite .................................................................................................. 85 

4.4.2 Verifica delle azioni sismiche ............................................................................................. 87 

5. Predimensinamento degli elementi strutturali ................................ 88 

5.1 Copertura principale ....................................................................................................... 88 

5.1.1 Arcarecci ............................................................................................................................ 88 

5.1.2 Travi principali ................................................................................................................... 93 



 
 

9 
 

5.2 Copertura secondaria ...................................................................................................... 96 

5.2.1 Arcarecci ............................................................................................................................ 96 

5.2.2 Travi Principali ................................................................................................................... 98 

5.3 Solaio di interpiano ....................................................................................................... 100 

5.3.1 Arcarecci .......................................................................................................................... 101 

5.3.2 Trave di interpiano........................................................................................................... 103 

5.4 Pilastrata ...................................................................................................................... 106 

5.5 Fondazione ................................................................................................................... 116 

6. Modellazione strutturale mediante SAP2000 ................................ 117 

7. Verifiche agli SLU, struttura di partenza ........................................ 122 

7.1 Copertura principale ..................................................................................................... 123 

7.1.1 Arcarecci .......................................................................................................................... 123 

7.1.2 Trave di bordo .................................................................................................................. 124 

7.1.3 Travi Principali ................................................................................................................. 127 

7.2 Copertura secondaria .................................................................................................... 133 

7.2.1 Arcarecci .......................................................................................................................... 133 

7.2.2 Trave di bordo .................................................................................................................. 134 

7.2.3 Travi Principali ................................................................................................................. 137 

7.3 Solaio di interpiano ....................................................................................................... 141 

7.3.1 Arcarecci .......................................................................................................................... 141 

7.3.2 Travi Principali ................................................................................................................. 143 

7.4 Pilastrata ...................................................................................................................... 153 

7.4.1 Pilastrata Piano Primo ..................................................................................................... 154 

7.4.2 Pilastrata Piano Terra ...................................................................................................... 157 

7.5 Modifiche strutturali ..................................................................................................... 165 

уΦ !ƴŀƭƛǎƛ ǎƛǎƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ............................................................ 168 

8.1 Combinazione di carico sismica ..................................................................................... 170 

8.2 Definizione dello Spettro di risposta per stati limite di Stato Limite di Danno (SLD) ........ 172 

8.3 Definizione dello Spettro di risposta per stati limite di salvaguardia della Vita (SLV) ....... 176 

8.4 Combinazione dei carichi sismici .................................................................................... 181 

8.5 Scorrimento di interpiano ............................................................................................. 181 

8.6 Effetti del secondo ordine (effetto P-ҟύ ό{[±ύ ................................................................. 185 

9. Verifiche agli SLU, struttura modificata ......................................... 190 



10 
 

9.1 Copertura principale ..................................................................................................... 193 

9.1.1 Arcarecci .......................................................................................................................... 193 

9.1.2 Trave di bordo .................................................................................................................. 195 

9.1.3 Travi Principali ................................................................................................................. 198 

9.2 Copertura secondaria .................................................................................................... 210 

9.2.1 Arcarecci .......................................................................................................................... 210 

9.2.2 Trave di bordo .................................................................................................................. 211 

9.2.3 Travi Principali ................................................................................................................. 214 

9.3 Solaio di Interpiano ....................................................................................................... 219 

9.3.1 Arcarecci .......................................................................................................................... 219 

9.3.2 Travi Principali ................................................................................................................. 221 

9.4 Pilastrata ...................................................................................................................... 233 

9.4.1 Pilastrata Piano Primo ..................................................................................................... 234 

9.4.2 Pilastrata Piano Terra ...................................................................................................... 241 

9.4.3 Controventamenti ........................................................................................................... 255 

9.5 Conclusioni ................................................................................................................... 259 

10. Progettazione dei nodi della struttura ......................................... 266 

10.1 Giunti Tradizionali ....................................................................................................... 266 

10.1 Culmi legati con corde ...................................................................................................... 267 

10.1.2 Culmi forati giuntati con perni in legno ......................................................................... 270 

10.2 Giunti non tradizionali ................................................................................................. 271 

10.3 Giunti utilizzati nel progetto ........................................................................................ 277 

10.3.1 Giunti tra gli arcarecci della copertura principale ......................................................... 277 

10.3.2 Giunti Travi-Pilastri ........................................................................................................ 279 

10.3.3 Giunti Pilastro-fondazione ............................................................................................. 282 

10.4 Verifiche SLU dei giunti ................................................................................................ 284 

10.4.1 Nodo 1 ........................................................................................................................... 285 

10.4.2 Nodo 2 ........................................................................................................................... 302 

10.4.3 Nodo 3 ........................................................................................................................... 320 

10.5 Conclusioni.................................................................................................................. 327 

11. Verifiche a SLE ............................................................................ 329 

11.1 Copertura principale .................................................................................................... 331 

12. Conclusioni ................................................................................. 337 



 
 

11 
 

12. Conclusioni ................................... Errore. Il segnalibro non è definito. 

APPENDICE A .................................................................................... 340 

Appendice B ..................................................................................... 348 

Appendice C ....................................... Errore. Il segnalibro non è definito. 

Appendice D ..................................................................................... 349 

BIBLIOGRAFIA ................................................................................... 351 

 

  



12 
 

INDICE FIGURE 
 

Figura 1 Rizoma di una pianta di bambù ........................................................................................... 27 

Figura 2 Culmi di bambù .................................................................................................................... 28 

Figura 3 Differenti forme di culmi di bambù. .................................................................................... 29 

Figura 4 Infiorescenza dei bambù. ..................................................................................................... 30 

Figura 5 Aree di maggiore diffusione delle foreste di bambù. .......................................................... 30 

Figura 6 Foresta di bambù ................................................................................................................. 32 

Figura 7 Microstruttura della canna di bambù. ................................................................................. 34 

Figura 8 Studio sulla distribuzione delle fibre in relazione allo spessore. ......................................... 35 

Figura 9  Centro educativo a Soneva Kiri Resort. ............................................................................... 39 

Figura 10 Padilione a Manizales, Columbia. Progettato da Simon Velez. ......................................... 39 

Figura 11 Il Kontum Indochine Café di Vo Trong Nghia. .................................................................... 40 

Figura 12 Millenium Bridge, Bali, Indonesia 2012. ............................................................................ 40 

Figura 13 Vista dell'edificio originale in realizzazione in Colombia a .... ........................................... 48 

Figura 14 Pianta quotata dell'edificio originale di partenza. ............................................................. 49 

Figura 15 Sezione dell'edifico originale di partenza. ......................................................................... 49 

Figura 16 Vista render del prospetto frontale dell'edificio di partenza. ........................................... 50 

Figura 17 Immagini raffiguranti l'edificio di partenza in fase di realizzazione. ................................. 51 

Figura 18 Vista dei tamponamenti dall'esterno dell'edificio. ............................................................ 53 

Figura 19 Vista dei tamponamenti dall'interno dell'edificio. ............................................................ 53 

Figura 20 Prospetto Sud dell'edificio. ................................................................................................ 55 

CƛƎǳǊŀ нм tǊƻǎǇŜǘǘƻ hǾŜǎǘ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ ............................................................................................. 55 

Figura 22 Prospetto Est dell'edificio. ................................................................................................. 56 

Figura 23 Pianta dell'edificio. ............................................................................................................. 56 

Figura 24 Stratigrafia del tamponamento associato alle pareti esterne. .......................................... 70 

Figura 25 Stratigrafia relativa ai tamponamenti adottati per il solaio di interpiano......................... 71 

Figura 26 Stratigrafia relativa ai tamponamenti adottati per il solaio di copertura. ........................ 72 

Figura 27 Definizione delle categorie di esposizione. ........................................................................ 80 

Figura 28 Andamento del coefficiente di esposizione Ce ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ǎǳƭ ǎǳƻƭƻ όǇŜǊ /t = 1).

 ............................................................................................................................................................ 81 

Figura 29 Parametri caratteristici di edifici a pianta rettangolare..................................................... 83 

Figura 30 Schema di riferimento per coperture a semplice falda. .................................................... 83 

CƛƎǳǊŀ ом {ŎƘŜƳŀ ǎǘŀǘƛŎƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ ................................. 89 

Figura 32 Schema statico associato alla trave di mezzeria della copertura principale, soggetta ad un 

carico uniformemente distribuito. ..................................................................................................... 93 

Figura 33 Schema statico adottato per determinare la forza concentrata agente sulla trave di 

mezzeria. ............................................................................................................................................ 94 

Figura 34 Schema statico associato alla trave di mezzeria della copertura principale. .................... 95 

Figura 35 Schema statico associato all'arcareccio della copertura secondaria. ................................ 97 

Figura 36 Schema statico adottato per determinare la forza concentrata agente sulla trave 

maggiormente caricata della copertura secondaria. ......................................................................... 99 

Figura 37 Schema statico associato alla trave più bassa relativa alla copertura secondaria. ......... 100 

Figura 38 Schema statico associato all'arcareccio del solaio di interpiano. .................................... 102 

https://d.docs.live.net/7db8a14b53a8835b/Desktop/Tesi/Word/TESI%20TESTO.docx#_Toc70605328
https://d.docs.live.net/7db8a14b53a8835b/Desktop/Tesi/Word/TESI%20TESTO.docx#_Toc70605329
https://d.docs.live.net/7db8a14b53a8835b/Desktop/Tesi/Word/TESI%20TESTO.docx#_Toc70605331


 
 

13 
 

Figura 39 Schema statico associato alla trave di interpiano............................................................ 104 

Figura 40 Denominazione pilastrata piano terra. ............................................................................ 106 

Figura 41 Denominazione pilastrata piano primo. .......................................................................... 106 

Figura 42 Riquadro di SAP2000 ove modificare le proprietà della sezione. .................................... 119 

Figura 43 Modello 3D su SAP2000 della struttura di partenza. ....................................................... 121 

Figura 44 Nomenclatura delle travi associate alla copertura principale e a quella secondaria. ..... 127 

Figura 45 Nomenclatura delle travi associate alla copertura principale e a quella secondaria. ..... 137 

Figura 46 Nomenclatura travi di interpiano. ................................................................................... 143 

Figura 47 Denominazione pilastrata piano terra. ............................................................................ 153 

Figura 48 Denominazione pilastrata piano primo. .......................................................................... 153 

Figura 49 Prospetto Sud dell'edificio a seguito delle modifiche...................................................... 166 

Figura 50 Prospetto Est dell'edificio a seguito delle modifiche. ...................................................... 166 

Figura 51 Prospetto Ovest dell'edificio a seguito delle modifiche. ................................................. 167 

Figura 52 Pianta dell'edificio a seguito delle modifiche. ................................................................. 167 

Figura 53 Comando Mass Source su SAP2000, dove per Dead si intendono i carichi G1. ............... 171 

Figura 54 Andamento tipico dello spettro di risposta elastica per un generico edificio. ................ 175 

CƛƎǳǊŀ рр {ǇŜǘǘǊƻ Řƛ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŜƭŀǎǘƛŎŀ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘŀǘƻ ƭƛƳƛǘŜ {[5Σ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ŘŀƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

informazioni sul programma agli elementi finiti SAP2000. ............................................................. 176 

CƛƎǳǊŀ рс {ǇŜǘǘǊƻ Řƛ ǊƛǎǇƻǎǘŀ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘŀǘƻ ƭƛƳƛǘŜ {[±Σ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ŘŀƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

informazioni sul programma agli elementi finiti SAP2000. ............................................................. 179 

Figura 57 Creazione del Load Case associato allo spettro di risposta per lo stato limite SLV in 

direzione X su SAP2000. ................................................................................................................... 180 

Figura 58 Nomenclatura dei nodi. ................................................................................................... 183 

Figura 59 Prospetto Sud dell'edificio a seguito delle modifiche...................................................... 191 

Figura 60 Prospetto Est dell'edificio a seguito delle modifiche. ...................................................... 192 

Figura 61 Prospetto Ovest dell'edificio a seguito delle modifiche. ................................................. 192 

Figura 62 Pianta dell'edificio a seguito delle modifiche. ................................................................. 193 

Figura 63 Nomenclatura delle travi associate alla copertura principale e a quella secondaria. ..... 198 

Figura 64 Nomenclatura delle travi associate alla copertura principale e a quella secondaria. ..... 214 

Figura 65 Nomenclatura travi di interpiano. ................................................................................... 221 

Figura 66 Denominazione pilastrata piano terra. ............................................................................ 233 

Figura 67 Denominazione pilastrata piano primo. .......................................................................... 233 

Figura 68 Prospetto Frontale e Prospetto Sud dell'edificio con la disposizione dei culmi. ............. 262 

Figura 69 Piante del Piano Terra e del Primo Piano con la disposizione dei culmi. ........................ 263 

Figura 70 Giunti realizzati mediante la legatura di culmi di bambù. ............................................... 267 

Figura 71 Dƛǳƴǘƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭŀ ƭŜƎŀǘǳǊŀ Řƛ ŎǳƭƳƛ Řƛ ōŀƳōǴ Ŝ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻǊŘŜ ƛƴ ŦƻǊƛ 

fatti nei culmi stessi. ........................................................................................................................ 268 

Figura 72 Tecniche di legatura di culmi con corde, in asse e a croce. ............................................. 269 

Figura 73 Giunti con culmi di bambù forati ed utilizzo di perni in legno. ........................................ 270 

Figura 74 Giunzione tra culmi di bambù, realizzata mediante foratura degli stessi ed utilizzando 

elementi di collegamento in acciaio quali connettori a gambo cilindrico. Immagini prese dalla 

normativa brasiliana, ABNT/CB-002 PROJETO ABNT NBR 16828-1 JAN 2020. ............................... 272 

Figura 75 Renzo Piano Building Workshop (1997). .......................................................................... 272 

Figura 76 Bamboo Pavillon, Keystone Footers, Guaduatech Project. ............................................. 273 



14 
 

CƛƎǳǊŀ тт Dƛǳƴǘƻ ǘǊŀ ƛ ŎǳƭƳƛ ŘŜƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ ŜŘ ƛƭ Ǉƭƛƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴƛΣ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƴƛŜȊƛƻƴŜ Řƛ Ƴŀƭǘŀ 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŎǳƭƳƛ ǎǘŜǎǎƛ Ŝ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŀƭ ƭƻǊƻ ƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ōŀǊǊŀ ŦƛƭŜǘǘŀǘŀ ŀƴŎƻǊŀǘŀ ŀƛ ǇƭƛƴǘƛΦ .. 274 

Figura 78 Nodo di copertura e di fondazione, expo 2010, Shangai, MUDI architects. ................... 275 

CƛƎǳǊŀ тф Dƛǳƴǘƻ ƛŘŜŀǘƻ Ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘƻ /ŀǊŘŜƴŀǎΦ ....................................................... 276 

Figura 80 Semi anelli in acciaio, connessi mediante bulloni. ........................................................... 278 

Figura 81 Vista frontale del simi ring in acciaio. .............................................................................. 278 

Figura 82 Zona di sovrapposizione tra i culmi ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ǳƴΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

principale. ......................................................................................................................................... 279 

Figura 83 Giunto di Garcìa. .............................................................................................................. 279 

CƛƎǳǊŀ уп wƛƴƎ ƛƴ ŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭ ƎƛƻŎƻ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ ǎŜƳƛ ǊƛƴƎ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ 

complessivo. ..................................................................................................................................... 280 

Figura 85 Vista dall'alto e vista frontale del Ring ideato da Garcìa. ................................................ 281 

Figura 86 Prospetto frontale dei due ring utilizzati per collegare gli arcarecci con le travi di copertura.

 .......................................................................................................................................................... 282 

Figura 87 Dettaglio dei nodi di fondazione. ..................................................................................... 283 

Figura 88 Nomenclatura dei nodi oggetto di studio. ....................................................................... 284 

Figura 89 Sezione trasversale della Trave 4, con numerazione dei culmi costituenti la stessa. ..... 285 

Figura 90 Sezione trasversale del Pilastro 1B, con numerazione dei culmi costituenti lo stesso. .. 285 

Figura 91 Sezione trasversale della Trave di bordo, con numerazione dei culmi costituenti la stessa.

 .......................................................................................................................................................... 285 

Figura 92 Geometria del nodo 1. ..................................................................................................... 286 

Figura 93 Giunto di collegamento tra un culmo della trave ed uno del pilastro sul quale essa poggia.

 .......................................................................................................................................................... 287 

Figura 94 Giunto trave pilastro proposto da Garcìa. ....................................................................... 287 

Figura 95 A sinistra si mostrano i Ring utilizzati per collegare la trave di bordo con la trave 4, a destra 

quelli utilizzati per collegare i culmi della trave di bordo tra di loro. .............................................. 288 

Figura 96 Sulla sinistra è riportato un Ring in acciaio continuo con un solo bullone, sulla destra un 

Ring in acciaio costituito da due semi ring. ..................................................................................... 289 

Figura 97 Elemento di collegamento ed irrigidimento del nodo. .................................................... 289 

Figura 98 Geometria dei collegamenti del cuscinetto circonferenziale. ......................................... 291 

Figura 99 Fascia metallica che collega i culmi della trave di bordo tra loro e con la trave 4. ......... 298 

Figura 100 Giunti nodo 1, modificati. .............................................................................................. 299 

Figura 101 Sezione trasversale della Trave CD e DE, con numerazione dei culmi costituenti la stessa.

 .......................................................................................................................................................... 302 

Figura 102 Sezione trasversale del pilastro D, con numerazione dei culmi costituenti lo stesso. .. 302 

Figura 103 Sezione trasversale del pilastro 1B, con numerazione dei culmi costituenti lo stesso. 302 

CƛƎǳǊŀ млп {ŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΣ Ŏƻƴ ƴǳƳŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎǳƭƳƛ 

costituenti lo stesso. ........................................................................................................................ 303 

Figura 105 Prospetto del nodo 2...................................................................................................... 303 

Figura 106 Sezione del nodo 2. ........................................................................................................ 304 

Figura 107 Prospetto del giunto tra il culmo centrale dei pilastri con i culmi centrali delle travi. . 305 

Figura 108 Ring ad un solo bullone presente nel nodo tra i culmi centrali della trave ed i pilastri.

 .......................................................................................................................................................... 306 



 
 

15 
 

Figura 109 Due tipologie di Ring in acciaio formato da due semi ring uniti da bulloni, uno dei quali 

ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩŀletta aggiuntiva in acciaio. ......................................................................................... 306 

Figura 110 Elemento di collegamento ed irrigidimento del nodo. .................................................. 306 

Figura 111 Giunto con Ring e con diagonale. .................................................................................. 309 

Figura 112 Fascia metallica che collega tra loro i 3 culmi centrali della trave e gli stessi con i culmi 

centrali dei pilastri 1B e D. ............................................................................................................... 316 

Figura 113 Nodo centrale modificato. ............................................................................................. 317 

Figura 114 Prospetto del nodo 2 con l'aggiunta dei diagonali. ....................................................... 317 

Figura 115 Sezione trasversale del Pilastro E, con numerazione dei culmi costituenti lo stesso. .. 320 

CƛƎǳǊŀ ммс {ŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎƻƴǘǊƻǾŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ƭǳƴƎƻ ·Σ Ŏƻƴ ƴǳƳŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

culmi costituenti lo stesso................................................................................................................ 320 

Figura 117 Prospetto Nodo 3. .......................................................................................................... 321 

Figura 118 Sezioni del nodo 3. ......................................................................................................... 321 

Figura 119 Ring in acciaio formato da due semi ring uniti da bulloni. ............................................ 322 

Figura 120 A partire da sopra troviamo l'elemento irrigidente, a seguire il collegamento 1 e 

ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǇƛǴ ƛƴ ōŀǎǎƻ ŝ ƛƭ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ нΦ ................................................................................... 322 

Figura 121 Forza circonferenziale risultante agente sul culmo 3, centrale, del pilastro E. ............. 324 

Figura 122 Gioco presente tra le alette esterne dei ring in acciaio. ................................................ 327 

 
  



16 
 

Lb5L/9 ¢!.9[[9  
 

Tabella 1 Confronto tra le proprietà di alcuni materiali utilizzati in ambito edilizio. ........................ 38 

Tabella 2 Valori di FSm a seconda del tipo di sollecitazione considerata. .......................................... 46 

Tabella 3 Valori minimi della Vita nominale VN di progetto per i diversi tipi di costruzioni. ............ 57 

Tabella 4 Valori medi delle resistenze del bambù Moso autoctono italiano espresse in MPa. Tra 

parentesi vengono riportati i valori dello scarto quadratico medio. ................................................. 58 

Tabella 5 Valori medi dei moduli elastici del bambù Moso autoctono italiano espresse in GPa. ..... 59 

Tabella 6 Valori del coefficiente CDF per la classe di servizio 2 in relazione alla classe di durata del 

carico. ................................................................................................................................................. 60 

Tabella 7 Valori del coefficiente CT per la classe di servizio 2 in relazione alla temperatura a cui 

l'edificio è esposto. ............................................................................................................................ 61 

Tabella 8 Valori del fattore di sicurezza FSm. ..................................................................................... 61 

Tabella 9 Valori del coefficiente moltiplicativo k0.05,0.75, in funzione del numero di campioni analizzati 

nello studio. ........................................................................................................................................ 62 

Tabella 10 Valori del fattore di probabilità in funzione del numero dei campioni. .......................... 63 

Tabella 11 Valori caratteristici al frattile al 5% e confidenza al 75% delle resistenze del bambù Moso 

autoctono italiano espresse in MPa. ................................................................................................. 63 

Tabella 12 Valori di progetto delle resistenze del bambù Moso autoctono italiano espresse in MPa, 

in funzione della classe di durata del carico (Istantanea, Breve, Permanente). ............................... 64 

Tabella 13 Valori del coefficiente CDE per la classe di servizio 2 in relazione alla classe di durata del 

carico. ................................................................................................................................................. 65 

Tabella 14 Valori del coefficiente moltiplicativo kmean,0.75, in funzione del numero di campioni 

analizzati nello studio. ........................................................................................................................ 65 

Tabella 15 Valori medi e confidenza al 75% dei moduli elastici del bambù Moso autoctono italiano 

espresse in GPa. ................................................................................................................................. 66 

Tabella 16 Valori di progetto dei moduli elastici del bambù Moso autoctono italiano espresse in GPa, 

in funzione della classe di durata del carico (Istantanea, Breve, Permanente). ............................... 67 

Tabella 17 Caratteristiche meccaniche dell'acciaio S235. ................................................................. 68 

Tabella 18 Caratteristiche acciaio B450C. .......................................................................................... 68 

Tabella 19 Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo utilizzato nei nodi di fondazione. .............. 69 

Tabella 20 Pesi specifici, spessori e carico associati ai materiali costituenti il tamponamento delle 

pareti. ................................................................................................................................................. 70 

Tabella 21 Pesi specifici, spessori e carico associati ai materiali costituenti il tamponamento del 

solaio di interpiano. ........................................................................................................................... 71 

Tabella 22 Pesi specifici, spessori e carico associati ai materiali costituenti il tamponamento dei solai 

di copertura. ....................................................................................................................................... 72 

Tabella 23 Tabella riportante i pesi specifici (pesi per unità di volume) dei materiali più 

comunemente utilizzati in ambito strutturale. .................................................................................. 73 

Tabella 24 Sovraccarichi. .................................................................................................................... 75 

Tabella 25 Valori dei parametri ╪ , ▓▼, ○╫ȟ. .................................................................................. 78 

Tabella 26 Classi di rugosità del terreno. ........................................................................................... 79 

Tabella 27 Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione. .......................................... 80 



 
 

17 
 

Tabella 28 Edifici a pianta rettangolare: Cpe per facce sopravento, sottovento e laterali. ............... 82 

¢ŀōŜƭƭŀ нф /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ŎƻǇŜǊǘǳǊŜ ŀ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ŦŀƭŘŀ όʰ ƛƴ ϲύΥ ǾŜƴǘƻ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊŜ ŀƭƭŀ 

direzione del colmo. ........................................................................................................................... 83 

¢ŀōŜƭƭŀ ол /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ŎƻǇŜǊǘǳǊŜ ŀ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ŦŀƭŘŀ όʰ ƛƴ ϲύΥ ǾŜƴǘƻ ǇŀǊŀƭƭŜƭƻ ŀƭƭŀ 

direzione del colmo. ........................................................................................................................... 84 

¢ŀōŜƭƭŀ ом /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ŎƻǇŜǊǘǳǊŜ ŀ ŘƻǇǇƛŀ ŦŀƭŘŀ όʰ ƛƴ ϲύΥ ŦŀƭŘŀ ǎƻǘǘƻǾŜƴǘƻΦ .......... 84 

Tabella 32 Valori dei coefficienti di combinazione. ........................................................................... 86 

Tabella 33 Carichi agenti sulla copertura considerati in fase di predimensionamento, espressi in 

KN/m2. ................................................................................................................................................ 89 

Tabella 34 Carico uniformemente distribuito totale agente sul singolo arcareccio, relativo alla 

copertura principale. .......................................................................................................................... 89 

Tabella 35 Carichi agenti sulla copertura considerati in fase di predimensionamento, espressi in 

KN/m2. ................................................................................................................................................ 96 

Tabella 36 Carico uniformemente distribuito totale agente sul singolo arcareccio, relativo alla 

copertura secondaria. ........................................................................................................................ 97 

Tabella 37 Carichi agenti sul solaio di interpiano considerati in fase di predimensionamento, espressi 

in KN/m2. .......................................................................................................................................... 101 

Tabella 38 Carico uniformemente distribuito totale agente sul singolo arcareccio, relativo al solaio 

di interpiano. .................................................................................................................................... 101 

Tabella 39 Carichi agenti sulla pilastrata del primo piano. .............................................................. 107 

Tabella 40 Carichi agenti sulla pilastrata del piano terra. ............................................................... 107 

Tabella 41 Valori del coefficiente K a seconda delle condizioni di vincolo a cui l'elemento oggetto di 

studio è sottoposto. ......................................................................................................................... 111 

Tabella 42 Valori delle proprietà elastiche del bambù Edulis sul programma SAP2000, in funzione 

dell'asse considerato. ....................................................................................................................... 117 

Tabella 43 Valori massimi del momento flettente e del taglio in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ ....................... 123 

Tabella 44 Valori della capacità portante a flessione e a taglio in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇale. ....................... 124 

Tabella 45 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave di bordo della copertura principale.

 .......................................................................................................................................................... 124 

Tabella 46 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave di bordo 

della copertura principale. ............................................................................................................... 126 

Tabella 47 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 1. .................................................. 127 

Tabella 48 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 2. ... 128 

Tabella 49 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico associati alla trave 2. ................................................... 129 

Tabella 50 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 2. ... 130 



18 
 

Tabella 51 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 3. .................................................. 131 

Tabella 52 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 3. ... 132 

Tabella 53 Valori massimi del momento flettente e del taglio in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛŀΦ ...................... 133 

Tabella 54 Valori della capacità portante a flessione e a taglio in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛŀΦ ...................... 134 

Tabella 55 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave di bordo della copertura secondaria.

 .......................................................................................................................................................... 135 

Tabella 56 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave di bordo 

della copertura secondaria. ............................................................................................................. 136 

Tabella 57 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 4. .................................................. 137 

Tabella 58 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 4. ... 138 

Tabella 59 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

per la classe istantanea, associati alla trave 5. ................................................................................ 139 

Tabella 60 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di trazione per la 

classe breve, associati alla trave 5. .................................................................................................. 139 

Tabella 61 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione, a trazione e del 

coefficiente di amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla 

trave 5. ............................................................................................................................................. 141 

Tabella 62 Valori massimi del momento flettente e del taglio in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΦ ............................ 142 

Tabella 63 Valori della capacità portante a flessione e a taglio in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΦ ............................ 142 

Tabella 64 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave AB. ............................................... 143 

Tabella 65 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave AB. 144 

Tabella 66 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di trazione in 

relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave BC. ................................................... 145 

Tabella 67 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a trazione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave BC. 146 

Tabella 68 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave CD. ............................................... 147 

Tabella 69 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave CD. 148 

Tabella 70 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

per la classe istantanea, associati alla trave BB. .............................................................................. 149 



 
 

19 
 

Tabella 71 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di trazione per la 

classe breve, associati alla trave BB. ................................................................................................ 149 

Tabella 72 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione, a trazione e del 

coefficiente di amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla 

trave BB. ........................................................................................................................................... 150 

Tabella 73 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave CC. ................................................ 151 

Tabella 74 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave CC. 152 

Tabella 75 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro 1A. ............................................... 154 

Tabella 76 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro 1A. 155 

Tabella 77 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro1B. ................................................ 156 

Tabella 78 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro 1B. 157 

Tabella 79 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro A. ................................................. 158 

Tabella 80 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro A. . 159 

Tabella 81 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro B. ................................................. 160 

Tabella 82 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro B. . 161 

Tabella 83 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro C. ................................................. 161 

Tabella 84 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro C. . 162 

Tabella 85 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione 

in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro D. ................................................ 163 

Tabella 86 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di 

amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro D. . 164 

¢ŀōŜƭƭŀ ут /ŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ ǎƻǘǘƻǎǳƻƭƻ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǎŜƳǇlificato. ........... 168 

Tabella 88 Categorie topografiche. .................................................................................................. 169 

Tabella 89 Valori dei parametri ag, F0, TC
* in funzione del periodo di ritorno, per il sito in esame. 169 

Tabella 90 Tabella dove vengono illustrati i tempi di ritorno TR in funzione della vita di riferimento 

del fabbricato VR e dello stato limite considerato. .......................................................................... 172 

Tabella 91 Espressioni di SS e di CC. .................................................................................................. 173 

Tabella 92 Scorrimento di per lo stato limite SLD, in direzione X per la copertura ed il solaio di 

interpiano, per il modello a vincoli ad incastro. .............................................................................. 182 

Tabella 93 Scorrimento di per lo stato limite SLD, in direzione Y per la copertura ed il solaio di 

interpiano, per il modello a vincoli ad incastro. .............................................................................. 183 



20 
 

Tabella 94 Scorrimento di per lo stato limite SLD, in direzione X per la copertura ed il solaio di 

interpiano, per il modello a vincoli a cerniera. ................................................................................ 184 

Tabella 95 Scorrimento di per lo stato limite SLD, in direzione Y per la copertura ed il solaio di 

interpiano, per il modello a vincoli a cerniera. ................................................................................ 185 

Tabella 96 Tagli agenti sui vari piani in direzione X per il modello a vincoli ad incastro. ................ 186 

Tabella 97 Valori di Ᵽ in direzione X per i vari piani di cui la struttura oggetto del seguente studio è 

composta, per il modello a vincoli ad incastro. ............................................................................... 187 

Tabella 98 Tagli agenti sui vari piani in direzione Y per il modello a vincoli ad incastro. ................ 187 

Tabella 99 Valori di Ᵽ in direzione Y per i vari piani di cui la struttura oggetto del seguente studio è 

composta, per il modello a vincoli ad incastro. ............................................................................... 187 

Tabella 100 Tagli agenti sui vari piani in direzione X per il modello a vincoli a cerniera. ............... 188 

Tabella 101 Valori di Ᵽ in direzione X per i vari piani di cui la struttura oggetto del seguente studio è 

composta, per il modello a vincoli a cerniera. ................................................................................. 188 

Tabella 102 Tagli agenti sui vari piani in direzione Y per il modello a vincoli a cerniera. ................ 189 

Tabella 103 Valori di Ᵽ in direzione Y per i vari piani di cui la struttura oggetto del seguente studio è 

composta, per il modello a vincoli a cerniera. ................................................................................. 189 

Tabella 104 Valori massimi del momento flettente, della trazione e del taglio, in relazione alla classe 

Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ 

copertura principale. ........................................................................................................................ 193 

Tabella 105 Valori della capacità portante a flessione, a taglio e a trazione in relazione alla classe di 

ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

principale. ......................................................................................................................................... 194 

Tabella 106 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ Řƛ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭŀ copertura 

principale. ......................................................................................................................................... 195 

Tabella 107 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

relaȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ Řƛ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭŀ 

copertura principale. ........................................................................................................................ 196 

Tabella 108 Valori massimi del momento flettente, dello sforzo assiale e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ м ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ . 198 

Tabella 109 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione, a trazione ed il valore 

Řƛ . ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ associati alla trave 1 della 

copertura principale. ........................................................................................................................ 200 

Tabella 110 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ н ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ . 201 

Tabella 111 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ н ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

principale. ......................................................................................................................................... 202 

Tabella 112 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎo, associati alla trave 3 della copertura principale. . 203 

Tabella 113 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ о ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

principale. ......................................................................................................................................... 204 



 
 

21 
 

Tabella 114 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ п ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ . 205 

Tabella 115 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛsmico, associati alla trave 4 della copertura 

principale. ......................................................................................................................................... 207 

Tabella 116 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ р ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ . 208 

Tabella 117 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ р ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

principale. ......................................................................................................................................... 209 

Tabella 118 Valori massimi del momento flettente e del taglio, in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎareccio maggiormente caricato della copertura 

secondaria. ....................................................................................................................................... 210 

Tabella 119 Valori della capacità portante a flessione, a taglio e a trazione in relazione alla classe di 

ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

secondaria. ....................................................................................................................................... 211 

Tabella 120 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ Řƛ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

secondaria. ....................................................................................................................................... 212 

Tabella 121 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

relazione alla classe di durata del carico e ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ Řƛ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭŀ 

copertura secondaria. ...................................................................................................................... 213 

Tabella 122 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ с ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ . 215 

Tabella 123 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ с ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

principale. ......................................................................................................................................... 216 

Tabella 124 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜvento sismico, associati alla trave 7 della copertura principale. . 217 

Tabella 125 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ т ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

principale. ......................................................................................................................................... 218 

Tabella 126 Valori massimi del momento flettente e del taglio, in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΦ

 .......................................................................................................................................................... 219 

Tabella 127 Valori della capacità portante a flessione, a taglio in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΦ

 .......................................................................................................................................................... 220 

Tabella 128 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ ./ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΦ ... 222 

Tabella 129 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ ./ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ 

interpiano. ........................................................................................................................................ 223 



22 
 

Tabella 130 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ associati alla trave DE del solaio di interpiano. ... 224 

Tabella 131 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ 59 ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ 

interpiano. ........................................................................................................................................ 225 

Tabella 132 Valori massimi del momento flettente, dello sforzo assiale e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ 9C ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΦ.... 226 

Tabella 133 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a trazione, a compressione ed il valore 

Řƛ . ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛsmico, associati alla trave EF del solaio 

di interpiano. .................................................................................................................................... 227 

Tabella 134 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ // ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΦ ... 228 

Tabella 135 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ // ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ 

interpiano. ........................................................................................................................................ 229 

Tabella 136 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀssociati alla trave EE del solaio di interpiano. ... 230 

Tabella 137 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ 99 ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ 

interpiano. ........................................................................................................................................ 231 

Tabella 138 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ м!Φ ........................................ 234 

Tabella 139 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ pilastro 1A. .................. 235 

Tabella 140 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

classe di duratŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ м.Φ ........................................ 236 

Tabella 141 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ м.Φ .................. 238 

Tabella 142 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ м/Φ ........................................ 239 

Tabella 143 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ м/Φ .................. 240 

Tabella 144 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

classe di durata del carico e ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ !Φ .......................................... 241 

Tabella 145 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ !Φ .................... 242 

Tabella 146 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ .Φ .......................................... 243 

Tabella 147 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ .Φ .................... 245 

Tabella 148 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ associati al pilastro C. .......................................... 246 

Tabella 149 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

reƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ /Φ .................... 247 



 
 

23 
 

Tabella 150 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ 5Φ .......................................... 248 

Tabella 151 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ 5Φ .................... 250 

Tabella 152 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀl pilastro E. .......................................... 251 

Tabella 153 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

relazione alƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ 9Φ .................... 252 

Tabella 154 Valori massimi del momento flettente, della compressione e del taglio, in relazione alla 

ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ CΦ ........................................... 253 

Tabella 155 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione ed il valore di B in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ CΦ .................... 254 

Tabella 156 Valori massimi dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻ ƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ Ŏƻƴtroventamento posto lungo la direzione X.

 .......................................................................................................................................................... 256 

Tabella 157 Valori della capacità portante a compressione in relazione alla classe di durata del carico 

Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎƻƴǘǊƻǾŜƴǘŀƳŜƴǘƻ Ǉƻǎǘƻ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ·Φ ..... 257 

Tabella 158 Valori massimi dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe di durata del 

ŎŀǊƛŎƻ ƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎƻƴǘǊƻǾŜƴǘŀƳŜƴǘƻ Ǉƻǎǘƻ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ¸Φ

 .......................................................................................................................................................... 258 

Tabella 159 Valori della capacità portante a compressione in relazione alla classe di durata del carico 

Ŝ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎƻƴǘǊƻǾŜƴǘŀƳŜƴǘƻ Ǉƻǎǘƻ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴe Y. ..... 259 

Tabella 160 Numero di culmi di bambù utilizzati per la realizzazione delle travi della costruzione.

 .......................................................................................................................................................... 260 

Tabella 161 Numero di culmi di bambù utilizzati per la realizzazione degli arcarecci della costruzione.

 .......................................................................................................................................................... 260 

Tabella 162 Numero di culmi di bambù utilizzati per la realizzazione dei pilastri della costruzione.

 .......................................................................................................................................................... 260 

Tabella 163 Numero di culmi di bambù utilizzati per la realizzazione dei controventamenti della 

costruzione. ...................................................................................................................................... 261 

Tabella 164 Caratteristiche del giunto di Garcìa. ............................................................................. 281 

Tabella 165 Valore del fattore Km (Young 1989, case 17.12). .......................................................... 291 

Tabella 166 Valori della resistenza caratteristica a flessione del giunto. ........................................ 292 

Tabella 167 Valori della resistenza di progetto a flessione del giunto. ........................................... 293 

Tabella 168 Sollecitazioni agenti sulla trave 4, in funzione della classe di durata del carico, o per il 

caso sismico. ..................................................................................................................................... 293 

¢ŀōŜƭƭŀ мсф {ƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩƛ-esimo culmo costituente la trave 4, in funzione della classe di 

durata del carico, o per il caso sismico. ........................................................................................... 293 

Tabella 170 Valori della risultante circonferenziale per la trave 4. ................................................. 294 

Tabella 171 Verifiche circonferenziali relative ai culmi della trave 4. ............................................. 294 

Tabella 172 Verifiche a flessione del giunto, per i culmi della trave 4. ........................................... 295 

Tabella 173 Sollecitazioni ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩƛ-esimo culmo costituente il pilastro 1B, in funzione della classe 

di durata del carico, o per il caso sismico. ....................................................................................... 295 

Tabella 174 Verifiche circonferenziali relative ai culmi del pilastro 1B. .......................................... 296 



24 
 

Tabella 175 Verifiche della capacità portante finale dei culmi di bambù del pilastro 1B, in 

corrispondenza dei giunti del nodo 1. ............................................................................................. 296 

Tabella 176 Sollecitazioni agenti sulla trave di bordo, in funzione della classe di durata del carico, o 

per il caso sismico. ............................................................................................................................ 297 

¢ŀōŜƭƭŀ мтт {ƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩƛ-esimo culmo costituente la trave di bordo, in funzione della 

classe di durata del carico, o per il caso sismico. ............................................................................. 297 

Tabella 178 Verifiche circonferenziali relative ai culmi della trave di bordo. ................................. 297 

Tabella 179 Verifiche a flessione del giunto, per i culmi della trave di bordo. ............................... 298 

Tabella 180 Sollecitazioni agenti sulla trave DE, in funzione della classe di durata del carico, o per il 

caso sismico. ..................................................................................................................................... 307 

¢ŀōŜƭƭŀ мум {ƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩƛ-esimo culmo costituente la trave DE, in funzione della classe 

di durata del carico, o per il caso sismico. ....................................................................................... 307 

Tabella 182 Verifiche circonferenziali relative ai culmi della trave DE. ........................................... 308 

Tabella 183 Verifiche a flessione del giunto, per i culmi della trave DE. ......................................... 308 

Tabella 184 Giunto con ring in acciaio e diagonale. ........................................................................ 309 

Tabella 185 Resistenze del giunto con diagonale. ........................................................................... 309 

Tabella 186 Verifiche a flessione del giunto modificato con il diagonale, per i culmi esterni della trave 

DE. .................................................................................................................................................... 310 

Tabella 186 Verifiche della capacità portante finale dei culmi esterni, 1,3,5,7, della trave DE, in 

corrispondenza dei giunti del nodo 2. ............................................................................................. 310 

Tabella 187 Sollecitazioni agenti sul culmo 4 costituente il pilastro 1B, in funzione della classe di 

durata del carico, o per il caso sismico. ........................................................................................... 310 

Tabella 188 Verifiche circonferenziali relative al culmo 4 del pilastro 1B. ...................................... 311 

Tabella 189 Verifiche a flessione del giunto, per il culmo centrale 4 del pilastro 1B. ..................... 311 

Tabella 190 Verifiche della capacità portante finale del culmo 4 del pilastro 1B, in corrispondenza 

dei giunti del nodo 2. ....................................................................................................................... 311 

¢ŀōŜƭƭŀ мфм {ƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΣ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ 

durata del carico, o per il caso sismico. ........................................................................................... 312 

¢ŀōŜƭƭŀ мфн {ƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩƛ-ŜǎƛƳƻ ŎǳƭƳƻ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘŜ ƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΣ 

in funzione della classe di durata del carico, o per il caso sismico................................................... 312 

¢ŀōŜƭƭŀ мфо ±ŜǊƛŦƛŎƘŜ ŎƛǊŎƻƴŦŜǊŜƴȊƛŀƭƛ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƛ ŎǳƭƳƛ ŘŜƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΦ.... 313 

¢ŀōŜƭƭŀ мфп ±ŜǊƛŦƛŎƘŜ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ƎƛǳƴǘƻΣ ǇŜǊ ƛ ŎǳƭƳƛ ŘŜƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΦ .. 313 

¢ŀōŜƭƭŀ мфс ±ŜǊƛŦƛŎƘŜ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǝƛǳƴǘƻ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ ŘƛŀƎƻƴŀƭŜΣ ǇŜǊ ƛ ŎǳƭƳƛ ŘŜƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ 

del solaio di interpiano. ................................................................................................................... 313 

¢ŀōŜƭƭŀ мфр ±ŜǊƛŦƛŎƘŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƛ ŎǳƭƳƛ ŘŜƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΣ 

in corrispondenza dei giunti del nodo 2. ......................................................................................... 314 

Tabella 196 Sollecitazioni agenti sui culmi 1 e 3 del pilatro D, in funzione della classe di durata del 

carico, o per il caso sismico. ............................................................................................................. 314 

Tabella 197 Verifiche circonferenziali relative ai 1 e 3 culmi del pilastro D. ................................... 315 

Tabella 198 Verifiche a flessione del giunto, per i culmi 1 e 3 del pilastro D. ................................. 315 

¢ŀōŜƭƭŀ нлм ±ŜǊƛŦƛŎƘŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƛ ŎǳƭƳƛ ŘŜƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΣ 

in corrispondenza dei giunti del nodo 2. ......................................................................................... 316 

¢ŀōŜƭƭŀ мфф {ƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƎŜƴǘŜ ǎǳƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎƻƴǘǊƻǾŜƴǘŀƳŜƴǘƻΣ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ 

durata del carico, o per il caso sismico. ........................................................................................... 323 



 
 

25 
 

¢ŀōŜƭƭŀ нлл ±ŜǊƛŦƛŎƘŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƛ ŎǳƭƳƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎƻƴǘǊƻǾŜƴǘŀƳŜƴǘƻΣ ƛƴ 

corrispondenza dei giunti del nodo 3. ............................................................................................. 323 

Tabella 201 Verifiche circonferenziali relative al culmo 3 del pilastro E. ........................................ 324 

Tabella 202 Sollecitazioni agenti sul pilastro E, in funzione della classe di durata del carico, o per il 

caso sismico. .................................................................................................................................... 325 

¢ŀōŜƭƭŀ нло {ƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩƛ-esimo culmo costituente il pilastro E, in funzione della classe 

di durata del carico, o per il caso sismico. ....................................................................................... 325 

Tabella 204 Verifiche della capacità portante finale dei culmi del pilastro E. ................................. 325 

Tabella 205 Valori dei coefficienti di pressione Cp e della pressione del vento agente sulle pareti, nel 

caso di vento spirante in direzione positiva dell'asse X, 1° modo. .................................................. 340 

Tabella 206 Valori dei coefficienti di pressione Cp e della pressione del vento agente sulle pareti, nel 

caso di vento spirante in direzione positiva dell'asse X, 2° modo. .................................................. 341 

Tabella 207 Valori dei coefficienti di pressione Cp e della pressione del vento agente sulle pareti, nel 

caso di vento spirante in direzione positiva dell'asse X, 3° modo. .................................................. 342 

Tabella 208 Valori dei coefficienti di pressione Cp e della pressione del vento agente sulle pareti, nel 

caso di vento spirante in direzione positiva dell'asse X, 4° modo. .................................................. 343 

Tabella 209 Valori dei coefficienti di pressione Cp e della pressione del vento agente sulle pareti, nel 

caso di vento spirante in direzione negativa dell'asse X, 1° modo. ................................................. 343 

Tabella 210 Valori dei coefficienti di pressione Cp e della pressione del vento agente sulle pareti, nel 

caso di vento spirante in direzione negativa dell'asse X, 2° modo. ................................................. 344 

Tabella 211 Valori dei coefficienti di pressione Cp e della pressione del vento agente sulle pareti, nel 

caso di vento spirante in direzione negativa dell'asse X, 3° modo. ................................................. 345 

Tabella 212 Valori dei coefficienti di pressione Cp e della pressione del vento agente sulle pareti, nel 

caso di vento spirante in direzione negativa dell'asse X, 4° modo. ................................................. 346 

Tabella 213 Valori dei coefficienti di pressione Cp e della pressione del vento agente sulle pareti, nel 

caso di vento spirante in direzione sia positiva che negativa dell'asse Y, 1° modo. ....................... 347 

Tabella 214 Valori dei coefficienti di pressione Cp e della pressione del vento agente sulle pareti, nel 

caso di vento spirante in direzione sia positiva che negativa dell'asse Y, 2° modo. ....................... 347 

Tabella 215 Coefficienti di sicurezza relativi alle resistenze del bambù in ambito sismico. ........... 348 

Tabella 216 Valori di progetto delle resistenze del bambù Moso autoctono italiano espresse in MPa, 

in ambito sismico. ............................................................................................................................ 348 

Tabella 217 Sezioni trasversali dei vari pilastri costituenti la struttura. .......................................... 349 

Tabella 218 Sezioni trasversali delle travi. C.P. sta ad indicare la copertura principale, mentre C.S. 

indica la copertura secondaria. ........................................................................................................ 349 

Tabella 219 Sezioni trasversali degli arcarecci. C.P. sta ad indicare la copertura principale, mentre 

C.S. indica la copertura secondaria. ................................................................................................. 350 

Tabella 220 Sezioni trasversali degli elementi di controventamento. ............................................ 350 

 

  



26 
 

 

  



 
 

27 
 

1. INTRODUZIONE 
 

Il nome del bambù, molto probabilmente, è di origine onomatopeica, esso ricorda il suono di uno 

scoppio, infatti gettando ƴŜƭ ŦǳƻŎƻ ǳƴ ŎǳƭƳƻΣ ƭΩŀǊƛŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƴŜƎƭƛ ƛƴǘŜǊƴƻŘƛ ŜǊƳŜǘƛŎƛΣ ǎƛ ŜǎǇŀƴŘŜ Ŝ 

provoca una rumorosa esplosione, da qui il nome Bambù. 

I bambù sono un gruǇǇƻ Řƛ ƎǊŀƳƛƴŀŎŜŜΣ Ŝǎǎƛ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ƭΩǳƴƛŎƻ ƎǊǳǇǇƻ ŘŜƭƭŜ tƻŀŎŜŀŜ ŎƘŜ ǎƛ 

differenzia a partire dalla boscaglia. Studi di settore hanno dimostrato che tutte le specie oggi 

ŎƻƴƻǎŎƛǳǘŜ Řƛ ōŀƳōǴ Ƙŀƴƴƻ ǳƴΩǳƴƛŎŀ ƻǊƛƎƛƴŜ ŜŘ ƛƭ ǎǳƻ ŀƴǘŜƴŀǘƻ ǇƛǴ ǇǊƻǎǎƛƳƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ƛƭ ǊƛǎƻΦ 

La sottofamiglia dei bambù riunisce 1400 specie e 101/108 generi, essa è suddivisa in due 

macrogruppi: i bambù legnosi (Bambùseae) con circa 1290 specie, ed i bambù erbacei (Olyreae) con 

circa 115 specie. Il primo gruppo di bambù risulta essere quello dalle maggiori dimensioni e aventi 

caratteristiche meccaniche migliori, pertanto sono ǉǳŜƭƭƛ Řŀ ǎŜƳǇǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ 

costruzioni. 

 

1.1 Struttura 
 

Il bambù è costituito da: Rizoma, Culmo, diramazioni e fogliame. 

Il rizoma è la parte del culmo sotterraneo che costituisce la struttura di sostegno della pianta. Esso 

è formato da tre parti principali: 1) il collo mediante il quale si collega al ceppo madre, 2) il rizoma 

vero e proprio che si sviluppa nel sottosuolo, di norma non oltre il mezzo metro di profondità dal 

quale dipartono molteplici diramazioni 

(radici avventizie); 3) Le radici 

avventizie le quali svolgono le funzioni 

di alimentazione della pianta, esse 

risultano essere fibrose, sottili e di 

forma vagamente cilindrica. 

Esistono duo forme basiche di rizoma:  

¶ Rizoma leptomorfo; avente uno 

sviluppo monopodiale in direzione 

orizzontale, in qui il rizoma tende a 

correre nel terreno con lunghe radici, 

per questo motivo tali specie sono 

Figura 1 Rizoma di una pianta di bambù 
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considerate invasive. Ogni anno si allontanano dal ceppo madre anche di diversi metri. 

Normalmente queste specie crescono nei climi temperati e freddi. 

¶ Rizoma pachimorfo; avente uno sviluppo simpodiale, i rizomi sono generalmente corti e 

ǇƻŎƻ ƛƴǾŀǎƛǾƛΣ ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ Řƛ ǘŀƭƛ ōŀƳōǴ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǳƴ ƎǊŀƴŘŜ ŎŜǎǇǳƎƭƛƻΣ ǇƛǴ ŎƘŜ Řƛ ǳƴ ōƻǎŎƻΦ 

Essi sono tipici delle zone tropicali e subtropicali, una delle specie maggiormente note 

appartenenti a tale famiglia è il Gadua. 

 

I rizomi dei bambù creano una fitta rete sotterranea che arriva fino ad una profondità di mezzo 

metro, la quale garantisce un notevole consolidamento naturale del terreno, per tale motivo foreste 

di bambù contribuiscono a consolidare i terreni, stabilizzare i pendii e a proteggere i versanti e i 

ǘŜǊǊŜƴƛ ŘŀƭƭΩŜǊƻǎƛƻƴŜ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ŘŀƭƭŜ acque, dai venti forti o dagli smottamenti. Il culmo rappresenta 

ƭΩŜƭŜǾŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŦǳƻǊƛ Řŀƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ŘŜƭƭŀ ǇƛŀƴǘŀΣ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŘŜƭ ǘǊƻƴŎƻ Řƛ ǳƴ ŀƭōŜǊƻ, è la parte 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛΦ 9ǎso può svettare in altezza a seconda della specie da 20 

centimetri sino a 30 metri e più, arrivando ad avere dei diametri fino a 30 centimetri con uno 

spessore delle pareti che generalmente risulta essere 1/10 del diametro esterno del culmo. La 

struttura è composta da molteplici profili tubolari gli internodi, generalmente vuoti, tra loro collegati 

in sequenza, mediante i nodi (diaframmi 

circolari).  

Il culmo è formato da:  

1) collo;  

2) nodi;  

3) internodi.  

 

Il collo è la parte che garantisce il 

collegamento con il rizoma; il nodo 

rappresenta il punto di unione tra due 

internodi adiacenti; mentre gli internodi sono la parte del culmo compresa tra due nodi. 

Il culmo quando emerge dal terreno ha già il diametro definitivo, pertanto esso presenta una 

crescita di tipo telescopico. Lo sviluppo in altezza risulta essere incredibilmente veloce, per alcune 

Figura 2 Culmi di bambù 
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specie si parla addirittura di 1 metro al giorno1, tale crescita dipende in maniera sostanziale dalle 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻ. ¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ǊŀƎƎƛǳƴǘŀ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜŦƛƴƛǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ǎǇŜŎƛŜ ƭŀ ŎǊŜǎŎƛǘŀ ŘŜƭƭŀ 

pianta si ferma, perlomeno quella riguardante il culmo, e negli anni successivi inizia la fase di 

maturazione della pianta in cui si sviluppano le caratteristiche meccaniche della stessa, che 

raggiungono i massimi valori tra i 3 ed i 5 anni di vita, dopo di che inizia la fase di declino delle stesse. 

I culmi di bambù presentano forme e dimensioni incredibilmente vari, ci sono bambù che si 

arrampicano sulle piante (Dinochloa). Ci sono culmi a sezione quadrata anziché circolare 

(Chimonobambusa quadrangularis), alcune specie presentano il culmo pieno anziché cavo 

(Chusquea) zigzagante anziché dritto (Phy.aureosulcata). 

 

 

Figura 3 Differenti forme di culmi di bambù. 

 

Altro importante elemento della pianta risultano essere le foglie caulinare, le quali proteggono il 

culmo di bambù dal momento in cui fuoriesce dal terreno fino ai primi 6/7 mesi. Tali foglie nascono 

nei nodi del culmo e hanno la funzione di proteggere la gemma da cui originano i rami ed il fogliame, 

oltre a quella di conferire una maggiore rigidità alla pianta stessa, che nei primi mesi di vita risulta 

 
1 Nella storia antica tale rapida crescita del bambù era ampiamente conosciuta e venne utilizzata anche per scopi brutali come la 
tortura, infatti una delle torture maggiormente note del mondo asiatico consisteva nel posizionare la vittima sopra una pianta di 
bambù ed immobilizzata. La pianta, che cresce fino a 90 cm in un giorno, attraversava il corpo della vittima che finiva dissanguata. 
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essere particolarmente bassa. Tale foglia cambia progressivamente dimensioni, forma e consistenza 

man mano che la pianta cresce. Lƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƛ ƴƻŘƛ ŀǾǾƛŜƴŜ ƭΩƛƴŦƛƻǊŜǎŎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǇƛŀƴǘŀΦ [Ŝ 

piante di bambù non hanno una fioritura a cadenza annuale, come quasi tutte le altre graminacee. 

Per tale pianta al contrario le cadenza 

sono cicliche, con periodi che possono 

arrivare anche a 120 anni, oltre a 

questo fatto, la fioritura di una specie 

avviene contemporaneamente in tutto 

il mondo, qualunque sia la stagione. La 

fioritura può protrarsi per diversi anni. 

Il processo della fioritura risulta essere 

incredibilmente dispendioso in termini 

energetici per la pianta stessa, la quale 

non di rado muore dopo tale evento2. 

 

1.2 Geografia  
 

I bambù sono piante che presentano ottime capacità di adaǘǘŀƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻΣ ƳƻǘƛǾƻ 

per il quale sono diffusi praticamente in tutti i continenti.  

 

 
Figura 5 Aree di maggiore diffusione delle foreste di bambù. 

 
2 M. C. Laverde, il Bambù come materiale da costruzione, Napoli: Esselibri, 2008. 

Figura 4 Infiorescenza dei bambù. 
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[ΩŀǊŜŀ Řƛ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ōŀƳōǴ ŝ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ƴŜƭƭŀ ŦŀǎŎƛŀ ǘǊƻǇƛŎŀƭŜ Ŝ ǎǳōǘǊƻǇƛŎŀƭŜ ƛƴ !ǎƛŀΣ 

Africa e America tra il 46° ed il 47° parallelo, tuttavia essi si sono diffusi anche in regioni temperate 

e fredde quali Giappone, Cina, America del Nord e persino sulla catena montuosa del Himalaya. 

Esistono specie che riescono a sopravvivere anche a temperature che raggiungono i 20° sotto lo zero 

ed in territori dove il manto nevoso sussiste anche per diversi mesi, come il Susa kurilensis. 

I boschi di bambù occupano oltre 20 milioni di ettari fra Asia, Africa e America latina, pari a circa 

ƭΩм҈ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ōƻǎŎƘƛǾŀ ƳƻƴŘƛŀƭŜΦ 

In queste zone del mondo il bambù è da secoli se non millenni che viene utilizzato non solo per 

realizzare utensili di varia natura, ma anche per la realizzazione di edifici abitativi e non solo. 

Le coltivazioni di bambù si stanno diffondendo molto nel sud Europa. In Italia si contano ad oggi 

circa 2000 ettari di bambuseti che richiedono di instaurare una vera e propria filiera attiva.  Il bambù 

coltivato, che cresce nelle zone temperate, presenta culmi di sezione inferiore rispetto a quelli 

subtropicali ma conserva buone proprietà meccaniche come mostrato da una recente campagna 

sperimentale condotta su varie specie di bambù italiano3. 

 

1.3 Il bambù tra ecologia ed economia 
 

[ΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ per questo straordinario materiale, sia aƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳƻƴŘƻ accademico che a livello di 

massa è in costante aumento grazie ad indagini sperimentali che ne hanno svelato caratteristiche di 

resistenza paragonabili a quelle di altri materiali comunemente utilizzati nelle costruzioni, come il 

ƭŜƎƴƻΣ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ e il calcestruzzo. Ciò ne ha permesso la redazione di un impianto normativo in quei 

paesi dove viene maggiormente utilizzato. Tale aumento di interesse è anche da riscontrare in altri 

due aspetti non meno importati, quali la grande economicità del materiale stesso e dei processi di 

produzione che lo riguardano, e il bassissimo impatto ambientale che le costruzioni realizzate con 

ǘŀƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Ƙŀƴƴƻ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŀƳōƛǘƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ, soluzioni abitative in bambù possono contribuire in 

maniera incisiva nel favorire ƭΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ǎƛŀ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ƭƻŎŀƭŜ ŎƘŜ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜΦ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ad ampia 

scala di questo materiale è in grado di innescare filiere produttive e contribuire in maniera notevole 

alla riduzione o al totale azzeramento delle importazioni di legno, bambù, acciaio ed altri materiali 

 
3 {Φ DǊŜŎƻΣ [Φ aƻƭŀǊƛΣ aΦ CŀōƛŀƴƛΣ [Φ aŜƴǘǊŀǎǘƛΣ άIl Bambù Italiano: prove meccaniche e connessioni assiali per prospettive 
sostenibiliέΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀΣ нлмтΦ 
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ƴŜƭ ƴƻǎǘǊƻ ǇŀŜǎŜΣ ƎŜƴŜǊŀƴŘƻ ŀƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ ǳƴ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ŜǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴƛ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƻΣ ƛƴ 

particolare verso il resto dΩEuropa. Gli altri paesi europei sarebbero infatti maggiormente incentivati 

ŀƭƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻ Řƛ ǘŀƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ, lavorato o allo stato grezzo, coltivato nel nostro paese, piuttosto che 

da paesi asiatici o latino americani. Questo sia per una maggiore competitività dei nostri prodotti in 

termini economici, dovuta unicamente ai costi di trasporto, per ovvie ragioni, notevolmente 

inferiori, sia per una maggiore garanzia in termini di affidabilità dei processi produttivi e delle 

certificazioni del materiale data da un prodotto realizzato in un paese membro del UE. 

La filiera produttiva del bambù ha offerto enormi opportunità di lavoro dirette ed indirette a milioni 

di persone in Cina ed in molti altri paesi ove sia stata implementata, tramite la coltivazione, la 

raccolta, la lavorazione, il trasporto e la commercializzazione. La Cina vanta in questo settore, il 

maggiore sviluppo tecnologico, grazie a politiche di apertura adottate negli ultimi anni, ed 

ǳƴΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜƭ ōŀƳōǴ ŦƛƻǊŜƴǘŜΦ 

Le abitazioni in bambù non solo offrono importanti vantaggi commerciali per tutto il settore legato 

ŀƭƭΩƻŦŦŜǊǘŀ ŘŜƭƭŜ ǎǘŜǎǎŜΣ Ƴŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ anche degli indubbi vantaggi economici per gli acquirenti. Il 

ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ǳƴΩŀōƛǘŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ōŀƳōǴ ŝ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ ƛƭ рл҈4 rispetto ad una normale abitazione in 

calcestruzzo, considerando anche il fatto che attualmente una quota rilevante del costo finale del 

prodotto dipende dai costi di trasporto, dato che il bambù utilizzato in Europa è principalmente 

importato da paesi asiatici o latino americani.  

 

Figura 6 Foresta di bambù 

 
4 I.Caltabiano, !Φ[ŀŎƛǊƛƎƴƻƭŀΣ ά.!a.¦ΩΣ ǇŜǊ ƛŘŜŀǊŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ Ŝ ŎƻǎǘǊǳƛǊŜέΣ wƻƳŀΥ !ǊŀŎƴŜΣ нлмнΦ 
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Per quanto concerne la questione molto attuale della sostenibilità ambientale il bambù si pone 

come uno dei materiali, almeno per quanto ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ Ƴŀ ƴƻƴ ǎƻƭƻΣ 

maggiormente low-cost e a minor impatto ambientale. Un bosco in bambù è in grado di assorbire 

enormi quantità di CO2, in particolare ogni ettaro di un bosco di bambù può assorbire tra le 10 e le 

15 tonnellate di CO2 ogni anno, inoltre le piante di bambù assorbono circa 5 volte la quantità di 

biossido di carbonio e producono circa il 35% in più di ossigeno, a parità di proporzioni, rispetto ad 

ǳƴŀ ŦƻǊŜǎǘŀ Řƛ ŀƭōŜǊƛΣ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛ ƛ Ǝŀǎ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎŜǊŀ5Φ {ƛ ǎǘƛƳŀ ŎƘŜ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ 

di biomassa annuo vari tra il 10 ed il 30%6, in misura variabile con la specie e con le condizioni 

ambientali. Il bambù è meno suscettibile ad attacchi parassitari rispetto alla maggior parte delle 

ǎǇŜŎƛŜ Řƛ ŀƭōŜǊƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ƴŜƭƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀΣ ƳƻǘƛǾƻ ǇŜǊ ƛƭ ǉǳŀƭŜ una foresta in bambù necessita di meno 

trattamenti con pesticidi rispetto a quelli necessari nel caso di una foresta di alberi.  

Il bambù raggiunge la maturità, in contenuto ottimale di cellulosa e lignina, dopo appena 4-5 anni, 

quando può essere tagliato, al contrario gli alberi necessitano di un lasso di tempo notevolmente 

maggiore prima di poter essere utilizzati, pari a 15-30 anni a seconda della specie. 

Uno dei possibili campi di utilizzo in materia di recupero e riqualificazione del territorio riguarda il 

fatto che le piante di bambù sono in grado di crescere in aree degradate o dismesse, il bambù è 

pertanto particolarmente indicato per opere di bonifica, riforestazione e miglioramento ambientale. 

Oltre ai concetti legati alla sostenibilità ambientale ed economica, le foreste in bambù offrono 

ƳƻƭǘŜǇƭƛŎƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ idrogeologica del territorio ǇǊŜǾŜƴŜƴŘƻ ƭΩŜŎŎŜǎǎƛǾƻ 

drenaggio del suolo e mantenendo alto il livello delle acque. Il sistema radicale di alcune specie, 

molto esteso e ramificato sia a livello orizzontale che verticale, è in grado di garantire un ottimo 

consolidamento a protezione di rive e sponde. In caso di piene non provoca intasamenti dei corsi 

ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ŀƭŎǳƴŜ ǎǇŜŎƛŜ Řƛ ōŀƳōǴ ǎƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀƴƻ ŎƻƳŜ ŘŜƭƭŜ ŜǊōŜΣ ƻǎǎƛŀ ǎƛ ǇƛŜƎŀƴƻ Ŏƻƴ ƭŀ 

ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŜǎŜǊŎƛǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀ ǇŜǊ Ǉƻƛ ǘƻǊƴŀǊŜ ƴŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŜǊŜǘǘŀ Ŧƛƴƛǘŀ ƭΩŜƳŜǊgenza. 

 

 

 

 

 
5 I. /ŀƭǘŀōƛŀƴƻΣ !Φ[ŀŎƛǊƛƎƴƻƭŀΣ ά.!a.¦ΩΣ ǇŜǊ ƛŘŜŀǊŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ Ŝ ŎƻǎǘǊǳƛǊŜέΣ wƻƳŀΥ !ǊŀŎƴŜΣ нлмнΦ 
6 I./ŀƭǘŀōƛŀƴƻΣ !Φ[ŀŎƛǊƛƎƴƻƭŀΣ ά.!a.¦ΩΣ ǇŜǊ ƛŘŜŀǊŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ Ŝ ŎƻǎǘǊǳƛǊŜέΣ wƻƳŀΥ !ǊŀŎƴŜΣ нлмнΦ 
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1.4 Caratteristiche fisiche e meccaniche 
 

Il bambù è ǳƴƻ ŘŜƛ ǇƛǴ ŀƴǘƛŎƘƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ŘŜƭƭΩŜǎǎŜǊŜ ǳƳŀƴƻ ǇŜǊ ƭa realizzazione di edifici. La 

sua forza e flessibilità lo rendono adatto per essere utilizzato per la realizzazione di ogni componente 

di una struttura. Si stima che più di un miliardo di persone nel mondo viva in abitazioni realizzate 

utilizzando questo materiale, solo nel Bangladesh più del 70% delle abitazioni sono in bambù. Le 

caratteristiche di tale materiale dipendono dalla sua struttura anatomica. 

 

 

Figura 7 Microstruttura della canna di bambù (fonte: Abdul Khalil et al., 2012, Materials and Design 42: 353-368). 
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La struttura del bambù consta di fasci fibro-vascolari e fibre che si sviluppano unicamente in senso 

ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜΣ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭ ŎǳƭƳƻ ǎǘŜǎǎƻΦ Questo tipo di disposizione varia in corrispondenza dei 

diaframmi nodali dove si sovrappongono ed intersecano dando vita alla diversa struttura di tale 

componente. Fibre e fasci fibro-ǾŀǎŎƻƭŀǊƛ ǎƻƴƻ άƛƳƳŜǊǎƛέ ƴŜƭ ǇŀǊŜƴŎƘƛƳŀΣ ǘŜǎǎǳǘƻ ŎƻƴƴŜǘǘƛǾƻ ǘǊŀ Ǝƭƛ 

elementi longitudinali composto prevalentemente da lignina. Le fibre e la lignina presentano una 

distribuzione che non risulta essere uniforme sia in senso longitudinale che radiale, in particolare 

per quanto concerne il senso radiale si ha che le fibre sono maggiormente concentrate in 

corrispondenza della parete esterna del culmo, dove sono presenti circa il 50 % del totale delle fibre.  

 

 

 

Figura 8 Studio sulla distribuzione delle fibre in relazione allo spessore7. 

 

Tale struttura anatomica è alla base di tutte le proprietà meccaniche del materiale, tuttavia risulta 

difficile generalizzare le proprietà del bambù in quanto esse cambiano notevolmente a seconda non 

ǎƻƭƻ ŘŜƭƭŀ ǎǇŜŎƛŜΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ŘŜƭƭΩŜǘŁΣ ŘŜƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛΣ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ 

del culmo, pertanto nel seguito del paragrafo si faranno considerazioni e verranno date nozioni 

molto generali senza scendere nel dettaglio, cosa che avrebbe poco senso, visto quanto detto sopra. 

 

La durabilità è uno degli aspetti maggiormente critici del bambù. Tale materiale presenta una 

durabilità naturale, ossia senza uso di trattamenti, inferiore a quella del legno, per due motivi:  

 

1) ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ŎƘƛƳƛŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ŀƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ ƴŜƭ ƭŜƎƴƻΤ  

 
7 Ghavami, Rodrigues, Paciornik (2003). 



36 
 

2) a causa della sezione cava. Tale forma della sezione comporta il fatto che piccole riduzioni di 

spessore del culmo causano grandi perdite in termini di resistenza strutturale, inoltre la 

sezione cava potrebbe fungere da riparo naturale per molti agenti distrutti, non ultimi i fungi. 

 

In generale un culmo di bambù può resistere naturalmente per un lasso di tempo che varia a 

ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ dello stesso, passando da 1-о ŀƴƴƛ ǎŜ Ǉƻǎǘƻ ŀƭƭΩŀǇŜǊǘƻ Ŝ ŀ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ ǎǳƻƭƻΣ 

fino a 10-15 anni se al riparo ed in ottime condizioni di utilizzo. Per prolungare notevolmente la vita 

utile dei culmi di bambù è necessario ricorrere a dei trattamenti, che possono essere tradizionali o 

di tipo chimico.  

 

Il contenuto di umidità viene espresso come il rapporto tra la differenza del peso del culmo umido 

e del culmo secco, diviso per il culmo secco. La determinazione di tale valore è di fondamentale 

importanza poiché tale parametro influenza in modo non trascurabile sia la durata che le 

caratteristiche meccaniche del materiale stesso. Il contenuto di umidità varia a seconda delle 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ŜǎǘŜǊƴŜ όŜǎǎŜƴŘƻ ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƛƎǊƻǎŎƻǇƛŎƻύΣ ŘŜƭƭΩŜǘŁ8 e della posizione del 

culmo che si prende in considerazione. Il grado di umidità varia sia in senso longitudinale dove risulta 

essere massimo alla base (nei primi 50 cm del culmo, motivo per il quale generalmente tale porzione 

del culmo non viene utilizzata e viene esportata) e minimo in sommità, sia in senso radiale in cui il 

contenuto di umidità è maggiore nelle parti più interne rispetto a quelle più esterne. 

Le caratteristiche meccaniche del bambù sono influenzate dal contenuto di umidita, in particolare 

si ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƛƳŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁΣ ŜǎŀǘǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ƴŜƭ 

caso del legno, essendo entrambi materiali igroscopici e aventi caratteristiche viscose. Nel caso del 

bambù tale diminuzione risulta essere inferiore rispetto al caso del legno. Essendo come detto un 

materiale igroscopico, esattamente come per il legno, ad esso sono associati fenomeni di ritiro e 

rigonfiamento, legati ad assorbimenti o rilasci di acqua da parte del bambù. 

 

Per quanto concerne la densità, il bambù presenta in genere una densità media che varia tra i 500 

ed i 900 Kg/m3 ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭŀ ǎǇŜŎƛŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƭ ƭŜƎƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ƳŜŘƛŀ ǎǳƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƛ 

300-1400 Kg/m3Φ ¢ŀƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ǾŀǊƛŀ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭ ŎǳƭƳƻΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŎǊŜǎŎŜ Řŀƭ ōŀǎƻ ǾŜǊǎƻ 

ƭΩŀƭǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜΦ 

 
8 I culmi verdi presentano un contenuto di umidità moto variabile da un minimo del 40% ad un massimo del 150% circa. 
(Fonte; M. C. Laverde, il Bambù come materiale da costruzione, Napoli: Esselibri, 2008). 
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Le caratteristiche meccaniche del bambù dipendono essenzialmente dalla specie di bambù oggetto 

Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ Řŀƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁΣ ŘŀƭƭΩŜǘŁΣ Řŀƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǎǳƭ ŎǳƭƳƻΦ La maturazione della capacità 

resistenǘŜ ǎƛ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻΣ Ŏƻƴ ƛƭ ǇƛŎŎƻ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀƛ о- 5 anni di vita, parallelamente 

al processo di formazione ed indurimento dei tessuti cellulari. 

Le caratteristiche meccaniche dipendono in maniera fondamentale dalla disposizione delle fibre nel 

culmo, dato che le stesse sono essenzialmente disposte esclusivamente in una direzione (lungo 

ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭ ŎǳƭƳƻύΣ ciò comporta il fatto che il materiale sia ortotropo, ossia caratterizzato da 

proprietà meccaniche o termiche uniche e indipendenti nelle tre direzioni reciprocamente 

perpendicolari. Proprio come nel caso del legno, sussiste una resistenza a trazione parallela alle fibre 

ed una ortogonale alle stesse, le quali differiscono notevolmente, sia in termini di comportamento 

sia in termini di valore assoluto. Lo stesso vale per la compressione e per la flessione. 

Per quanto concerne la resistenza a compressione essa è massima nelle zone di internodo, e 

ŘƛǇŜƴŘŜ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ǎƻǎǘŀƴȊƛŀƭŜΣ ŎƻƳŜ ƎƛŁ ŘŜǘǘƻΣ ŘŀƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŀ ŦƻǊȊŀƴǘŜ esterna e 

la fibratura del culmo soggetto alla suddetta forzante. Stesso ragionamento vale per la trazione, tra 

le caratteristiche meccaniche questa risulta essere quella più sorprendente, non a caso spesso tale 

materiale viene anche definito in letteratura acciaio vegetale. 

Lƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ōŀƳōǴ ŝ Řƛ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ 

generale della struttura, in cui travi e pilastri sono genericamente sottoposti a questo tipo di sforzo. 

Tale materiale presenta ottime resistenze nei confronti di tale sollecitazione paragonabili a quelle 

riscontrate nel legno. La resistenza a flessione di un culmo dipende fortemente dal diametro e dallo 

spessore delle parti dello stesso, con tendenza massimale, ossia sussiste un andamento decrescente 

ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻΦ 

La resistenza a taglio è quella più critica tra tutte quelle trattate precedentemente, essendo quella 

più bassa, proprio come nel caso del legno. La determinazione a livello sperimentale di tale 

parametro risulta essere molto difficile e complessa, in genere si stima che tale resistenza sia lΩ8% 

di quella a trazione9. Valori così deboli vanno considerati tenendo conto della struttura del materiale 

che non presenta fibre trasversali ma solo una matrice coesiva che non è in grado di resistere a sforzi 

significativi. 

 
9 M. C. Laverde, il Bambù come materiale da costruzione, Napoli: Esselibri, 2008. 
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LŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜ ŘŜƭ ōŀƳōǴ ƭƻ ǊŜƴŘƻƴƻ ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƎƭƛ ŀƭǘǊƛ ŎƻƳǳƴŜƳŜƴǘŜ 

utilizzati in ambito edilizio, considerando il peso contenuto di tale materiale esso possiede un ottimo 

rapporto resistenza/peso.  

 

 

Tabella 1 Confronto tra le proprietà di alcuni materiali utilizzati in ambito edilizio10. 

 

Lo studio dettagliato delle caratteristiche della specie di bambù che verrà utilizzata per la 

realizzazione del progetto oggetto del seguente lavoro (Phyllostachys Edulis) verrà eseguito nei 

capitoli successivi. 

 

Grazie alle sue caratteristiche meccaniche ed estetiche tale materiale permette la realizzazione di 

costruzioni dotate di una grande armonia di forme e volumi, permettendo ŀƭƭΩǳƻƳƻ Řƛ ǘƻǊƴŀǊŜ ŀ 

dialogare ed immergersi nella natura. Di seguito si riportano alcuni esempi perfettamente riusciti di 

ciò. 

 

 
10 J. Janssen, Mechanical Properties of Bamboo, Boston: Kluwer Academic Publishers, 1991. 
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Figura 9  Centro educativo a Soneva Kiri Resort. 

 

 

Figura 10 Padiglione a Manizales, Columbia. Progettato da Simon Velez. 
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Figura 11 Il Kontum Indochine Café di Vo Trong Nghia. 

 

 

Figura 12 Millenium Bridge, Bali, Indonesia 2012. 



 
 

41 
 

1.5 Quadro normativo 
 

Il primo standard normativo sul bambù, nonostante fosse redatto su scala nazionale, risale al 1973, 

ŀƴƴƻ ƛƴ Ŏǳƛ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ ƭΩLƴŘƛŀƴ {ǘŀƴŘŀǊŘ суптΦ  

!ǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ƴǳƳŜǊƻǎŜ ǎƻƴƻ ƭŜ ƴƻǊƳŀǘƛǾŜ ŎƘŜ ǊŜƎƻƭŀƴƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ǎǳŘŘŜǘǘƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǎƛŀ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ 

nazionale, quali ad esempio quella Colombia, Perù, Ecuador, India e degli USA, solo per citare quelle 

maggiormente conosciute, sia a livello internazionale tramite le ISO. Si riporta qui di seguito un 

elenco della normativa reperibile: 

 

¶ AC162: Acceptance criteria for structural bamboo (USA, 2000); 

¶ ISO 22156:2004 ς Bamboo, structural design; 

¶ ISO 22157-1:2004 ς Bamboo, determination of physical and mechanical properties. Part 1: 

requirements; 

¶ ISO 22157-2:2004 ς Bamboo, determination of physical and mechanical properties. Part 2: 

laboratory manual; 

¶ ISO/DIS 22157-1:2017 ς Bamboo structures, determination of physical and mechanical 

properties of bamboo culms. Part 1:test method; 

¶ NORMA TECNICA E100 ς Bambù (Perù, 2012); 

¶ IS 68874 ς Method of tests for bamboo (India); 

¶ IS 8242 ς Method of tests for split bamboos (India); 

¶ IS 9096 ς Preservation of bamboo for structural purpose, code of practice (India); 

¶ IS 7344 ς Bamboo tent poles (India); 

¶ NTC 5300 ς Cosecha y poscosecha de los culmos de Guadua Angustifolia Kunth (Colombia); 

¶ NTC 5301 ς Secado e inmunizado de los culmos de Guadua Angustifolia Kunth (Colombia); 

¶ NTC 5405 ς Propagaciòn vegetativa de Guadua Angustifolia Kunth (Colombia); 

¶ NTC 5407 ς Uniones para estructuras construidas en Guadua Angustifolia Kunth (Colombia); 

¶ NTC 5727 ς Terminologia aplicada a la Guadua y sus productos (Colombia); 

¶ NSR-10, cap. 12 ς Norma de sismoresistencia, estructuras de Guadua (Colombia); 

¶ GPE INEN 20: 1987 ς Andamiajes. Madera redonda y bambù (Ecuador); 

¶ GPE INEN 42:1976 ς Guìa pràctica. Bambù caña Guadua (Ecuador); 

¶ NTE INEN ISO/DIS 22156:2004 ς Diseño estructural en Bambù (Ecuador);  
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¶ NTE INEN ISO/DIS 22157:2004 ς Determinaciòn de propiedades fisicas y mecànicas del 

Bambù (Ecuador);  

¶ NTE INEN 002:2004 ς Manual de laboratorio sobre mètodos de ensayo para la determinaciòn 

de propiedades fisicas y mecanicas del Bambù (Ecuador); 

¶ ASTM D5456 ς Standard specifications for evaluation of structural composite lumber 

products (USA). 

 

{Ŝ ŝ ǾŜǊƻ ŎƘŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ƴƻǊƳŀǘƛǾƻ Řƛ ŦƻƴŘƻ ǎǳǎǎƛǎǘŜ Ŝ ǎƛ ǎǘŀ ŀƳǇƭƛŀƴŘƻ ƻƭǘǊŜ ŎƘŜ perfezionando sia 

a livello delle nazioni che già ne sono dotate sia a livello di nazioni, quali quelle europee, che ne sono 

ancora prive, è altresì vero che tutte le suddette norme risultano essere molto lacunose e ancora 

aggrappate a concetti e metodologie che poggiano le loro fondamenta esclusivamente sulla 

tradizione costruttiva dei paesi di origine, senza ricorrere, nella maggior parte dei casi, ad un 

impostazione scientifica ed ingegneristica. Ciò comporta inevitabilmente una mancanza di 

accuratezza, di scientificità e quindi di controllo di tipo numerico, assolutamente indispensabili se si 

vuole garantire a questo materiale una diffusione anche nei paesi maggiormente sviluppati, quali 

ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩLǘŀƭƛŀΦ 
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2. DIFFERENZE TRA LEGNO E BAMBU IN TERMINI DI NORMATIVE 
 

Il quadro normativo riguardante il bambù sia a livello delle singole nazioni sia a livello internazionale 

prende spesso spunto dalla normativa sul legno, ciò deriva da due motivi di fondo, il primo riguarda 

il fatto che il legno è il materiale da costruzione avente le caratteristiche maggiormente similari a 

ǉǳŜƭƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜ ŘŜƭ ōŀƳōǴΣ ŎƻƳŜ ƭΩƛƎǊƻǎŎƻǇƛŎƛǘŁΣ ƭΩƻǊǘƻǘǊƻǇƛŀ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΣ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁΣ la tendenza 

ad una rottura fragile del materiale ed il fatto di essere entrambi materiali naturali. Il secondo 

motivo è che il legno presenta un quadro normativo completo e molto dettagliato, che abbraccia 

ormai tutti i campi della progettazione, merito di decenni di studi ed esperienze dirette su questo 

materiale.  

Tra i due impianti normativi sussistono delle differenze ǎǳ Ŏǳƛ ǎƛ ǾǳƻƭŜ ǇƻǊǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ǇŀǊǘŜ 

dovute ad alcune differenze tra i due materiali ed in parte dovute ad alcune lacune e mancanze che 

ancora attanagliano le normative sul bambù. 

[ŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭ ōŀƳōǴ ŀ Ŏǳƛ ǎƛ ŝ Ŧŀǘǘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǘŀƭŜ 

progetto è stata la ISO22156, mentre per quanto concerne la normativa sul legno si farà riferimento 

alle NTC2018. 

Una delle prime difŦŜǊŜƴȊŜ ŎƘŜ ǎƛ ŝ Ǉƻǘǳǘŀ ƴƻǘŀǊŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎŎŀƭŀΦ bŜƭle NTC2018 viene presa 

ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƛ ŘƛŦŜǘǘƛ ǎǳƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ƭŜƎƴƻΣ ǘǊŀǘǘŀƴŘƻƭŀ in maniera 

probabilistica. Tanto maggiore è il volume delƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ, tanto maggiore è la 

probabilità di trovare un difetto, e tanto più bassa la resistenza in termini tensione dellΩŜƭŜƳŜƴǘƻ. 

Tale concetto viene espresso in maniera sintetica mediante il termine effetto scala. 

[Ŝ b¢/ нлму όϠ ммΦтΦмΦмύ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎŎŀƭŀ mediante un fattore amplificativo della 

resistenza a trazione e flessione per elementi in legno massiccio e lamellare di «piccole dimensioni». 

Di seguito si riporta un estratto delle NTC2018 riguardante tale passaggio: 
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¢ŀƭŜ ŜŦŦŜǘǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ƴƻǊmativa riguardante il bambù non viene preso in considerazione, 

malgrado lo stesso materiale non possa dirsi esente da difetti proprio come accade per il caso del 

legno. Molto probabilmente tale mancanza riguarda unΩassenza di studi in merito che possano 

quantifica il peso dei difetti insiti nei culmi di bambù e nel materiale stesso sulla resistenza a trazione 

e flessione degli stessi. 

 

!ƭǘǊŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ŎƻƴŦƛƴŀƳŜƴǘƻΣ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

ortogonale ed inclinata rispetto alla fibratura di un elemento in legno gioca un ruolo fondamentale, 

tanto maggiore esso risulta essere tanto maggiore sarà la resistenza a compressione ortogonale ed 

ƛƴŎƭƛƴŀǘŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ƭŜƎƴƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ Tale effetto viene tenuto in conto mediante 

ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ƪc,90. Per quanto concerne il bambù tale effetto viene trascurato a causa 

della forma del culmo di bambù, cava e cilindrica, la quale garantirebbe un effetto benefico dovuto 

al confinamento del tutto trascurabile.  

Tale teoria dovrà necessariamente essere rivista nel caso si utilizzino elementi di bambù 

ingegnerizzato quali il Laminated Bamboo Timber o il Cross Laminated Bamboo Timber, le cui 

geometrie saranno del tutto analoghe a quelle adottate per i loro omologhi in legno. 
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bŜƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ƭŜƎƴƻ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ǘŀƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀ11: 

 

ὢ
Ὧ Ͻὢ

‎
 

 

Per quanto concerne il bambù, nel calcolo della resistenza di progetto si utilizza, al contrario, tale 

formulazione12: 

 

ὢ
ὢ ϽὅϽὅ Ͻὅ

ὊὛ
 

 

Le differenze focali tra le due formulazioni in termini teorico concettuali riguardano:  

 

1. il termine ὢ ; nella formulazione relativa al legno indica il valore caratteristico di resistenza 

al ŦǊŀǘǘƛƭŜ ŀƭ р҈Σ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ǎǳƭ ōŀƳōǴ ǘŀƭŜ ǾŀƭƻǊŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀ ƭŀ 

resistenza caratteristica al frattile al 5% e con il 75% di confidenza. Pertanto esso risulta 

ŜǎǎŜǊŜ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ŎŀǳǘŜƭŀǘƛǾƻ Ŝ ŀ ŦŀǾƻǊŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ŀŘƻǘǘŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ 

ŘŜƭƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ǎǳƭ ƭŜƎƴƻΦ /ƛƼ ŝ ǎŜƴȊΩŀƭǘǊƻ ŘƻǾǳǘƻ ŀŘ ǳƴŀ mancanza di standardizzazione e 

ŎŜǊǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŘŜƭ Ŏƻntrollo della materia prima, come 

anche della grande varietà di specie di bambù presenti ed utilizzate in ambito edilizio, 

ognuna delle quali presenta delle proprie peculiarità. Per ovviare a questa problematica 

sarebbe necessario improntare una filiera controllata per quanto concerne i culmi di bambù. 

2. Il termine ὊὛ  utilizzato nella formulazione relativa al bambù ha lo stesso significato 

concettuale del termine ‎  usato in quella relativa al legno, tuttavia esso presenta un valore 

numerico notevolmente maggiore, oltre a questo il valore di ‎  è indipendente dalla 

sollecitazione considerata, ossia assume sempre lo stesso valore sia che si parli di taglio che 

di flessione, mentre il valore di ὊὛ  varia a seconda del tipo di sollecitazione considerata;  

 

 

 
11 Estrapolata dalle NTC2018, paragrafo 4.4.6. 
12 Estrapolata dalle ISO/DIS 22156:2020, paragrafo 6.3. 
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                Tabella 2 Valori di FSm a seconda del tipo di sollecitazione considerata. 

       Le motivazioni di ciò sono del tutto analoghe a quelle già espresse al punto precedente. 

3. Il termine ὅ che compare nella formulazione del bambù, al contrario è del tutto assente in 

quella relativa al legno. Esso è un fattore che tiene conto della correlazione che sussiste tra 

la temperatura esterna e la resistenza del culmo di bambù, in particolare per temperature 

superiori a 38°C, CT <1, il che sta a significare una riduzione delle caratteristiche di resistenza 

del bambù, cosa che invece non si osserva nel legno. Ciò non è trascurabile soprattutto per 

quanto concerne la progettazione antiincendio, perché denota possibili perdite di resistenza 

del bambù soggetto ad alte temperature, tuttavia in merito a ciò non esistono al giorno 

ŘΩƻƎƎƛ ǎǘǳŘƛ ŎƘŜ ǘǊŀǘǘƛƴƻ ǘŀƭŜ ŀǊƎƻƳŜƴǘƻΦ 

4. bŜƭƭŜ b¢/нлму ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ʴm inferiori se la 

produzione degli elementi strutturali avviene in maniera continuativa e soggetta a controllo 

continuativo del materiale prodotto dal quale risulti un coefficiente di variazione (rapporto 

tra lo scarto quadratico medio e il valor medio) della resistenza non superiore al 15%. Ciò 

ƴƻƴ ǾƛŜƴŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘŜ ƛƭ ōŀƳōǴΣ ƛƭ ŎƘŜ ŝ 

probabilmente dovuto a quanto già definito precedentemente nel punto 1. 

 

Nelle normative europee sul legno si considera in maniera esaustiva il caso di forze applicate con un 

ŀƴƎƻƭƻ л ғ ʰ ғ фл ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŜ ŦƛōǊŜ ŘŜƭ ƭŜƎƴƻ, la cui risposta ad una forzante esterna dipende 

ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ Ŏƻƴ ƭŀ ŦƛōǊŀǘǳǊŀΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŀ 

normativa che tratta il baƳōǴ ǎƛ ǇŀǊƭŀ Řƛ ǘŀƭŜ ŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŜ 

di una connessione che utilizzi dei perni passanti nel culmo, ma nulla viene riportato nel caso di una 

forzante applicata con angolo di inclinazione л ғ ʰ ғ фл rispetto alla fibratura del culmo, al difuori 

della questione relativa alle connessioni con perni. 

 

bŜƭƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ L{hннмрс ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘŜ ƛƭ ōŀƳōǴΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ǾŜǊƛŦƛŎƘŜ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀ 

flessione, viene riportata esclusivamente il caso di flessione agente su un singolo asse anche nel 

caso di elementi multiculmo, mentre nella normativa relativa al legno sussiste il caso di flessione 

ŀƎŜƴǘŜ ƴŜƛ ŘǳŜ Ǉƛŀƴƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀΦ ¢ŀƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ƻǾǾƛŀ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ 

Řƛ ǳƴΩŜƭŜƳŜƴǘƛ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƛ Řŀ ǳƴ ǎƛngolo culmo, avendo lo stesso una forma cilindrica non esiste un 
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asse privilegiato attorno a cui si verifica la flessione. Tale differenziazione è meno ovvia nel caso di 

elementi costituiti da più culmi, la cui forma complessiva non è in genere cilindrica, ma più 

realisticamente quadrata o rettangolare. Tale differenza risiede nel fatto che nella normativa 

ISO22156 sul bambù è riportato in forma esplicita che gli elementi costituito da più culmi, sia trave 

che pilastri, reagiscono a sollecitazioni esterne come se i culmi fossero tra loro indipendenti, ossia è 

del tutto assente o comunque trascurabile una collaborazione tra i singoli culmi, i quali lavorano in 

maniera separata. 

Le verifiche riportate in normativa riguardano il singolo ŎǳƭƳƻ Ŝ ƴƻƴ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŦƛƴŀƭŜ ƻǘǘŜƴǳǘƻ 

ŘŀƭƭΩǳƴƛƻƴŜ Řƛ ǇƛǴ ŎǳƭƳƛΦ Tale impostazione avrà importati ricadute e causerà notevoli problemi 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜΦ 

 

Oltre alle differenze sopra riportate si cita il fatto che nelle normative relative al bambù è 

praticamente del tutto assente lo studio del comportamento sismico di un edificio in bambù, come 

anche il comportamento al fuoco, sul cui argomento sussistono un numero molto esiguo di ricerche.  
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3. INTRODUZIONE AL PROGETTO  
 

Il progetto originale su cui si fonda tale studio è una costruzione ad uso residenziale progettata 

ŘŀƭƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘƻ !ƴƴŀ ½ŀƴŜǘǘƛΣ όƭŀ ǉǳŀƭŜ Ƙŀ ƛƴƻƭǘǊŜ ŀƳǇƛŀƳŜƴǘŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƻ ŀ ǘŀƭŜ ƭŀǾƻǊƻ di tesi) e già 

completamente realizzata. 

 

 

Figura 13 Vista dell'edificio originale in realizzazione in Costa Rica. 

In tale progetto i culmi di bambù utilizzati, per quanto attiene agli elementi strutturali, 

appartengono alla specie di bambù Guadua essendo stato realizzato in Costa Rica, area geografica 

ove tale specie risulta essere molto diffusa e da sempre utilizzata in ambito edilizio dalle popolazioni 

locali. I culmi di bambù Guadua utilizzati in tale progetto presentano delle dimensioni medie: 

 

L = 15000 mm 

D = 150 mm 

ŭ = 15 mm 

 

Di seguito vengono riportate la pianta, una sezione e una vista di prospetto sotto forma di render 

ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜΣ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛ ŘŀƭƭΩarchitetto Anna Zanetti; 
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Figura 14 Pianta quotata dell'edificio originale di partenza. 

 

 

Figura 15 Sezione dell'edifico originale di partenza. 
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Figura 16 Vista render del prospetto frontale dell'edificio di partenza. 

 

Per una migliore comprensione del progetto originale di seguito vengono riportate delle immagini 

ǊŀŦŦƛƎǳǊŀƴǘƛ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƛƴ ŦŀǎŜ Řƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΦ 
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Figura 17 Immagini raffiguranti l'edificio di partenza in fase di realizzazione. 

Lƭ ƭŀǾƻǊƻ ŎƘŜ ǾŜǊǊŁ ǇǊƻǇƻǎǘƻ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳƭƭŀ ǊƛǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜƎǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎƻǇǊŀ 

ŜǎǇƻǎǘƻ Ŏƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜΦ !ƴȊƛǘǳǘǘƻ ǾŜǊǊŁ ŎŀƳōƛŀǘƻ ƛƭ ǎƛǘƻ ƻǾŜ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎŀǊŁ localizzato, 

ossia è stato scelto come ipotetico sito di costruzione il comune di Bologna, esso è il cambiamento 

più importante effettuato, dato che da esso discenderanno tutte le successive differenze di seguito 

esposte. Proprio per il fatto che ora il sƛǘƻ Řƛ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ƭΩLǘŀƭƛŀ ǎƛ ŝ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ ŎŀƳōƛŀǊŜ 

la specie di bambù con cui gli elementi strutturali verranno realizzati, andando ad utilizzare una 



52 
 

specie autoctona italiana, ossia il Moso o Phyllostachys Edulis. In questo modo si potrà ridurre 

ŜƴƻǊƳŜƳŜƴǘŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎƛŀ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ ǎƛŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀ ǇǊƛƳŀΣ Řŀǘƻ ŎƘŜ ƛƭ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ 

avrebbe inciso con una quota preminente nella voce dei costi sia economici sia ambientali relativi ai 

culmi di bambù. Tale specie di bambù autoctono presenta, secondo le più recenti indagini 

sperimentali13, ottime caratteristiche di resistenza assolutamente paragonabili se non addirittura 

ƳƛƎƭƛƻǊƛ Řƛ ǉǳŜƭƭŜ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎǇŜŎƛŜ DǳŀŘǳŀΦ [ΩǳƴƛŎƻ ƛƴŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀ ǘŀƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ŝ ƭŀ 

geometria dei culmi, i quali presentano dimensioni più contenute rispetto a quelli di Guadua, il che 

comporta delle limitazioni per il loro uso, infatti la lunghezza massima per tali culmi risulta essere 

pari a 6 metri mentre le dimensioni medie di diametro e spessore sono rispettivamente 70 mm e 7 

mm. bŜƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘŜƛ ŎǳƭƳƛ ǎƻǇǊŀ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ŝ ƎƛŁ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƭΩŜƭƛƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƛƳƛ рл cm 

e degli ultimi 50 cm del culmo, per motivazioni riguardati il fatto che la parte bassa del culmo risulta 

avere un contenuto di umidità eccessivo, superiore al resto del culmo, e che la parte alta possiede 

ǳƴΩŜŎŎŜǎǎƛǾŀ ƴƻƴ ǊŜǘtƛƭƛƴŜƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭ ŎǳƭƳƻ ǎǘŜǎǎƻΦ 

Dato che il sito di realizzazione è ƭΩLǘŀƭƛŀ ǾŜǊǊŁ ŀŘƻǘǘŀǘŀ ƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ƛǘŀƭƛŀƴŀ ǇŜǊ ƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛΣ ƻǎǎƛŀ 

le NTC2лму ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ, tra le quali rientreranno anche quelle 

relative al carico da neve e al sisma, le quali non state considerate per il progetto originale.  

Oltre a queste si dovrà considerare anche il carico derivante dal vento, il quale assumerà un ruolo 

Řƛ ǇǊƛƳƻ Ǉƛŀƴƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎǘŜǎǎƻΦ ¢ŀƭŜ ŎŀǊƛŎƻ ƴƻƴ ŝ ǎǘŀǘƻ 

pienamente preso in considerazione nel progetto originale dato che i tamponamenti usati, formati 

da strisce di bambù, ƎŀǊŀƴǘƛǎŎƻƴƻ ǳƴ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜŘƛŦƛŎƻΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ƴƻƴ 

ƛƳǇŜŘŜƴŘƻ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎǘŜǎǎƻΣ ƭŜ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴi ŀ Ŏǳƛ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŝ ǎƻƎƎŜǘǘƻ 

a causa del vento sono inferiori. Mentre nel caso del progetto situato in Italia per ovvie ragioni di 

ŎƻƴŦƻǊǘ ǘŜǊƳƛŎƻΣ ŀŎǳǎǘƛŎƻ Ŝ Řƛ ǇǊƛǾŀŎȅ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ŜǊƳŜǘƛŎƻΦ 

 

 
13 [Φ aƻƭŀǊƛΣ [Φ aŜƴǘǊŀǎǘƛΣ aΦ CŀōƛŀƴƛΣ ΨaŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦƛǾŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƻŦ Lǘŀƭƛŀƴ ōŀƳōƻƻΩΣ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ 24, 59-
72, 2020. 
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Figura 18 Vista dei tamponamenti dall'esterno dell'edificio.  

 

 

Figura 19 Vista dei tamponamenti dall'interno dell'edificio. 

Oltre alle differenze citate sopra si è deciso di eliminare i plinti di calcestruzzo che uscivano dal 

ǘŜǊǊŜƴƻΣ ŀ Ŏŀǳǎŀ Řƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ƛƴŜǊŜƴǘƛ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ, ipotizzando 

di sostituire gli stessi con un sistema di fondazione molto simile a quello adottato per gli edifici in 

CLT o Platform frame realizzati in legno, ove gli elementi lignei vengono posti su dei cordoli in 
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calcestruzzo che fuoriescono dal terreno e collegati agli elementi di fondazioni mediante delle barre 

filettate. Tale sistema di fondazione rialzato risulta essere di fondamentale importanza per evitare 

il contatto diretto degli elementi di bambù con il terreno, il che causerebbe un degrado degli stessi 

in tempi rapidi. La progettazione e la modellazione del sistema di fondazione, non verrà effettuato 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǘŀƭŜ ǎǘǳŘƛƻΣ ƴƻƴ ŜǎǎŜƴŘƻ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƭΩƻōōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭ ƭŀǾƻǊƻ ŎƘŜ ǾŜǊǊŁ ǇƻǊǘŀǘƻ ŀǾŀƴǘi. 

Nei paragrafi che seguono si andranno a definire le caratteristiche generali della struttura 

riprogettata in Italia a partire dallo schema strutturale del progetto di partenza. 

 

3.1 Descrizioni generali della struttura soggetta alla riprogettazione in ambito 

italiano. 

 

Come riportato precedentemente il presente lavoro di tesi prevede la riprogettazione del progetto 

sopra esposto in ambito italiano in particolare ǎƛ ŝ ǎǳǇǇƻǎǘƻ ŎƘŜ ƛƭ ǎƛǘƻ Řƛ ǳōƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ǎia il 

comune di Bologna, inoƭǘǊŜ ƭŀ ǎǇŜŎƛŜ Řƛ ōŀƳōǴ Ŏƻƴ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ŀƴŘǊŁ ŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩƻǇŜǊŀ ǎŀǊŁ ƛƭ aƻǎƻ 

autoctono italiano e non i Guadua come invece fatto per il progetto di partenza. 

 

3.1.1 Normativa di riferimento  

 

tŜǊ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ sono state utilizzate come riferimento le seguenti normative 

tecniche: 

¶ NTC 2018 ς Norme tecniche per le costruzioni; 

¶ ISO/DIS 22156:2020 ς Bamboo τ Structural design; 

¶ CNR-DT 207/2008 ς Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle 

costruzioni; 

¶ BS ISO 19624:2018 ς Bamboo structures τ Grading of bamboo culms τ Basic principles and 

procedures; 

¶ ISO/DIS 12122-1 ς Timber structures τ Determination of Characteristic values τ Part 1. 

 

3.1.1 Prospetti e Piante della struttura 

 

Si riportano di seguito i prospetti e la pianta della struttura, in modo da avere una più chiara visione 

della geometria del costruito. 
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Figura 20 Prospetto Sud dell'edificio. 

 

 

Figura 21 tǊƻǎǇŜǘǘƻ hǾŜǎǘ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ 
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Figura 22 Prospetto Est dell'edificio. 

 

 

Figura 23 Pianta dell'edificio. 

 

3.1.3 Vita nominale di progetto 

 

Per quanto concerne la vita nominale di progetto (VN) si fa riferimento alle NTC2018, di seguito si 

riporta la tabella delle NTC con i valori minimi di VN da adottare per i diversi tipi di costruzioni. Tali 

valori possono essere utilizzati per il calcolo e la definizione delle azioni dipendenti dal tempo. Per 
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la costruzione oggetto di studio la VN minima che è stata scelta è quella relativa a costruzioni con 

livello di prestazioni ordinarie, ossia VN = 50 anni. 

 

Tabella 3 Valori minimi della Vita nominale VN di progetto per i diversi tipi di costruzioni. 

 

[ŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩǳǎƻ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŦŀōōǊƛŎŀǘƻ ŝ ƭŀ LLΣ ŜǎǎŜƴŘƻ una costruzione ad uso residenziale di 

dimensioni contenute. 

La definizione della classe di servizio della struttura ha lo scopo di definire la dipendenza delle 

resistenze di progetto e dei moduli elastici del bambù dalle condizioni ambientali. La classe di 

servizio associata i culmi di bambù utilizzati per i vari elementi strutturali dovrebbe essere la 3° in 

ǉǳŀƴǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Řƛ ōŀƳōǴ Ǉƻǎǘƛ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ŀƴŎƘŜ ǎŜ ǇǊƻǘŜǘǘƛ Řŀƛ ǊŀƎƎƛ ¦±Σ Řŀƭƭŀ 

pioggia e sollevati dal terreno, tuttavia per tale classe di servizio la normativa ISO 22156 non fornisce 

dati da poter utilizzarŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜΣ Ƴŀ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭ ƭƻǊƻ ŎŀƭŎƻƭƻ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ 

ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƛ ǘŜǎǘ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛ ƛƴ ƳŜǊƛǘƻΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǎƛ ŝ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǘŀƭŜ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ƛ 

coefficienti relativi alla classe di servizio 2°, a cui viene associata un contenuto di umidità del bambù 

non superiore al 20% e un UR < 85%. 

 

3.2 Materiali utilizzati e relative proprietà  

 

Per la realizzazione di tale struttura sono stati impiegati a livello strutturale tre materiali, il bambù 

Moso sotto forma di culmi, ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ǳǘƛlizzato nei nodi e della malta di cemento utilizzata nei nodi 

Řƛ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŎǳƭƳƛ Řƛ ōŀƳōǴΣ Ŏƻƴ ƭŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊƴŜ ƭΩƛƴŜǊȊƛŀ, la resistenza 

nei confronti del taglio e la resistenza a compressione, oltre a ciò la funzione fondamentale della 

malta cemento è quella di solidarizzare un connettore in acciaio (barra filettata) al culmo, 

connettendo in questo modo la fondazione a cui il connettore metallico è vincolato con i pilastri 

della struttura in elevazione. Di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche di questi tre 

materiali utilizzati per la realizzazione del sistema portante della costruzione. 
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3.2.1 Bambù Edulis 

 

In tale paragrafo si andranno a definire le proprietà meccaniche specifiche della specie di bambù 

Edulis autoctono italiano originario della CinaΣ Ŏƻƴ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ǾŜǊǊŁ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭ 

seguente studio. 

Per prima cosa risulta necessario definire i valori medi delle caratteristiche di resistenza della 

ǎǳŘŘŜǘǘŀ ǎǇŜŎƛŜ Řƛ ōŀƳōǴΦ ¢ŀƭƛ ǾŀƭƻǊƛ ƴƻƴ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǘŀƭŜ ƭŀǾƻǊƻΣ Ƴŀ Ŏƛ ǎƛ ŝ 

avvalsi di autorevoli ricerche14 fatte in questo campo, precedenti ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ Řƛ ǘŀƭŜ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ tesi. Di 

seguito in tabella vengono riportati i valori medi dei moduli elastici e delle resistenze dei culmi di 

bambù Moso autoctono italiano utilizzato nel seguente progetto. 

 

Valori di resistenza espressi in MPa 

Trazione parallela alla fibratura 

ft,0,mean 
193,5 (42,7) 

Compressione parallela alla fibratura 

fc,0,mean 
68,7 (8,1) 

Flessione parallela alla fibratura 

fm,0,mean 
97,3 (13,6) 

Flessione ortogonale alla fibratura 

fm,90,mean 
27,2 (4,4) 

Taglio 

fv,mean 
15,48 

Tabella 4 Valori medi delle resistenze del bambù Moso autoctono italiano espresse in MPa. Tra parentesi vengono 
riportati i valori dello scarto quadratico medio. 

 

 

 

 
14 1) L. Molari, L. Mentrasti, M. Fabiani, άMechanical characterization of five species of Italian bambooέ, 
Structures, 24, 59-72, 2020.  
нύ aΦ CŀōƛŀƴƛΣ {Φ [ŜƴŎƛΣ ά.ŀƳōƻƻ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΥ Lǘŀƭƛŀƴ ŎǳƭƳǎ ŀǎ ƭƛƪŜƭȅ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ƎǊŜŜƴ ōǳƛƭŘƛƴƎέΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ tƻƭƛǘŜŎƴƛŎƻ 
delle Marche. 
3) C.Gauss, K. A. Harrries, M. KadivaǊΣ ¸Φ !ƪƛƴōŀŘŜΣ IΦ {ŀǾŀǎǘŀƴƻ WǊΦΣ άvuality assessment and mechanical 
characterization of preservative-treated Moso bamboo (P. edulis)έΣ European Journal of Wood and Wood Products 
(2020) 78:257ς270. 
пύ /Φ YƻƴǊŀǘƘΣ [Φ aƻƭŀǊƛΣ άExperimental investigations on the mechanical characteristics of European bambooέΣ !ƭƳŀ 
Mater Studiorum Università di Bologna01.06.2019. 
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Valori dei moduli elastici espressi in GPa 

Modulo elastico medio a trazione parallelo alla 

fibratura Et,0,mean 

15,2 (2,92) 

Modulo elastico medio a compressione parallelo 

alla fibratura Ec,0,mean 
14 (3,64) 

Modulo elastico medio a flessione parallelo alla 

fibratura Em,0,mean 
13,2 (1) 

Modulo elastico medio a flessione ortogonale alla 

fibratura Em,90,mean 
3,2 (0,83) 

Modulo elastico medio a taglio  

Gmean 
2,88 (0,26) 

Tabella 5 Valori medi dei moduli elastici del bambù Moso autoctono italiano espresse in GPa. 

 

Per quanto concerne le resistenze sopra esposte ci sono da fare due precisazioni, una riguarda il 

valore di fv,mean, esso non è stato desunto da delle sperimentazioni, dato che non sussistono allo 

stato attuale sperimentazioni al riguardo per quanto concerne la specie Moso italiano, pertanto tale 

ǾŀƭƻǊŜ ŘƛǎŎŜƴŘŜ Řŀƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŝ ŎƛǊŎŀ ƭΩу҈ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ15. La seconda 

considerazione doverosa da fare è il fatto che la resistenza a trazione ortogonale alla fibratura, non 

è presente in quanto non ci sono dati in merito, pertanto non è stato possibile attribuirgli un valore. 

Dalle due precisazioni sopra espresse si può evincere la forte mancanza di dati che attanaglia tale 

settore. 

Anche nel caso relativo ai moduli elastici due sono le precisazioni da fare, una in merito al valore del 

modulo di taglio Gmean, esso è stato desunto dal lavoro di indagine di C.Gauss, K. A. Harrries, M. 

YŀŘƛǾŀǊΣ ¸Φ !ƪƛƴōŀŘŜΣ IΦ {ŀǾŀǎǘŀƴƻ WǊΦΣ άvuality assessment and mechanical characterization 

of preservative-ǘǊŜŀǘŜŘ aƻǎƻ ōŀƳōƻƻ όtΦ ŜŘǳƭƛǎύέ, lavoro che tuttavia ha riguardato la specie Edulis 

autoctona brasiliana e non italiana, il che pertanto non assicura che tale valore sia esatto anche nel 

caso della specie oggetto del seguente studio, tuttavia in mancanza di altri dati, si è scelto di 

utilizzare tale valore, dato che comunque la specie è la medesima e le dimensioni dei culmi utilizzate 

nello studio sopra citato sono analoghe a quelle dei culmi che verranno utilizzati nel progetto 

 
15 aΦ /ŁǊŘŜƴŀǎ [ŀǾŜǊŘŜΣ άLƭ .ŀƳōǴ ŎƻƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜέΣ !ǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜΣ DǊǳǇǇƻ ŜŘƛǘƻǊƛŀƭŜ 9ǎǎŜƭƛōǊƛΣ 
2008. 
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ƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ǎǘǳŘƛƻΦ [ΩŀƭǘǊŀ ǇǊŜŎƛǎŀȊƛƻƴŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ǎŜƳǇǊŜ ƭŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ 

ortogonale alla fibratura di qui non si hanno dati neanche per quanto concerne il modulo elastico. 

 

Ai fini progettuali ciò che interessa non sono i valori medi, bensì quelli di progetto delle grandezze 

sopra riportate. Per quanto concerne le resistenze, il valore di progetto si calcola, secondo la 

normativa ISO22156 come segue: 

 

Ὢ ὪϽὅϽὅ Ͻὅ
ρ

ὊὛ
 

Dove: 

¶ ὅ è il fattore di ridondanza degli elementi con funzione strutturale, esso assume valore 1,1 

per tutti quegli elementi costituiti da più di un culmo, mentre vale 0,9 nel caso di elementi 

costituiti da un solo culmo di bambù; 

¶ ὅ  è il fattore di correzione che tiene conto della classe di servizio e della durata del carico. 

Le classi di durata del carico si riferiscono a un carico costante attivo per un certo periodo di 

ǘŜƳǇƻ ƴŜƭƭŀ Ǿƛǘŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ [ΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ associata al tipo di carico 

è legato alla durata cumulata. Per durata cumulata si intende la somma dei tempi anche non 

ŎƻƴǘƛƴǳŀǘƛǾƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛ ǉǳŀƭƛ ǉǳŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀƎƛǎŎŜ ǎǳƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Ŏƻƴ ǳƴΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀΦ 

tŜǊ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŀ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜterminata in funzione 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŦǊŀ ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ǘƛǇƛŎŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ Ŝ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ 

reologiche dei materiali. NŜƭ Ŏŀǎƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ǎŜǊǾƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ ƭŀ нϲΣ 

pertanto esso assume i seguenti valori: 

 

Durata del carico  

Carichi di Lunga durata o Permanenti 0,55 

Carichi di Breve durata o Transitori 0,65 

Carichi Istantanei (Vento, Sisma e Fuoco) 0,85 

Tabella 6 Valori del coefficiente CDF per la classe di servizio 2 in relazione alla classe di durata del carico16. 

 

 
16 ISO/DIS 22156:2020, Capitolo 6, Paragrafo 6.3, Tabella 6.1. 
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¶ ὅ ŝ ƛƭ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ŎƻǊǊŜȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ǎŜǊǾƛȊƛƻΣ Řŀǘƻ ŎƘŜ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ 

rientra nella classe di servizio 2, esso assume i valori sotto riportati (nel calcolo che verrà 

effettuato di seguito si assumerà che tale coefficiente assuma il valore di 1): 

 

Ὕ σψЈὅ 1,00 

σψЈὅ Ὕ υςЈὅ 0,90 

υςЈὅ Ὕ φυЈὅ 0,80 

Tabella 7 Valori del coefficiente CT per la classe di servizio 2 in relazione alla temperatura a cui l'edificio è esposto17. 

 

¶ ὊὛ  è il fattore di sicurezza in funzione del tipo di sollecitazione, in particolare assume i 

seguenti valori; 

 

 ft,0 ft,90 fm,0 fm,90 fc,0 fv 

ὊὛ  2,0 4,0 2,0 2,0 2,0 4,0 

Tabella 8 Valori del fattore di sicurezza FSm
18. 

 

¶ Ὢ è la resistenza caratteristica corrispondente al frattile del 5% con una confidenza del 75%, 

definita nella normativa ISO 22156 anche con il termine ὪȟȢ ȟȢ ; 

¶ ὪȟȢ ȟȢ  assume il seguente valore, estrapolato dalla ISO 12122-1: 

 

ὪȟȢ ȟȢ Ὢȟ ρ
ὯȟȢ ȟȢ Ͻὠ

Ѝὲ
 

Dove: 

¶ n è il numero di campioni analizzati nelle sperimentazioni da cui sono stati desunti i valori 

medi riportati nelle tabelle 3 e 4 riportate sopra; 

¶ ὠ
Ӷ
 rappresenta il rapporto tra lo scarto quadratico medio e la media relativi al valore 

oggetto di studio; 

¶ ὯȟȢ ȟȢ  è il coefficiente moltiplicativo definito in funzione del numero di campioni come 

riportato nella tabella seguente: 

 
17 ISO/DIS 22156:2020, Capitolo 6, Paragrafo 6.3, Tabella 6.2. 
18 ISO/DIS 22156:2020, Capitolo 6, Paragrafo 6.4, Tabella 6.4. 
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Tabella 9 Valori del coefficiente moltiplicativo k0.05,0.75, in funzione del numero di campioni analizzati nello studio19. 

 

Nel seguito il valore relativo di ὯȟȢ ȟȢ  verrà assunto pari a 2,04, dato che i campioni in genere 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ƴŜƭƭŜ ǊƛŎŜǊŎƘŜ ŀ Ŏǳƛ Ŏƛ ǎƛ ŝ ǇƻƎƎƛŀǘƛ ǇŜǊ ƭΩŜǎǘǊŀǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǿŀlori medi erano 12. 

 

¶ Ὢȟ   è il valore caratteristico al frattile al 5% della grandezza presa in considerazione, la cui 

formulazione viene riportata di seguito; 

 

Ὢȟ ὪӶὸϽ„ 

 

¶ ὪӶ è il valor medio della grandezza considerata, tali valori sono riportati nella tabella 3; 

¶ „ è lo scarto quadratico medio; 

¶ ὸ rappresenta il fattore di probabilità definito in funzione degli n campioni analizzati; 

 

 

 
19 ISO 12122-1, Timber structures τ Determination of Characteristic values. 
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Tabella 10 Valori del fattore di probabilità in funzione del numero dei campioni20. 

 

Di seguito vengono riportati in tabella i valori delle resistenze caratteristiche al frattile al 5% con il 

75% di confidenza; 

 

Valori di resistenza espressi in MPa 

Trazione parallela alla fibratura 

ft,0,k 
98,4 

Compressione parallela alla fibratura 

fc,0,k 
49,7 

Flessione parallela alla fibratura 

fm,0,k 
65,8 

Flessione ortogonale alla fibratura 

fm,90,k 
17,2 

Taglio 

fv,k 
7,9 

Tabella 11 Valori caratteristici al frattile al 5% e confidenza al 75% delle resistenze del bambù Moso autoctono italiano 
espresse in MPa. 

 

Nella tabella sottostante si ripotano i valori di progetto relativi alle varie resistenze, di cui sopra sono 

stati definiti i valori caratteristici, del bambù Moso, in funzione della durata del carico (i valori di 

progetto variano con la classe di durata del carico a causa delle caratteristiche di viscosità del 

bambù); 

 

Valori di resistenza espressi in MPa 

 CR CT CDF FSm  

ft,0,d 

1,1 1 0,85 2 46,0 

1,1 1 0,65 2 35,2 

1,1 1 0,55 2 29,8 

 

fc,0,d 
1,1 1 0,85 2 23,3 

1,1 1 0,65 2 17,8 

 
20 UNI ENV 1991-1_Appendice D, Par. D.3.2.2, Tab. D1. 
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1,1 1 0,55 2 15,0 

 

fm,0,d 

1,1 1 0,85 2 30,8 

1,1 1 0,65 2 23,5 

1,1 1 0,55 2 19,9 

 

fm,90,d 

1,1 1 0,85 2 8,1 

1,1 1 0,65 2 6,2 

1,1 1 0,55 2 5,2 

 

fv,d 

1,1 1 0,85 4 1,8 

1,1 1 0,65 4 1,4 

1,1 1 0,55 4 1,2 

Tabella 12 Valori di progetto delle resistenze del bambù Moso autoctono italiano espresse in MPa, in funzione della 
classe di durata del carico (Istantanea, Breve, Permanente). 

 

Per quanto concerne il caso dei moduli elastici del materiale il valore di progetto si calcola in modo 

leggermente differente rispetto al caso delle resistenze, di seguito viene riportata la formulazione 

utilizzata pe il calcolo dei moduli elastici di progetto del bambù Moso secondo la normativa ISO 

22156: 

Ὁ ὉϽὅ Ͻὅ 

Dove: 

¶ ὅ è il fattore di correzione che tiene conto della temperatura di servizio, già visto sopra; 

¶ ὅ  è il fattore di correzione che tiene conto della classe di servizio e della durata del carico. 

Le classi di durata del carico si riferiscono a un carico costante attivo per un certo periodo di 

ǘŜƳǇƻ ƴŜƭƭŀ Ǿƛǘŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ [ΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ǘƛǇƻ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ŝ ƭŜƎŀǘƻ 

alla durata cumulata. Per durata cumulata si intende la somma dei tempi anche non 

continuativi durante i quali qǳŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀƎƛǎŎŜ ǎǳƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Ŏƻƴ ǳƴΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀΦ 

tŜǊ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŀ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŦǊŀ ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ǘƛǇƛŎŀ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ Ŝ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ 

reologiche dei materiali. NŜƭ Ŏŀǎƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ǎŜǊǾƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ ƭŀ нϲΣ 

pertanto esso assume i seguenti valori: 
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Durata del carico  

Carichi di Lunga durata o Permanenti 0,45 

Carichi di Breve durata o Transitori 0,95 

Carichi Istantanei (Vento, Sisma e Fuoco) 1 

Tabella 13 Valori del coefficiente CDE per la classe di servizio 2 in relazione alla classe di durata del carico21. 

 

¶ Ὁ è il modulo elastico medio con confidenza al 75%, denominato anche mediante il simbolo 

Ὁ ȟȢ , il quale si calcola adottando al seguente formulazione, estrapolata dalla ISO 

12122-1: 

Ὁ ȟȢ Ὁ ρ
Ὧ ȟȢ Ͻὠ

Ѝὲ
 

Dove: 

¶ Ὁ , ὠ e n assumono il significato già riportato precedentemente; 

¶ Ὧ ȟȢ  è il coefficiente moltiplicativo definito in funzione del numero di campioni come 

riportato nella tabella seguente: 

 

 

Tabella 14 Valori del coefficiente moltiplicativo kmean,0.75, in funzione del numero di campioni analizzati nello studio22. 

 

Di seguito vengono riportati in tabella i valori dei moduli elastici medi del materiale con il 75% di 

confidenza; 

 

 

 

 
21 ISO/DIS 22156:2020, Capitolo 6, Paragrafo 6.3, Tabella 6.5. 
22 ISO 12122-1, Timber structures τ Determination of Characteristic values. 
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Valori dei moduli elastici espressi in GPa 

Modulo elastico a trazione parallelo alla fibratura 

Et,0,mean,0.75 

14,61 

Modulo elastico a compressione parallelo alla 

fibratura Ec,0,mean,0.75 
13,26 

Modulo elastico a flessione parallelo alla fibratura 

Em,0,mean,0.75 
13,00 

Modulo elastico a flessione ortogonale alla 

fibratura Em,90,mean,0.75 
3,04 

Modulo elastico a taglio  

Gmean,0.75 
2,52 

Tabella 15 Valori medi e confidenza al 75% dei moduli elastici del bambù Moso autoctono italiano espresse in GPa. 

 

Nella tabella sottostante si ripotano i valori di progetto relativi ai vari moduli elastici del materiale, 

di cui sopra sono stati definiti i valori medi al 75% di confidenza, in funzione della durata del carico 

(i valori di progetto variano con la classe di durata del carico a causa delle caratteristiche di viscosità 

del bambù); 

 

Valori di resistenza espressi in GPa 

 CT CDE  

Et,0,d 

1 1 14,61 

1 0,95 13,88 

1 0,45 6,57 

 

Ec,0,d 

1 1 13,26 

1 0,95 12,60 

1 0,45 5,97 

 

Em,0,d 

1 1 13,00 

1 0,95 12,35 

1 0,45 5,85 
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Em,90,d 

1 1 3,01 

1 0,95 2,89 

1 0,45 1,38 

 

Gd 

1 1 2,52 

1 0,95 2,39 

1 0,45 1,13 

Tabella 16 Valori di progetto dei moduli elastici del bambù Moso autoctono italiano espresse in GPa, in funzione della 
classe di durata del carico (Istantanea, Breve, Permanente). 

 

Come ultimo dato viene riportato il valore della densità media ed il relativo scarto quadratico medio 

dei culmi di bambù Moso, tale valore è stato desunto da ricerche esterne al progetto di tesi oggetto 

di studio23.  

”  ωȟπχ ὑὔά  

„ πȟυφ ὑὔά  

 

Utilizzando le formule mostrate sopra è possibile calcolare il valore della densità caratteristica al 

frattile al 5% e al frattile al 95%, di seguito riportate: 

 

”ȟȢ  ψȟρρ ὑὔά  

”ȟȢ  ρπȟπυ ὑὔά  

 

3.2.2 Connettori in Acciaio  

 

Le connessioni vengono realizzate mediante elementi in acciaio, per i quali si è scelto di utilizzare 

un acciaio S235, di cui si riportano le proprietà meccaniche nella tabella sottostante; 

 

Ὢ ςσυ ὓὖὥ Resistenza di snervamento caratteristica 

ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

Ὢ σφπ ὓὖὥ Resistenza di ultima ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

 
23 /Φ YƻƴǊŀǘƘΣ [Φ aƻƭŀǊƛΣ ά9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ƻŦ 9ǳǊƻǇŜŀƴ ōŀƳōƻƻέΣ !ƭƳŀ 
Mater Studiorum Università di Bologna01.06.2019. 
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‎ ρȟπυ Coefficiente parziale di sicurezza per ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

Ὢ
Ὢ

‎
ςςτ ὓὖὥ 

 

 

wŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ  

Ὁ ςρππππ ὓὖὥ aƻŘǳƭƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

Ὢ

Ὁ
ρȟπχϸ 

5ŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

Tabella 17 Caratteristiche meccaniche dell'acciaio S235. 

 

Per quanto concerne le barre ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ Řŀ ƛƴǎŜǊƛǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ culmi nei nodi tra pilastri e 

fondazione è stato ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ per cemento armato B450C, con un diametro pari a 14 mm ed 

ǳƴŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎǳƭƳƻ ǇŀǊƛ ŀ плл ƳƳΦ Le caratteristiche ti tale tipo di acciaio vengono 

riportate di seguito: 

 

Ὢ τυπ ὓὖὥ wŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

Ὢ υτπ ὓὖὥ Resistenza di snervamento caratteristica 

ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

‎ ρȟρυ /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǇŀǊȊƛŀƭŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

Ὢ
Ὢ

‎
σωρȟσ ὓὖὥ 

 

 

wŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ  

Ὁ ςρππππ ὓὖὥ aƻŘǳƭƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

Ὢ

Ὁ
ρȟψφϸ 

Deformazione ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

Tabella 18 Caratteristiche acciaio B450C. 

 

3.2.3 Calcestruzzo 

 

/ƻƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŘΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŀ Ŏǳƛ ƛƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ Ǉƻǎǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŎǳƭƳƛ Řƛ ōŀƳōǴ 

ǾŜǊǊŁ ŀŘ ŜǎǎŜǊŜ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ǎŎŜƭǘŀ ǳƴŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ·/о ό¦ƳƛŘƛǘŁ ƳƻŘŜǊŀǘŀύΣ ƳŜƴǘǊŜ 

si è scelta una classe di consistenza S5 (abbassamento al cono > 220 mm), questo in quanto è 

necessario un calcestruzzo molto fluido. 

La classe di resistenza scelta è la C25/30 la quale presenta le seguenti caratteristiche:  
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Ὢ ςυ ὓὖὥ 
Resistenza caratteristica a compressione del 

calcestruzzo di un provino cilindrico 

Ὑ σπ ὓὖὥ 
Resistenza caratteristica a compressione del 

calcestruzzo di un provino cubico 

‎ ρȟυ Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo 

‌ πȟψυ 
Coefficiente riduttivo, per le resistenze di lunga 

durata 

Ὢ  ‌
Ὢ

‎
ρτȟρχ ὓὖὥ 

Resistenza di progetto del calcestruzzo 

Ὢ  Ὢ ψὓὖὥ σσ ὓὴὥ Resistenza media a compressione del calcestruzzo  

Ὢ πȟσὪ ρȟσρ ὓὖὥ 
Resistenza media a trazione del calcestruzzo  

Ὢ πȟχὪ πȟως ὓὖὥ Resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo 

Ὁ ςςπππ
Ὢ

ρπ

ȟ

σρτχυȟψ ὓὖὥ 

 

 

Modulo elastico del calcestruzzo 

σȟυϸ Deformazione ultima del calcestruzzo  

Tabella 19 Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo utilizzato nei nodi di fondazione. 

 

3.2.4 Materiali utilizzati per i tamponamenti e per i solai 

 

Per quanto concerne i tamponamenti in fase iniziale sono stati adottati dei tamponamenti standard 

italiani, i quali verranno mostrati di seguito e sulla base dei quali sono stati svolti i calcoli associati 

al predimesnionamento e successivo dimensionamento strutturale. 

Di seguito si riporta la stratigrafia del tamponaƳŜƴǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ǇŜǊƛƳŜǘǊŀƭƛ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ 

oggetto del seguente studio; 
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Figura 24 Stratigrafia del tamponamento associato alle pareti esterne. 

 

Gli spessori e i pesi specifici dei materiali costituenti il tamponamento vengono riportati nella bella 

sottostante; 

 

Materiali 
Peso specifico 

(Kg/m3) 
Spessore (mm) Carico (Kg/m2) 

Intonaco 

esterno 
1400 10 14 

Isolante in 

fibra di Legno 
180 100 18 

Barriera al 

vapore  
567 0,3 0,1701 

Lastra di 

cartongesso  
680 9,5 6,46 

Latra di fibra di 

gesso 
1250 10 12,5 

Tabella 20 Pesi specifici, spessori e carico associati ai materiali costituenti il tamponamento delle pareti. 
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Da cui è possibile ottenere il carico totale per unità di area associato al tamponamento; 

 

ή υρȟρσ
ὑὫ

ά
πȟυρρ ὑὔȾά  

 

Per quanto concerne i tamponamenti associati al solaio di interpiano si riportano le stesse 

informazioni riportate precedentemente per i tamponamenti delle pareti. 

 

 

Figura 25 Stratigrafia relativa ai tamponamenti adottati per il solaio di interpiano. 

 

Gli spessori e i pesi specifici dei materiali costituenti il tamponamento vengono riportati nella bella 

sottostante; 

 

Materiali 
Peso specifico 

(Kg/m3) 
Spessore (mm) Carico (Kg/m2) 

Parquet Bambu 750 15 11,25 

Isolante in fibra 
di Legno 

180 100 18 

Tessuto 
fonoassorbente 

30 20 0,6 

Tavolato in 
Legno 

600 10 6 

Tabella 21 Pesi specifici, spessori e carico associati ai materiali costituenti il tamponamento del solaio di interpiano. 

 

Da cui è possibile ottenere il carico totale per unità di area associato al tamponamento; 

 

ή συȟψυ 
ὑὫ

ά
πȟσυω ὑὔȾά  
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Per quanto concerne i tamponamenti associati ai solai di copertura si ha; 

 

 

Figura 26 Stratigrafia relativa ai tamponamenti adottati per il solaio di copertura. 

 

Gli spessori e i pesi specifici dei materiali costituenti il tamponamento vengono riportati nella bella 

sottostante; 

 

Materiali 
Peso specifico 

(Kg/m3) 
Spessore (mm) Carico (Kg/m2) 

Supercoppo 41 100 4,1 

Freno al 

vapore 
300 0,5 0,15 

Panello OSB 530 10 5,3 

Tabella 22 Pesi specifici, spessori e carico associati ai materiali costituenti il tamponamento dei solai di copertura. 

 

Da cui è possibile ottenere il carico totale per unità di area associato al tamponamento; 

 

ή ωȟυυ 
ὑὫ

ά
πȟπωφ ὑὔȾά  
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4. DEFINIZIONE DEI CARICHI 
 

Il primo step da effettuare nella fase di predimensionamento strutturale risulta essere la definizione 

dei carichi agenti sulla struttura oggetto del seguente studio.  

Di seguito vengono riportati i pesi specifici relativi a materiali comunemente utilizzati in ambito 

strutturale. 

 

 

Tabella 23 Tabella riportante i pesi specifici (pesi per unità di volume) dei materiali più comunemente utilizzati in ambito 
strutturale24. 

Per i materiali strutturali non riportanti nella tabella sovrastante si potrà far riferimento a specifiche 

indagini sperimentali o a normative o documenti di comprovata validità. 

 
24 NTC 2018, Cap. 3, Paragrafo 3.1.2, Tab. 3.1. 
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4.1 Carichi permanenti strutturali 
 

Le azioni dovute ai pesi propri degli elementi strutturali dipendono dalle dimensioni volumetriche 

degli elementi stessi e dalle densità dei materiali con cui tali elementi vengono realizzati, 

tipicamente tali azioni vengono indicate con la lettera G1. Essi sono associati ad una classe di durata 

del carico Permanente. 

Nel seguente progetto tali carichi sono associati esclusivamente ai culmi di bambù, dato che il peso 

delle connessioni metalliche sono del tutto trascurabili ai fini strutturali, e pertanto non sono state 

considerate del calcolo progettuale. 

Dato che si stanno considerando i carichi, ossia le azioni agenti sulla struttura, come massa volumica 

del bambù Moso si considera quella relativa al 95-percentile, ossia pari a 1004 kg/m3. 

 

4.2 Carichi permanenti non strutturali 
 

Sono considerati come carichi permanenti non strutturali quelli agenti sulla costruzione, durante 

ƭΩƛƴǘŜǊa vita utile della stessa e che non dipendono dalle condizioni di carico considerate, tali carichi 

risultano essere i pesi degli elementi non strutturali, essi dipendono dalle dimensioni volumetriche 

degli elementi stessi e dai pesi specifici dei materiali con cui tali elementi vengono realizzati, 

tipicamente tali azioni vengono indicate con la lettera G2. Essi sono associati ad una classe di durata 

del carico Permanente. Nel seguente progetto tali carichi risultano essere associati ai pesi dei 

tamponamenti di parete, di copertura e quelli relativi ai componenti non strutturali associati alle 

pavimentazioni. 

 

4.3 Carichi variabili 
 

Essi sono quelli agenti sulla struttura, ma dipendenti dalle condizioni di carico considerate. Essi sono 

associati ad una classe di durata del carico che varia tra Media, Breve e Istantanea. Tali carichi 

risultano essere, per il progetto oggetto di studio, il carico relativo ai sovraccarichi, il carico da neve, 

il carico da vento ed il carico da sisma, il quale verrà tuttavia trattato successivamente. 
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4.3.1 Sovraccarico  

 

SƻǾǊŀŎŎŀǊƛŎƘƛΣ ƻ ŎŀǊƛŎƘƛ ƛƳǇƻǎǘƛΣ ŎƻƳǇǊŜƴŘƻƴƻ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ƭŜƎŀǘƛ ŀƭƭŀ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀΦ L 

modelli di tali azioni, per il problema in esame, sono costituiti da carichi verticali uniformemente 

distribuiti qk. Con riferimento alla Tabella 3.1.II del DM ς NTC18 i sovraccarichi da considerare sono 

fondamentalmente di due tipi; 

 

Categoria Ambiente  qk (KN/m2) 

A Ambienti ad uso residenziale 2 

H Coperture 0,5 

Tabella 24 Sovraccarichi. 

Per quanto concerne la classe di durata del carico, i sovraccarichi di copertura H, sono legati ad una 

classe di durata del carico Breve, mentre i sovraccarichi legati alla Cat. A sono associati ad una classe 

di durata del carico Media. 

 

4.3.2 Carico da Neve 

 

Tale carico è stato calcolato facendo riferimento a quanto riportato nelle NTC 2018. Esso si calcola 

utilizzando la seguente annotazione: 

ή ‘Ͻή ϽὅϽὅ 

Dove: 

¶ ή  è il valore di riferimento del carico della neve al suolo; 

¶ ‘è il coefficiente di forma della copertura; 

¶ ὅ è il coefficiente di esposizione; 

¶ ὅ è il coefficiente termico. 

 

Nel caso oggetto del seguente studio, dato che il sito si trova a Bologna, ossia in zona I Mediterranea, 

ad una quota inferiore ai 200m, si ha: 

ή ρȟυ ὑὔά  

 

Per quanto concerne il coefficiente di forma avendo la copertura una pendenza del 18% si ha un 

valore pari a ‘ πȟψ. 
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Il coefficiente CE viene assunto pari ad 1, dato che la topografia del sito è Normale, ossia non è 

presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del 

terreno, altre costruzioni o alberi. Il coefficiente CT viene assunto pari ad 1, non essendo stati 

effettuati studi specifici riguardanti le proprietà di isolamento termico i materiali utilizzati. Il valore 

del carico da neve risulta essere: 

 

ή ‘Ͻή ϽὅϽὅ ρȟς ὑὔά  

 

Si assume che il carico della neve agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione 

orizzontale della superficie della copertura, come definito dalla normativa NTC 2018.  

La classe di durata del carico associata al carico da neve è la Breve. Per la particolare geometria della 

ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǎƛ ŝ Ŧŀǘǘŀ ƭΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭŀ copertura come costituita da una falda, invece che 

adottare lo schema a due falde. 

 

4.3.3 Carico da Vento  

 

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che 

variano nel tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. Tali azioni dinamiche 

vengono ricondotte ad azioni statiche agenti sulla struttura. Per la valutazione delle azioni del vento 

si è fatto ricorso alla normativa NTC 2018 e CNR-DT 207/2008 ƴƻǊƳŀǘƛǾŀΣ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀΣ ǎpecifica per 

il calcolo delle azioni che il vento esercita sulle strutture.  

Il vento può esercitare sia una pressione che una azione tangente alle pareti della costruzione 

ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ŘŀǘŜ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŎƻƴǘŜƴǳǘŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ǎƛ ŀƴŘǊŁ ŀ considerare 

ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭŜ ŀƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ǎǘŜǎǎƛΣ ƻǎǎƛŀ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻΣ ŜǎǎŜƴŘƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ 

tangenziale trascurabile. Tali azioni ortogonali del vento sono costituite da pressioni e depressioni 

agenti normalmente alle superfici, sia esterne che interne, degli elementi che compongono la 

costruzione. [ΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ ǎǳƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŎƘŜ ŎƻƳǇƻƴƎƻƴƻ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Ǿŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ 

considerando la combinazione più gravosa delle pressioni agenti sulle due facce di ogni elemento. 

[ΩŀȊƛƻƴŜ ŘΩƛƴǎƛŜƳŜ ŜǎŜǊŎƛǘŀǘŀ Řŀƭ ǾŜƴǘƻ ǎǳ ǳƴŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŝ Řŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǊƛǎǳƭǘŀƴǘŜ ŘŜƭƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ǎǳƛ 

singoli elementi, considerando come direzione del vento quella corrispondente ad uno degli assi 

principali associati alla pianta della costruzione.  

La pressione dŜƭ ǾŜƴǘƻ ŝ Řŀǘŀ ŘŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ 
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ὴ ήϽὅϽὅϽὅ25 

Dove: 

¶ ή è la pressione cinetica di riferimento; 

¶ ὅ è il coefficiente di esposizione; 

¶ ὅ è il coefficiente di pressione; 

¶ ὅ è il coefficiente dinamico. 

 

La pressione cinetica di riferimentƻ ŝ Řŀǘŀ ŘŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ 

 

ή
ρ

ς
Ͻ”Ͻὺ 

Dove: 

¶ ” ŝ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀǎǎǳƴǘŀ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ Ŝ ǇŀǊƛ ŀ мΣнр ƪƎκƳш; 

¶ ὺ è la velocità di riferimento del vento. 

Esprimendo ” in kg/m³ e vr in m/s, qr risulta espresso in N/m2. 

 

Per quanto concerne la velocità di riferimento vr essa risulta essere: 

 

ὺ ὺϽὧ 

Dove: 

¶ ὧ è il coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di progetto TR. Avendo assunto 

un TR = 50 anni si ha che ὧ risulta essere pari ad 1; 

¶ ὺ è la velocità base di riferimento, definita dalla seguente espressione: 

 

ὺ ὺȟϽὧ 

Dove: 

¶ ὺȟ è la velocità base di riferimento al livello del mare, esso dipende dal sito ove sorge la 

costruzione, il suo valore viene riportato nella tabella 20; 

¶ ὧ è il coefficiente di altitudine fornito dalla relazione: 

 
25 NTC 2018, Cap. 3, Paragrafo 3.3.4. 
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ὧ

ρ ὴὩὶ ὥ ὥ

ρ Ὧ
ὥ

ὥ
ρ ὴὩὶ ὥ ὥ ρυππ ά

 

Dove:  

¶ ὥ ŝ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘƛƴŜ ǎǳƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜ ŘŜƭ ǎƛǘƻ ƻǾŜ ǎƻǊƎŜ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ, nel nostro caso essa 

vale 54m; 

¶ ὥ, Ὧ sono parametriche che dipendono dal sito ove sorge la costruzione e vengono desunti 

dalla seguente tabella; 

 

 

 

Tabella 25 Valori dei parametri ὥπ, Ὧί, ὺȟ26. 

 

Essendo il sito in Emilia-Romagna si ha: 

ὺȟ ςυ άȾί 

ὥ χυπ ά 

Ὧ πȟτυ 

 

Da cui si ottiene il valore del coefficiente di altitudine ὧ, essendo ὥ ὥ, esso vale 1, pertanto; 

 

 
26 NTC 2018, Cap.3, Paragrafo 3.3.1, Tab. 3.3.1. 
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ὺ ὺȟ ςυ άȾί 

ὺ ὺϽὧ ςυ άȾί 

ή
ρ

ς
Ͻ”Ͻὺ σωπȟφσ ὔά  

 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƛƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ὅ esso ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Ȋ ǎǳƭ ǎǳƻƭƻ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ 

considerato, dalla topografia del terreno e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la 

costruzione.  Per la sua definizione è necessario definire la classe di rugosità del terreno e la 

categoria di esposizione dello stesso. La classe di rugosità relativa al sito ove sorge la costruzione 

oggetto del seguente studio, area suburbana di Bologna, risulta essere la B, come mostrato dalla 

tabella posto sotto; 

 

 

Tabella 26 Classi di rugosità del terreno27. 

 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ Řƛ ŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜΣ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎǳŀ 

determinazione; 

 

 
27 NTC 2018, Cap.3, Paragrafo 3.3.7, Tab. 3.3.3. 
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Figura 27 Definizione delle categorie di esposizione28. 

 

5ŀǘƻ ŎƘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ǊǳƎƻǎƛǘŁ ŘŜƭ ǎƛǘƻ ŝ ŀ .Σ ŎƘŜ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŝ ƭŀ н Ŝ ŎƘŜ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀ ŝ ǎƛǘǳŀǘŀ ŀ рп 

m di quota sul livello del mare e ad una distanza di circa 90 Km dalla costa si ha che la categoria di 

esposizione associata al caso oggetto di studio è la 4.  

Il coefficiente di esposizione per altezze sul suolo non maggiori di z = 200m, è dato dalla formula: 

 

ὅ
ὯϽὧϽὰὲ

ᾀ

ᾀ
Ͻχ ὧϽὰὲ

ᾀ

ᾀ
 ὴὩὶ ᾀ ᾀ

ὅ ᾀ  ὴὩὶ ᾀ ᾀ
 

Dove:  

¶ ὧ è il coefficiente di topografia, posto pari a 1; 

¶ ᾀ ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ǎǳƭ ǎǳƻƭƻ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻΣ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ 

risulta essere pari a 4,85 m; 

¶ ᾀ, ᾀ , Ὧ sono parametri assegnati in funzione della categoria di esposizione del sito ove 

sorge la costruzione, desunti dalla tabella sottostante; 

 

 

Tabella 27 Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione29. 

 
28 NTC 2018, Cap.3, Paragrafo 3.3.7, Fig. 3.3.2. 
29 NTC 2018, Cap.3, Paragrafo 3.3.7, Tab. 3.3.2. 



 
 

81 
 

 

Nel caso oggetto di studio, si ha ᾀ τȟψυ ά ᾀ ψ ά, pertanto: 

 

ὅ ὅ ᾀ ρȟφȢ 

 

Tale valore poteva, secondo normativa essere desunto anche avvalendosi del grafico posto sotto; 

 

Figura 28 Andamento del coefficiente di esposizione Ce ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ǎǳƭ ǎǳƻƭƻ όǇŜǊ Ct = 1)30. 

 

Il coefficiente dinamico ὅ tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneità delle 

massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alla risposta dinamica della struttura. Esso 

viene posto cautelativamente pari a 1. 

 

Il coefficiente adi pressione ὅ dipende dalla tipologia e dalla geometria della costruzione e dal suo 

orientamento rispetto alla direzione del vento, pertanto esso varia a seconda della parete che si sta 

considerando e a seconda della direzione del vento. I suoi valori sono stati ricavati facendo ricorso 

alla normativa CNR-DT 207/2008 nella cui appendice G viene trattato proprio tale argomento, la cui 

 
30 NTC 2018, Cap.3, Paragrafo 3.3.7, Fig. 3.3.3. 
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trattazione teorica risulta essere molto ampia e complessa, tuttavia esula dagli scopi di tale lavoro. 

{ƛ ǎǳǇǇƻƴŜ ŎƘŜ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ǉƻǎǎŀ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴǾŜǎǘƛǘƻ ŘŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ ƭǳƴƎƻ ƛ ŘǳŜ ŀǎǎƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŎƘŜ 

ne definiscono la pianta, ossia X e Y in entrambi i versi, ὢ e ὣ, si dovranno considerare almeno 4 

differenti condizioni di caricoΦ [ΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ ǎƛƳƳŜǘǊƛŎƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀǎǎŜ X, pertanto si considererà 

esclusivamente una delle 2 condizioni di carico possibili ὣ. In tal modo le possibili condizioni di 

carico passano da 4 a 3.  

I coefficienti di pressione si dividono in coefficienti di pressione esterna ed interna. I coefficienti di 

pressione interna, esseno la costruzione dotata di aperture la cui superficie risulta essere inferiore 

di 1/3 di quella totale, assumono il seguente valore: 

 

ὅ πȟς 

 

I coefficienti di pressione esterna ὅ  assumono valori positivi in tutti i punti direttamente investiti 

dal vento; assumono valori negativi sulle superfici esposte ad un flusso separato, ossia sulle superfici 

sottovento o laterali, incluse in genere le coperture. 

I valori di ὅ  per le pareti perimetrali ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ Řŀƭƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƻ ǎǘŜǎǎƻΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ 

essendo ƭΩŜŘƛŦƛŎƻ ŀ Ǉƛŀƴǘŀ ǊŜǘǘŀƴƎƻƭŀǊŜΣ Ŝǎǎƛ ŀǎǎǳƳƻƴƻ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻΤ 

 

 

Tabella 28 Edifici a pianta rettangolare: Cpe per facce sopravento, sottovento e laterali31. 

 
31 CNR-DT 207/2008, Appendice G, Paragrafo G.2.2, Tab G.1. 
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Figura 29 Parametri caratteristici di edifici a pianta rettangolare. 

 

Per quanto ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΣ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŜǊŀƴƴƻ ƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

esterna associati al caso di coperture ad una falda, ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

ǎǘŜǎǎŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ǇŀǊƛ ŀ муϲΣ i quali risulta essere; 

 

Figura 30 Schema di riferimento per coperture a semplice falda32. 

 

Tabella 29 /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ŎƻǇŜǊǘǳǊŜ ŀ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ŦŀƭŘŀ όʰ ƛƴ ϲύΥ ǾŜƴǘƻ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊŜ ŀƭƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 
colmo33. 

 
32 CNR-DT 207/2008, Appendice G, Paragrafo G.2.3.2, Fig. G.6. 
33 CNR-DT 207/2008, Appendice G, Paragrafo G.2.3.2, Tab G.3. 
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Tabella 30 /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ŎƻǇŜǊǘǳǊŜ ŀ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ŦŀƭŘŀ όʰ ƛƴ ϲύΥ ǾŜƴǘƻ Ǉarallelo alla direzione del colmo34. 

 

bŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ лϲҖʰҖпрϲ, come nel nostro caso, la pressione può variare rapidamente da valori negativi 

a valori positivi, per cui vengono forniti valori dei coefficienti di pressione con entrambi i segni; in 

generale si considerano ambedue le condizioni di carico, valutando quale conduce a situazioni più 

ƎǊŀǾƻǎŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƻ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻΦ  

 

/ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ŀƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ ƛƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻΣ Ǉƻǎǘƻ ŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ 

zona che dovrebbe essere adibita al bagno, nel caso la direzione del vento sia parallela alla direzione 

della linea di colmo e nel caso tale elemento venga investito in modo diretto dal vento, ossia sia 

posto sopravento, i coefficienti che verranno utilizzati sono gli stessi adottati e riportati 

precedentemente per il caso della copertura principale. Per quanto concerne i coefficienti di 

pressione esterna relativi al caso in cui tale elemento sia posto sottovento si è deciso di utilizzare 

quelli relativi al caso di coperture a due falde, data la particolare geometria della costruzione. Tali 

coefficienti vengono riportati di seguito in tabella; 

 

 

Tabella 31 /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ŎƻǇŜǊǘǳǊŜ ŀ ŘƻǇǇƛŀ ŦŀƭŘŀ όʰ ƛƴ ϲύΥ ŦŀƭŘŀ sottovento35. 

 

 
34 CNR-DT 207/2008, Appendice G, Paragrafo G.2.3.2, Tab G.4. 
35 CNR-DT 207/2008, Appendice G, Paragrafo G.2.3.3, Tab G.5. 
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I valori dei coefficienti di pressione per le varie condizioni di carico dipendenti dalla direzione del 

ǾŜƴǘƻ Ŝ ŘŀƭƭΩƻǊƛŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ Ŏƻƴ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻΣ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Řŀ ǾŜƴǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ƛƴ 

fase di dimensionamento sono sǘŀǘƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀǇǇŜƴŘƛŎŜ !Φ 

La classe di durata del carico associata al carico da vento è quella Istantanea. 

 

4.4 Combinazione delle azioni 
 

Le azioni sopra riportate devono essere combinate tra loro per poter definire la condizione 

maggiormente gravosa per la costruzione a livello globale, e per i singoli elementi costituenti la 

stessa. Per la determinazione delle differenti combinazioni delle azioni si fa ricorso a quanto 

prescritto sulla normativa: in particolare si fa riferimento al Paragrafo 2.5.3. del DM ς NTC18 in cui 

le combinazioni di carico vengono definite come combinazione lineare delle azioni elementari 

definite al Capitolo 3 precedentemente esposto. 

 

4.4.1 Verifiche degli stati limite  

 

Gli stati limite che verranno utilizzati per il dimensionamento della struttura vengono riportati di 

seguito: 

 

ü Combinazione fondamentale impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

 

‎ ϽὋ ‎ ϽὋ ‎Ͻὖ ‎ Ͻὗ ‎ Ͻ‪ Ͻὗ  

 

ü Combinazione quasi permanente (SLE) impiegata per gli effetti a lungo termine: 

 

Ὃ Ὃ ὖ ‪ Ͻὗ  

Dove: 

Ὃ1 Ҧ ŎŀǊƛŎƘƛ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ; 

Ὃ2 Ҧ ŎŀǊƛŎƘƛ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƛ ƴƻƴ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ; 

ὗὯ1 Ҧ ŀȊƛƻƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜ; 

ὗὯὭ, Ὥ Ҕ м Ҧ ŀȊƛƻƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ Řƛ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŀƳŜƴǘƻ; 
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ὖ Ҧ ǎǘŀǘƛ Řƛ ǇǊŜǘŜƴǎƛƻƴŜ Ŝ ǇǊŜŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ; 

‪ὭὮ, Ὥ Ґ лΣмΣн Ҧ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴŜ; 

‎ὋὭ, Ὥ Ґ мΣн Ҧ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ parziali di sicurezza; 

‎ὗὮ, Ὦ җ м Ҧ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ǇŀǊȊƛŀƭƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ. 

 

Nel caso del bambù, come anche per il caso del legno è necessario tenere conto dell'effetto della 

durata del carico e dell'umidità del materiale. Dato che in funzione della classe di durata del carico 

i corrispondenti valori di resistenza sono differenti, risulta opportuno, in fase di verifica, mettere a 

confronto valori di resistenza e sollecitazione che siano coerenti tra di loro.  

{ƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƻǊŀ ƭΩŜǎǘǊŀǘǘƻ Řŀƭƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ NTC 2018 che fornisce i coefficienti parziali di sicurezza e di 

combinazione per le azioni agenti sulla struttura: 

 

 

 
Tabella 32 Valori dei coefficienti di combinazione36. 

 

 

 
36 NTC 2018, Cap. 2, Paragrafo 2.5.2, Tab. 2.5.I. 
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4.4.2 Verifica delle azioni sismiche 

 

Di seguito si riporta la combinazione di carico associata al sisma, formulazione ottenuta dalle NTC 

2018;  

 

Ὃ Ὃ ‪ Ͻὗ  
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5. PREDIMENSINAMENTO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI 
 

La fase progettuale denominata predimensionamento riguarda il calcolo delle azioni sollecitanti gli 

elementi strutturali, e il loro conseguente dimensionamento a causa delle stesse mediante calcolo 

ƳŀƴǳŀƭŜΣ ǎǾƻƭǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ Řƛ ŘǳŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳƛΣ 9ȄŎŜƭ Ŝ CǘƻƻƭΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ƛƴ ǘŀƭŜ ŦŀǎŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ 

effettuate delle semplificazioni siŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ǎƛŀ 

per quanto concerne i carichi agenti, in particolare per quanto attiene il carico da vento.  

Il carico da vento lo si è considerato agente solo in direzione verticale nello stesso verso della forza 

di gravità, con la massima intensità. Si è ipotizzato che esso impatti esclusivamente sugli elementi 

di copertura. In tale caso il valore del carico da vento risulta essere: 

 

ή ήϽὅϽὅϽὅ σωπȟφσϽρȟφϽρϽπȟττ ςχυ
ὔ

ά
πȟςχυ ὑὔȾά  

 

La sua trattazione completa verrà svolta nella fase successiva di dimensionamento strutturale, 

ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ ŘŜƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ŀƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ŧƛƴƛǘƛ {!tнлллΦ  

 

5.1 Copertura principale 
 

5.1.1 Arcarecci 

 

Si procede al predimensionamento degli arcarecci facenti parte degli elementi della copertura 

principale. Lo schema statico adottato per il calcolo risulta essere quello di trave su tre appoggi con 

sbalzi agli estremi (ossia gli sporti della copertura di lunghezza pari a 0,8m)Σ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭΩŀǎǎŜ 

ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŀǾŜǊŜ ǳƴΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ Řƛ муϲ, come riportato 

nella figura 31, posta di seguito. 

La combinazione di carico maggiormente gravosa per tale elemento strutturale risulta essere quella 

avente come carico variabile principale il carico da neve, pertanto i carichi esterni agenti su tale 

elemento, considerando anche i coefficienti di sicurezza espressi dalla normativa NTC 2018 per la 

combinazione di carico SLU, risultano essere: 
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CARICHI SULLA COPERTURA 

PRINCPALE 
Pesi (KN/m2) 

Coefficienti di 

sicurezza SLU 
Totale (KN/m2) 

    

Neve 1,141 1,5 1,712 

Vento 0,275 0,9 0,248 

Sovraccarichi Cat. H 0,5 0 0 

Peso copertura non strutturale 0,096 1,5 0,143 

   2,103 

Tabella 33 Carichi agenti sulla copertura considerati in fase di predimensionamento, espressi in KN/m2. 

 

Ipotizzando un passo degli arcarecci di 0,43m, si ottiene un carico uniformemente distribuito 

associato agli arcarecci maggiormente caricati pari a: 

 

ή ςȟρπσϽπȟτσ πȟωπρ ὑὔȾά 

 

/ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƛƭ ǇŜǎƻ ǇǊƻǇǊƛƻ ŘŜƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ, che si ipotizza costituito da due culmi si ottiene: 

 

CARICHI ARCARECCI COPERTURA 

PRINCIPALE 
Pesi (KN/m) 

Coefficienti di 

sicurezza SLU 
Totale (KN/m) 

Peso proprio Arcarecci 0,014 1,3 0,036 

Peso copertura e carichi esterni 0,901 1 0,901 

   0,937 

Tabella 34 Carico uniformemente distribuito totale agente sul singolo arcareccio, relativo alla copertura principale. 

 

 

Figura 31 Schema statico associato allΩarcareccio della copertura principale. 
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Risolvendo la struttura sopra riportata si ottiene il massimo momento flettente agente ed il massimo 

taglio, i quali risultano essere: 

 

ὓ ρȟρψ ὑὔȾά 

ὠ ρȟωπ ὑὔ 

 

{ƛ ǇǊƻŎŜŘŜ ŀƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŀ ǘŀƎƭƛƻΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ 

riportata nelle ISO 22156, la quale sarà esplicitata nel seguito in forma completa. 

[ŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜΤ 

 

ὓ ὓ  

 

Dove ὓ  è la capacità portante a flessione dŜƭƭΩelemento oggetto di studio, data dalla somma delle 

capacità portanti a flessione dei singoli culmi che lo costituiscono, espresso in forma matematica: 

 

ὓ ὓ 37 

 

Dove ὓ  è la capacità portante a flessione ŘŜƭƭΩƛ-ŜǎƛƳƻ ŎǳƭƳƻ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ, la quale 

assume la seguente forma38: 

 

ὓ Ὢ ϽὛ 

 

Dove: 

¶ Ὢ è la resistenza di progetto a flessione parallela alla fibratura del culmo di bambù, 

dipendente dalla specie e dalla classe di durata del carco. In fase di predimensionamento 

avendo considerando il carico da vento la classe di durata del carico è Istantanea, pertanto 

il valore della resistenza di progetto a flessione risulta essere Ὢ σπȟψ ὓὖὥ; 

 
37 L{hκ5L{ ннмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
38 L{hκ5L{ ннмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
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¶ Ὓ è il modulo di resistenza del culmo, dipendente dalla geometria dello stesso, in particolare 

avendo i culmi una sezione trasversale a forma di corona circolare, esso assume la forma: 

 

Ὓ
“

σςὈ
ϽὈ Ὀ ς‏ ρωψψρȟρ άά  

Dove: 

¶ D è il diametro esterno dei culmi, il quale è stato assunto pari a 70 mm; 

 .è lo spessore delle pareti dei culmi, assunto pari a 7 mm ‏ ¶

 

Il valore di ὓ  risulta essere: 

ὓ ὪϽὛ πȟφρς ὑὔά 

 

Dal fatto che la capacità portante totale di un elemento è semplicemente la somma delle capacità 

portanti dei singoli culmi ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘŜǎǎƻ, discende inevitabilmente che la loro 

disposizione non influenza minimamente il valore di ὓ , il che sta a significare che i culmi non 

collaborano tra di loro, essi al contrario lavorano in maniera del tutto separata. La verifica di un 

elemento soggetto a flessione si riduce, in conclusione, alla verifica del singolo culmo soggetto ad 

un momento flettente esterno dato da ὓ Σ ŘƻǾŜ ƴ ŝ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŎǳƭƳƛ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ 

oggetto di studio. Tale risultato, su cui si fonda ƭΩƛƴǘŜǊƻ impalcato normativo della ISO 22156 in 

merito alle verifiche agli SLU degli elementi, è suffragato da ricerche di settore come la (25), in cui 

si è cercato di garantire un certo grado di collaborazione tra i culmi costituenti un singolo elemento 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŎƻƴƴŜǘǘƻǊƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛ ŀ ƎŀƳōƻ ŎƛƭƛƴŘǊƛŎƻ ŀǾŜƴǘƛ ǳƴ ŎŜǊǘƻ ǇŀǎǎƻΦ Lƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŝ 

ǎǘŀǘƻ ǳƴ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ǇŀǊƛŀ ŀ мΣмо ǾƻƭǘŜ ǉǳŜƭƭƻ Řŀǘƻ Řŀƭƭŀ ǎƻƳƳŀ ŘŜƛ ƳƻƳŜƴǘƛ 

ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ŘŜƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ŎǳƭƳƛΣ ƻǎǎƛŀ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘo del tutto trascurabile a discapito di un forte 

indebolimento dei culmi a causa della foratura degli stessi. 

Tale risultato si è rivelato essere un problema di notevole importanza nella progettazione della 

struttura, in quanto per raggiungere certe resistŜƴȊŜ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ 

di culmi di bambù, al contrario se si riuscisse a trovare un modo per indurre un certa collaborazione 

tra gli stessi si assisterebbe ad un notevole ridimensionamento degli elementi strutturali, in quanto 

si potrebbe ridurre in maniera notevole il numero di culmi costituenti ciascun elemento strutturale. 
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¢ƻǊƴŀƴŘƻ ŀƭƭŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻΣ ǎƛ Ƙŀ ŎƘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ н ŎǳƭƳƛ di bambù per soddisfare 

la verifica sopra riportata, ottenendo: 

 

ὓ ὓ ςϽπȟφρςρȟςς ὑὔά 

ὓ ρȟςςὑὔά ὓ ρȟρψὑὔά O ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Per quanto concerne la verifica a taglio, essa risulta essere: 

 

ὠ ὠ 

 

Dove ὠ è la capacità portante a taglio ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ Řŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǎƻƳƳŀ ŘŜƭƭŜ 

capacità portanti a taglio dei singoli culmi che lo costituiscono, espresso in forma matematica: 

 

ὠ ὠ39 

 

Dove ὠ è la capacità portante a taglio dŜƭƭΩƛ-esimo culmo ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ, la quale assume la 

seguente forma40: 

ὠ ὪϽ
σϽ“Ͻ‏

ψ

Ὀ Ὀ ς‏

Ὀ Ὀ ς‏
 

Dove: 

¶ D è il diametro esterno del culmo, pari a 70mm; 

 ;è lo spessore delle pareti del culmo, pari a 7 mm ‏ ¶

¶ Ὢ è la resistenza a taglio di progetto del bambù dipendente dalla specie e dalla classe di 

durata del carco. In fase di predimensionamento avendo considerando il carico da vento la 

classe di durata del carico è Istantanea, pertanto il valore della resistenza di progetto a 

flessione risulta essere Ὢ ρȟψτ ὓὖὥ. 

 

Il valore di ὠ risulta essere: 

 
39 L{hκ5L{ ннмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
40 L{hκ5L{ ннмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
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ὠ ὪϽ
σϽ“Ͻ‏

ψ

Ὀ Ὀ ς‏

Ὀ Ὀ ς‏
ρȟςω ὑὔ 

 

Da cui si ottiene la ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭΩarcareccio, avendo utilizzato due culmi; 

 

ὠ ὠ ςȟυχ ὑὔ 

ὠ ςȟυχὑὔ ὠ ρȟωπὑὔ O ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Gli arcarecci associati alla copertura principale sono costituiti da 2 culmi di bambù. 

 

5.1.2 Travi principali 

 

Lo schema di carico adottato per il predimensionamento strutturale delle travi di copertura risulta 

essere quello di trave su due appoggi con sbalzi di estremità, pari a 0,6 m per lato, e soggetta a 

carico uniformemente distribuito. Si andrà a dimensionare la trave di mezzeria, in quanto è quella a 

Ŏǳƛ ŝ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜΣ Ŝ quindi il carico massimo. 

 

 

Figura 32 Schema statico associato alla trave di mezzeria della copertura principale, soggetta ad un carico 
uniformemente distribuito. 

 

Di seguito si illustra il procedimento che è stato adottato per ottenere il carico uniformemente 

distribuito agente sulla trave di copertura.  

Quello che si è andati a fare è stato concentrare il carico agente sullΩƛƴǘŜǊŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ su di un singolo 

ipotetico arcareccio e risolvere lo schema statico conseguente andando a determinare le reazioni 

vincolari sugli appoggi che corrispondono alle forze concentrate agenti sulle tre travi di copertura.  

Lƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀƎŜƴǘŜ ǎǳƭƭΩƛǇƻǘŜǘƛŎƻ ŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜΥ 

 

ή τȟςϽςȟρ πȟπρψρϽστ ωȟττ ὑὔȾά 
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Dove 4,2 metri è la larghezza della copertura, ossia la lunghezza delle travi di copertura, 2,1 KN/m2 

è il carico per unità di area agente sulla copertura comprensivo di neve, vento e pesi propri degli 

elementi non strutturali già moltiplicati per i coefficienti di sicurezza opportuni, mentre 0,0181 

KN/m è il peso proprio degli arcarecci per unità di lunghezza e 34 è il numero totale di culmi associati 

agli arcarecci presenti sulla copertura, se si considera che nella porzione centrale della copertura, di 

lunghezza 3 metri gli stessi presentano un passo pari a 0,43m, e pertanto sono presenti 8 arcarecci 

formati da 2 culmi ciascuno, mentre sugli sbalzi aventi una lunghezza di 0,6 m il passo si riduce a 

0,3m. Una volta determinato il carico q è necessario risolvere il seguente schema statico; 

 

 

Figura 33 Schema statico adottato per determinare la forza concentrata agente sulla trave di mezzeria. 

 

5ŀƭƭƻ ǎŎƘŜƳŀ ǎǘŀǘƛŎƻ ŘŜƭƭŀ ŦƛƎǳǊŀ оо ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ǾƛƴŎƻƭŀǊŜ ǎǳƭƭΩŀǇǇƻƎƎƛƻ Řƛ ƳŜȊȊŜǊƛŀΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜ 

rappresenta la trave di mezzeria; 

Ὑ σχȟσ ὑὔ 

 

Ora si dividerà tale valore concentrato per la lunghezza della trave stessa, pari a 4,2 m, in modo da 

ottenere una forza uniformemente distribuita sulla lunghezza della trave stessa.  

 

ή σχȟσϽτȟς ψȟψψ ὑὔȾά 

 

A tale valore deve sommarsi il peso proprio della trave, che si ipotizza costituita da 15 culmi, 

moltiplicato per 1,3, ossia il coefficiente di sicurezza da adottare secondo le NTC 2018, pertanto il 

carico totale risulta essere; 
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ὗ ψȟψψ πȟςπωϽρȟσ ωȟρυ ὑὔȾά 

 

Ora sarà necessario applicare il carico ὗ  allo schema statico associato alla trave di copertura; 

 

 

Figura 34 Schema statico associato alla trave di mezzeria della copertura principale. 

 

Risolvendo la struttura sopra riportata si ottiene il massimo momento flettente agente ed il massimo 

taglio, i quali risultano essere: 

ὓ ψȟφ ὑὔά 

ὠ ρσȟχ ὑὔ 

 

{ƛ ǇǊƻŎŜŘŜ ŀƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ǊƛǇƻǊǘŀǘa 

in forma completa nel paragrafo 5.1.1, da cui si ottiene la capacità portante a flessione di progetto 

e la capacità portante a taglio di progetto, rispettivamente pari a: 

 

ὓ ωȟρχ ὑὔά 

ὠ ρωȟςχ ὑὔ 

 

Di seguito si riportano le verifiche svolte a flessione e taglio; 

 

ὓ ὓ ᴼωȟρχὑὔά ψȟφὑὔά O ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

ὠ ὠᴼρωȟςχὑὔ ρσȟχ ὑὔO ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Sono necessari 15 culmi per la realizzazione della trave di copertura principale. 
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5.2 Copertura secondaria 
 

5.2.1 Arcarecci 

 

Si procede al predimensionamento degli arcarecci facenti parte degli elementi della copertura 

secondaria, come fatto nel caso della copertura principale. 

Lo schema statico adottato per il calcolo risulta essere quello di trave su due appoggi con sbalzo ad 

un estremo (ossia lo sporto ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ Řƛ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ǇŀǊƛ ŀ лΣуƳύΣ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭΩŀǎǎŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ 

ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŀǾŜǊŜ ǳƴΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ Řƛ муϲΣ ŎƻƳŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ŦƛƎǳǊŀ о5, 

posta di seguito. 

La combinazione di carico maggiormente gravosa per tale elemento strutturale risulta essere quella 

avente come carico variabile principale il carico da neve, pertanto i carichi esterni agenti su tale 

elemento, considerando anche i coefficienti di sicurezza espressi dalla normativa NTC 2018 per la 

combinazione di carico SLU, risultano essere: 

 

CARICHI SULLA COPERTURA 

SECONDARIA 
Pesi (KN/m2) 

Coefficienti di 

sicurezza SLU 
Totale (KN/m2) 

    

Neve 1,141 1,5 1,712 

Vento 0,275 0,9 0,248 

Sovraccarichi Cat. H 0,5 0 0 

Peso copertura non strutturale 0,096 1,5 0,143 

   2,103 

Tabella 35 Carichi agenti sulla copertura considerati in fase di predimensionamento, espressi in KN/m2. 

 

Ipotizzando un passo degli arcarecci di 0,43m, si ottiene un carico uniformemente distribuito 

associato agli arcarecci maggiormente caricati pari a: 

 

ή ςȟρπσϽπȟτσ πȟωπρ ὑὔȾά 

 

Considerando il peso ǇǊƻǇǊƛƻ ŘŜƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ, ipotizzando che sia costituito da un solo culmo si 

ottiene: 
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CARICHI ARCARECCI COPERTURA 

SECONDARIA 
Pesi (KN/m) 

Coefficienti di 

sicurezza SLU 
Totale (KN/m) 

Peso proprio Arcarecci 0,014 1,3 0,018 

Peso copertura e carichi esterni 0,901 1 0,901 

   0,919 

Tabella 36 Carico uniformemente distribuito totale agente sul singolo arcareccio, relativo alla copertura secondaria. 

 

 

Figura 35 Schema statico associato all'arcareccio della copertura secondaria. 

 

Risolvendo la struttura sopra riportata si ottiene il massimo momento flettente agente ed il massimo 

taglio, i quali risultano essere: 

 

ὓ πȟςψ ὑὔά 

ὠ πȟψχ ὑὔ 

 

{ƛ ǇǊƻŎŜŘŜ ŀƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŀ ǘŀƎƭƛƻΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ 

riportata nelle ISO 22156. 

[ŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜΤ 

 

ὓ ὓ  
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Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta è già stata ampiamente trattata 

nel paragrafo precedente 5.1, come anche il loro calcolo per esteso, pertanto in tal caso esso verrà 

omesso per evitare inutili ripetizioni. 

Di seguito si riporta il valore della capacità portante ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΥ  

 

ὓ πȟφρρ ὑὔά 

πȟφρρ ὑὔά πȟςψ ὑὔά O ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

La verifica a taglio ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜΤ 

 

ὠ ὠ 

 

Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta è già stata ampiamente trattata 

nel paragrafo precedente 5.1, come anche il loro calcolo per esteso, pertanto in tal caso esso verrà 

omesso per evitare inutili ripetizioni. 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΥ  

 

ὠ ρȟςω ὑὔ 

ρȟςω ὑὔ πȟψχ ὑὔO ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Gli arcarecci associati alla copertura secondaria sono costituiti da 1 culmo di bambù. 

 

5.2.2 Travi Principali 

 

Lo schema di carico adottato per il predimensionamento strutturale delle travi di copertura risulta 

essere quello di trave su due appoggi con sbalzi di estremità, pari a 0,6 m per lato, e soggetta a 

carico uniformemente distribuito. 

La procedura adottata per determinare il carico uniformemente distribuito da applicare alla trave 

di copertura risulta essere lo stesso utilizzato nel paragrafo 5.2.2, pertanto in tal caso esso viene 

omesso per evitare inutili ripetizioni. 

Di seguito si riporta lo schema statico adottato per determinare la forza concentrata agente sulla 

trave maggiormente caricata della copertura secondaria; 
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Figura 36 Schema statico adottato per determinare la forza concentrata agente sulla trave maggiormente caricata della 
copertura secondaria. 

 

Dallo schema statico della figura 36 si ottiene la reazione vincolare associata alle due travi, si 

considera ai fini del predimensionamento strutturale quella maggiore, nel seguente caso associata 

alla trave posta in basso, la quale risulta essere; 

 

Ὑ ρφȟπ ὑὔ 

 

Ora si dividerà tale valore concentrato per la lunghezza della trave stessa, pari a 4,2 m, in modo da 

ottenere una forza uniformemente distribuita sulla lunghezza della trave stessa.  

 

ή ρφȟπϽτȟς σȟψρ ὑὔȾά 

 

A tale valore deve sommarsi il peso proprio della trave, che si ipotizza costituita da 7 culmi, 

moltiplicato per 1,3, ossia il coefficiente di sicurezza da adottare secondo le NTC 2018, pertanto il 

carico totale risulta essere; 

 

ὗ σȟψρ πȟρςχσȟωτ ὑὔȾά 

 

Ora sarà necessario applicare il carico ὗ  allo schema statico associato alla trave di copertura; 
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Figura 37 Schema statico associato alla trave più bassa relativa alla copertura secondaria. 

 

Risolvendo la struttura sopra riportata si ottiene il massimo momento flettente agente ed il massimo 

taglio, i quali risultano essere: 

ὓ σȟχς ὑὔά 

ὠ υȟωρ ὑὔ 

 

{ƛ ǇǊƻŎŜŘŜ ŀƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ 

in forma completa nel paragrafo 5.1.1, da cui si ottiene la capacità portante a flessione di progetto 

e la capacità portante a taglio di progetto, rispettivamente pari a: 

 

ὓ τȟςψ ὑὔά 

ὠ ψȟωω ὑὔ 

 

Di seguito si riportano le verifiche svolte a flessione e taglio; 

 

ὓ ὓ ᴼτȟςψ ὑὔά σȟχς ὑὔάO ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

ὠ ὠᴼψȟωω ὑὔ υȟωρ ὑὔO ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Sono necessari 7 culmi per la realizzazione della trave di copertura principale. 

 

5.3 Solaio di interpiano 
 

Lƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ Ŏƻƴ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴΩorditura secondaria posta lungo la 

direzionŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ¸Σ Ǝƭƛ ŀǊŎŀǊŜŎŎƛΣ ƛ ǉǳŀƭƛ Ƙŀƴƴƻ ƛƭ ŎƻƳǇƛǘƻ Řƛ ǊƛǇŀǊǘƛǊŜ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŜǎǘŜǊƴƛ ŀƭƭŜ ǘǊŀǾƛ 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǇƻǎǘŜ ƛƴ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭŜ ŀƎƭƛ ǎǘŜǎǎƛΣ ǎǳƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ǇŜǊƛƳŜǘǊŀƭƛ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ƭŜ ǉǳŀƭƛ 

hanno poi il compito di ripartire tali carichi ai pilastri. 
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5.3.1 Arcarecci 

 

Si procede al predimensionamento degli arcarecci associati al solaio di interpiano, come fatto nel 

caso della copertura principale. 

Lo schema statico adottato per il calcolo risulta essere quello di trave su due appoggi con carico 

uniformemente distribuito, come riportato nella figura 38, posta di seguito. 

La combinazione di carico maggiormente gravosa per tale elemento strutturale risulta essere quella 

ŀǾŜƴǘŜ ŎƻƳŜ ŎŀǊƛŎƻ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ƴŜƭ ƴƻǎǘǊƻ 

caso la Categoria A, pertanto i carichi esterni agenti su tale elemento, considerando anche i 

coefficienti di sicurezza espressi dalla normativa NTC 2018 per la combinazione di carico SLU, 

risultano essere: 

 

CARICHI SUL SOLAIO DI INTERPIANO Pesi (KN/m2) 
Coefficienti di 

sicurezza SLU 
Totale (KN/m2) 

    

Sovraccarichi Cat. A 2 1,5 3 

Peso solaio non strutturale 0,3585 1,5 0,538 

   3,538 

Tabella 37 Carichi agenti sul solaio di interpiano considerati in fase di predimensionamento, espressi in KN/m2. 

 

Ipotizzando un passo degli arcarecci di 0,39m, si ottiene un carico uniformemente distribuito 

associato agli arcarecci maggiormente caricati pari a: 

 

ή σȟυσωϽπȟσω ρȟσψ ὑὔȾά 

 

/ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƛƭ ǇŜǎƻ ǇǊƻǇǊƛƻ ŘŜƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻΣ ƛǇƻǘƛȊȊŀƴŘƻ ŎƘŜ ǎƛŀ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ǳƴ 3 culmi si ottiene: 

 

CARICHI ARCARECCI SOLAIO DI 

INTERPIANO 

Pesi (KN/m) Coefficienti di 

sicurezza SLU  

Totale (KN/m) 

Peso proprio Arcarecci  0,042 1,3 0,054 

Peso solaio e carichi esterni  1,376 1 1,376 

      1,430 

Tabella 38 Carico uniformemente distribuito totale agente sul singolo arcareccio, relativo al solaio di interpiano. 
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Figura 38 Schema statico associato all'arcareccio del solaio di interpiano. 

 

Ora con un semplice calcolo è possibile ottenere il massimo momento flettente agente su tale 

elemento: 

 

ὓ
ήὰ

ψ
ρȟφπω ὑὔά ρȟφρ ὑὔά 

 

Per quanto concerne il taglio massimo si ha: 

 

ὠ
ήὰ

ς
ςȟρυ ὑὔ 

 

{ƛ ǇǊƻŎŜŘŜ ŀƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŀ ǘŀƎƭƛƻΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ 

riportata nelle ISO 22156. 

La verifica a ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜΤ 

 

ὓ ὓ  

 

Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta è già stata ampiamente trattata 

nel paragrafo precedente 5.1, come anche il loro calcolo per esteso, pertanto in tal caso esso verrà 

omesso per evitare inutili ripetizioni. 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΥ  

 

ὓ ρȟψσ ὑὔά 

ρȟψσ ὑὔά ρȟφρ ὑὔάO ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

[ŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜΤ 
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ὠ ὠ 

 

Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta è già stata ampiamente trattata 

nel paragrafo precedente 5.1, come anche il loro calcolo per esteso, pertanto in tal caso esso verrà 

omesso per evitare inutili ripetizioni. 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΥ  

 

ὠ σȟψυ ὑὔ 

σȟψυ ὑὔ ςȟρυ ὑὔO ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Gli arcarecci associati al solaio di interpiano sono costituiti da 3 culmo di bambù. 

 

5.3.2 Trave di interpiano 

 

Per quanto concerne il predimensionamento delle travi di interpiano, in questo ambito si andrà a 

dimensionare esclusivamente la trave maggiormente caricata, che risulta essere quella su cui 

ǎŎŀǊƛŎŀƴƻ Ǝƭƛ ŀǊŎŀǊŜŎŎƛ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΣ ŀƭƭƛƴŜŀǘŀ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ·Φ ¢ŀƭŜ ǘǊŀǾŜ ŝ 

sollecitata anche dai carichi relativi alle tamponature presente nelle pareti perimetrali. Lo schema 

statico adottato per il seguente elemento è quello di trave su due appoggi con carico trapezoidale, 

ottenuto dalla somma di quello relativo al solaio di interpiano e di quello associato alle 

tamponature. 

 

Come prima cosa si procede al calcolo del carico derivante dal solaio di interpiano. Si è ipotizzato 

che il carico si ripartisca equamente tra le due travi perimetrali, ossia non si considera il 

comportamento a piastra del solaio, in quanto lo stesso è deformabile e non rigido, essendo privo 

di elementi irrigidenti quali ad esempio una soletta in calcestruzzo armato. 

Per determinare il carico uniforme agente sulla trave proveniente dal solaio si è proceduto a 

sommare la metà dei carichi concentrati provenienti dai vari arcarecci (in quanto metà di tale carico 

si scaricherà sulla trave opposta), esclusi quelli che scaricano direttamente sui pilastri, pertanto si 

hanno 8 arcarecci, ed infine dividere il tutto per la lunghezza L della trave stessa, ossia 3,5 metri. 
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ή

Ὂ ȟ
ς

ὒ

ςȟρυϽψ

σȟυ
τȟωπ ὑὔȾά 

 

A tale carico si deve sommare il carico uniformemente distribuito associato al peso proprio della 

trave, la quale si suppone costituita da 17 culmi, pertanto si ha; 

 

ή τȟωππȟςσχϽρȟσ υȟςρ ὑὔȾά 

 

Per quanto concerne i carichi associati ai tamponamenti delle pareti perimetrali, essi costituiscono 

ǳƴ ŎŀǊƛŎƻ ǘǊŀǇŜȊƻƛŘŀƭŜ ŀƎŜƴǘŜ ǎǳƭƭŀ ǘǊŀǾŜΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƛ ǘŀƳǇƻƴŀƳŜƴǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭ 

lato rivolto verso la copertura ǇŀǊƛ ŀ муϲΣ ŎƘŜ ǎŜƎǳŜ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ƳŜŘŜǎƛƳŀΦ Su un 

ŀǇǇƻƎƎƛƻ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ǘŀƳǇƻƴŀƳŜƴǘƻ ǎŀǊŁ ǇŀǊƛ ŀŘ м ƳŜǘǊƻ ƳŜƴǘǊŜ ǎǳƭƭΩŀƭǘǊƻ ŀǇǇƻƎƎƛƻ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭ 

tamponamento sarà di 2,1 metri, pertanto i carichi ad essi associati sono rispettivamente: 

 

ή  πȟυρρϽρϽρȟυ πȟχχ ὑὔȾά 

ή  πȟυρρϽςȟρϽρȟυ ρȟφρ ὑὔȾά 

 

Il carico trapezoidale finale risulta pertanto essere; 

 

ὗ ή  ή υȟωψ ὑὔȾά 

ὗ ή  ή φȟψς ὑὔȾά 

  

Di seguito si riporta lo schema statico associato alla trave oggetto di studio, caricata con il carico 

trapezoidale sopra riportato; 

 

 

Figura 39 Schema statico associato alla trave di interpiano. 

 

Di seguito si riportano il momento flettente ed il taglio massimi, agenti su tale elemento; 
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ὓ ωȟψπ ὑὔά 

ὠ ρρȟτυ ὑὔ 

 

{ƛ ǇǊƻŎŜŘŜ ŀƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŀ taglio, utilizzando la formulazione 

riportata nelle ISO 22156. 

[ŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜΤ 

 

ὓ ὓ  

 

Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta è già stata ampiamente trattata 

nel paragrafo precedente 5.1, come anche il loro calcolo per esteso, pertanto in tal caso esso verrà 

omesso per evitare inutili ripetizioni. 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΥ  

 

ὓ ρπȟτπ ὑὔά 

ρπȟτπ ὑὔά ωȟψπ ὑὔάᴼὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

[ŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜΤ 

 

ὠ ὠ 

 

Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta è già stata ampiamente trattata 

nel paragrafo precedente 5.1, come anche il loro calcolo per esteso, pertanto in tal caso esso verrà 

omesso per evitare inutili ripetizioni. 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΥ  

 

ὠ ςρȟψτ ὑὔ 

ςρȟψτ +. ρρȟτυ ὑὔO ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

La trave del solaio di interpiano è costituita da 17 culmo di bambù. 
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5.4 Pilastrata  
 

La costruzione oggetto del seguente studio, presenta un totale di due coppie di pilastri al piano 

primo e quattro coppie di pilastri al piano terra, riportati con la relativa denominazione nelle figure 

poste in basso; 

 

 

Figura 40 Denominazione pilastrata piano terra. 

 

 

Figura 41 Denominazione pilastrata piano primo. 
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L ǇƛƭŀǎǘǊƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭ Ǉƛŀƴƻ ǘŜǊǊŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǘǳǘǘƛ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ǇŀǊƛ ŀ нΣр ƳŜǘǊƛΣ ǇŀǊǘŜƴŘƻ Řŀƭ Ǉƛŀƴƻ Řƛ 

fondazione, mentre per quanto concerne i pilastri del primo piano le altezze variano a causa 

ŘŜƭƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ, in particolare sono pari ad 1 metro per il pilastro 1A, 2,1 metri per 

il pilastro 1B. 

Occorre definire il carico totale Ntot agente su ogni singolo pilastro, per farlo si adotta il metodo delle 

aree di influenza. Risulta necessario considerare anche il peso proprio dei pilastri, assumendo una 

sezione di tentativo iniziale. I carichi considerati sono: 

 

¶ Carichi permanenti strutturali (G1), tra cui rientrano il peso proprio degli arcarecci delle 

coperture, degli arcarecci del solaio, delle travi di copertura e quelle del solaio di interpiano; 

¶ Carichi permanenti non strutturali (G2), ossi le vari tamponature, compreso quella del solaio 

di interpiano; 

¶ Carichi Variabili (Qk), tra cui rientrano quello della neve, del vento e del carico per la classe 

ŘΩǳǎƻΣ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ !Φ 

 

Nelle tabelle poste Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǾŜƴƎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƛ ǾŀǊƛ ǇƛŀǎǘǊƛ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƻΣ 

compresivi dei pesi propri dei pilastri stessi, per i quali si è ipotizzato un certo numero di culmi; 

 

Pilastro  Culmi Carico assiale (KN) 

1 A 3 19,25 

1 B 4 11,87 

Tabella 39 Carichi agenti sulla pilastrata del primo piano. 

 

Pilastro  Culmi Carico assiale (KN) 

A 4 11,31 

B 13 35,00 

C 10 26,02 

D 3 8,35 

Tabella 40 Carichi agenti sulla pilastrata del piano terra. 
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Per quanto concerne lo schema statico, si considerano i pilastri come elementi verticali incastrati 

alla base e liberi di traslare in sommità, in corrispondenza della quale agiscono i carichi verticali 

trasmessi dalla struttura soprastante. 

I pilastri in fase di predimensionamento sono soggetti esclusivamente a carichi verticali, in quanto 

non sono stati considerati i carichi orizzontali dati dal vento, pertanto gli elementi sono sollecitati 

esclusivamente da un carico assiale di compressione, si dovrà approntare la verifica per elementi 

compressi, la quale viene riportata di seguito41; 

 

ὔ ὔ  

 

Dove il significato dei termini sopra riportati verrà esplicitato in forma completa nel seguito. 

Si attua la verifica dei pilastri inerenti il primo piano, partendo dal pilastro 1A, costituito da 3 culmi 

di bambù Moso e sollecitato da un carico assiale pari a ὔ ρωȟςυ ὑὔ. {ƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

completa di ὔ 42 ossia la capacità portanǘŜ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΤ 

 

ὔ
ὖ ὖ

ςὧ

ὖ ὖ

ςὧ

ὖϽὖ

ὧ
 

 

Dove: 

¶ ὖ è la capacità di schiacciamento; 

¶ ὖ è la capacità ad instabilità; 

¶ ὧ πȟψ è un coefficiente (Zahn 1993)43. 

 

La capacità di schiacciamento dipende dalla resistenza di progetto a compressione parallela alla 

fibratura e dalla geometria dei culmi utilizzati, oltre che dal loro numero, come mostra la formula 

posta di seguito44: 

 

ὖ ὪϽ ὃ 

 
41 ISO/DIS 2нмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
42 L{hκ5L{ ннмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
43 J. ½ŀƘƴΣ άwŜ-ŜȄŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ȅƭƛƴŜƴ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŎƻƭǳƳƴ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎέ. 
44 L{hκ5L{ ннмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
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Dove: 

¶ Ὢ è la resistenza di progetto a compressione del culmo di bambù parallela alla fibratura. In 

fase di predimensionamento avendo considerando il carico da vento la classe di durata del 

carico è Istantanea, pertanto il valore di Ὢ risulta essere Ὢ ςσȟςυ ὓὖὥ; 

¶ ὃ ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛ-esimo culmo costituente il pilastro oggetto di 

studio. Dato che i culmi di bambù utilizzati presentano una sezione trasversale a forma di 

ŎƻǊƻƴŀ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀǊŜŀ ǎƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŦƻǊƳǳƭŀΥ 

 

ὃ
“

τ
ϽὈ Ὀ ς‏  

Dove: 

¶ D è il diametro esterno dei culmi, il quale è stato assunto pari a 70 mm; 

 .è lo spessore delle pareti dei culmi, assunto pari a 7 mm ‏ ¶

 

ὃ
“

τ
ϽὈ Ὀ ς‏ ρσψυȟτ άά  

 

Da cui deriva che il valore di ὖ, per il pilastro oggetto di studio costituito da 3 culmi, risulta essere: 

ὖ ὪϽ ὃ ωφȟφυ ὑὔ 

 

La capacità ad instabilità di un elemento compresso ὖ assume la forma45: 

 

ὖ
ὲϽ“ ϽὉ ϽὍ Ͻὅ

ὑὒ
 

 

Dove: 

¶ Ὁ  è il modulo di elasticità di progetto a flessione parallela alla fibratura. In fase di 

predimensionamento avendo considerando il carico da vento la classe di durata del carico è 

Istantanea, pertanto Ὁ ρςωωχȟω ὓὖὥ; 

¶ Ὅ  ŝ ƛƭ ƳƛƴƛƳƻ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘΩƛƴŜǊzia associato ad un culmo di bambù. Esso assume il valore 

di 695838,4 mm4; 

 
45 L{hκ5L{ ннмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
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¶ ὲ è il numero di culmi che costituiscono il pilastro oggetto di studio, in tal caso 3; 

¶ ὅ  è il fattore di riduzione che tiene conto della non linearità dei culmi che costituiscono 

ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΣ Ŝǎǎƻ ǎƛ ŎŀƭŎƻƭŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ Ǉƻǎǘŀ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻ46: 

 

ὅ ρ
ὦ

πȟπς
 

 

Dove ὦ è ƭΩŀǊŎƻ ƳŀǎǎƛƳƻ ŎƘŜ ǎƛ Ƙŀ ŀ ƳŜǘŁ ŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǳƴ ŎǳƭƳƻΣ ƻǎǎƛŀ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ la non linearità del 

culmo, esso non deve eccedere il limite: 

ὦ
ὦ

ὒ
πȟπς 

Dove: 

¶ ὒ è la lunghezza libera di inflessione ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ Ŏŀǎƻ ƛƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻ 

ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ǇŀǊƛ ŀ м ƳŜǘǊƻΤ 

¶ ὦ  è la distanza massima perpendicolare dal centro della sezione trasversale del culmo 

alla corda disegnata dal centro delle estremità del culmo stesso, tale valore è stato assunto 

per i pilastri con altezza superiore ai 2 metri pari a 5 mm, mentre per quelli con altezza 

inferiore pari a 10 mm. Nel seguente caso esso assume il valore di 10mm. 

 

ὦ
ὦ

ὒ
πȟπρ πȟπς 

 

Il valore di ὅ  risulta essere: 

ὅ ρ
ὦ

πȟπς
πȟυ 

 

¶ ὑ è il coefficiente di lunghezza effettiva, il cui valore varia a seconda delle condizioni di 

ǾƛƴŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΦ L ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǘŀƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƴŜƭƭŀ ǘŀōŜƭƭŀ Ǉƻǎǘŀ Řƛ 

seguito, estrapolata dalle ISO 22156. 

 

 
46 L{hκ5L{ ннмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
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Tabella 41 Valori del coefficiente K a seconda delle condizioni di vincolo a cui l'elemento oggetto di studio è sottoposto47. 

 

In fase di predimensionamento si suppone che il valore di K sia 2,10 per tutti i pilastri della 

costruzione, pertanto il valore della ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŀŘ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ risulta essere; 

 

ὖ
ὲϽ“ ϽὉ ϽὍ Ͻὅ

ὑὒ
σπȟσφ ὑὔ 

 

Avendo definito i valori delle capacità a schiacciamento Pc e della capacità ad instabilità Pe del 

ǇƛƭŀǎǘǊƻ м! ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΤ 

 

ὔ
ὖ ὖ

ςὧ

ὖ ὖ

ςὧ

ὖϽὖ

ὧ
ςψȟπχ ὑὔ 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta: 

 

ὔ ςψȟπχ ὑὔ ὔ ρωȟςυ ὑὔ O ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Ora è necessario effettuare la stessa verifica anche per gli altri pilastri della costruzione, per i quali 

verrà, tuttavia, omessa la descrizione completa della verifica e dei suoi componenti per evitare inutili 

ripetizioni. Si parte dal pilastro 1B, il quale è soggetto allo sforzo di compressione massimo: 

 

ὔ ρρȟψχ ὑὔ 

 

Tale pilastro è costituito da 4 culmi e ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ǇŀǊƛ ŀ нΣм ƳŜǘǊƛΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǇŜǊ Ŝǎǎƻ ὦ  

assume il valore di 5 mm, da cui si ottiene il valore di b0 e successivamente quello di Cbow, di seguito 

riportati: 

 
47 L{hκ5L{ ннмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
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ὦ
ὦ

ὒ
πȟππςπȟπς 

ὅ ρ
ὦ

πȟπς
πȟψψ 

 

Si riportano di seguito rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad 

instabilità del pilastro 1B: 

ὖ ρςψȟψφ ὑὔ 

ὖ ρφȟρχ ὑὔ 

 

Il valore della capacità portante a compressione del pilastro 1B risulta essere: 

 

ὔ
ὖ ὖ

ςὧ

ὖ ὖ

ςὧ

ὖϽὖ

ὧ
ρυȟχσ ὑὔ 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta: 

 

ὔ ρυȟχσ ὑὔ ὔ ρρȟψχ ὑὔ O ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Verranno effettuate le verifiche dei pilastri del piano terra. Si consideri il pilastro A, il quale è 

soggetto allo sforzo di compressione massimo: 

 

ὔ ρρȟσρ ὑὔ 

 

¢ŀƭŜ ǇƛƭŀǎǘǊƻ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ п ŎǳƭƳƛ Ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ǇŀǊƛ ŀ нΣр ƳŜǘǊƛΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǇŜǊ Ŝǎǎƻ ὦ  

assume il valore di 5 mm, da cui si ottiene il valore di b0 e successivamente quello di Cbow, di seguito 

riportati: 

 

ὦ
ὦ

ὒ
πȟππςπȟπς 

ὅ ρ
ὦ

πȟπς
πȟωπ 
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Si riportano di seguito rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad 

instabilità del pilastro A: 

ὖ ρςψȟψφ ὑὔ 

ὖ ρρȟφφ ὑὔ 

 

Il valore della capacità portante a compressione del pilastro A risulta essere: 

 

ὔ
ὖ ὖ

ςὧ

ὖ ὖ

ςὧ

ὖϽὖ

ὧ
ρρȟττ ὑὔ 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta: 

 

ὔ ρρȟττ ὑὔ ὔ ρρȟσρ ὑὔ O ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Si consideri il pilastro B, il quale è soggetto allo sforzo di compressione massimo: 

 

ὔ συȟππ ὑὔ 

 

¢ŀƭŜ ǇƛƭŀǎǘǊƻ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ мо ŎǳƭƳƛ Ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ǇŀǊƛ ŀ нΣр ƳŜǘǊƛΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǇŜǊ Ŝǎǎƻ ὦ  

assume il valore di 5 mm, da cui si ottiene il valore di b0 e successivamente quello di Cbow, di seguito 

riportati: 

 

ὦ
ὦ

ὒ
πȟππςπȟπς 

ὅ ρ
ὦ

πȟπς
πȟωπ 

 

Si riportano di seguito rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad 

instabilità del pilastro B: 

ὖ τρψȟψπ ὑὔ 

ὖ σχȟψω ὑὔ 
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Il valore della capacità portante a compressione del pilastro B risulta essere: 

 

ὔ
ὖ ὖ

ςὧ

ὖ ὖ

ςὧ

ὖϽὖ

ὧ
σχȟρχ ὑὔ 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta: 

 

ὔ σχȟρχ ὑὔ ὔ συȟππ ὑὔ O ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Si consideri il pilastro C, il quale è soggetto allo sforzo di compressione massimo: 

 

ὔ ςφȟπς ὑὔ 

 

Tale pilastro è costituito da 10 culmi e presenta ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ǇŀǊƛ ŀ нΣр ƳŜǘǊƛΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǇŜǊ Ŝǎǎƻ ὦ  

assume il valore di 5 mm, da cui si ottiene il valore di b0 e successivamente quello di Cbow, di seguito 

riportati: 

 

ὦ
ὦ

ὒ
πȟππςπȟπς 

ὅ ρ
ὦ

πȟπς
πȟωπ 

 

Si riportano di seguito rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad 

instabilità del pilastro C: 

ὖ σςςȟρυ ὑὔ 

ὖ ςωȟρυ ὑὔ 

 

Il valore della capacità portante a compressione del pilastro C risulta essere: 

 

ὔ
ὖ ὖ

ςὧ

ὖ ὖ

ςὧ

ὖϽὖ

ὧ
ςψȟυω ὑὔ 
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La verifica risulta pertanto soddisfatta: 

 

ὔ ςψȟυω ὑὔ ὔ ςφȟπς ὑὔ O ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 

 

Si consideri il pilastro D, il quale è soggetto allo sforzo di compressione massimo: 

 

ὔ ψȟσυ ὑὔ 

 

Tale pilastro è costituito da 3 ŎǳƭƳƛ Ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ǇŀǊƛ ŀ нΣр ƳŜǘǊƛΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǇŜǊ Ŝǎǎƻ ὦ  

assume il valore di 5 mm, da cui si ottiene il valore di b0 e successivamente quello di Cbow, di seguito 

riportati: 

 

ὦ
ὦ

ὒ
πȟππςπȟπς 

ὅ ρ
ὦ

πȟπς
πȟωπ 

 

Si riportano di seguito rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad 

instabilità del pilastro D: 

ὖ ωφȟφυ ὑὔ 

ὖ ψȟχτ ὑὔ 

 

Il valore della capacità portante a compressione del pilastro D risulta essere: 

 

ὔ
ὖ ὖ

ςὧ

ὖ ὖ

ςὧ

ὖϽὖ

ὧ
ψȟυψ ὑὔ 

 

La verifica risulta pertanto soddisfatta: 

 

ὔ ψȟυψ ὑὔ ὔ ψȟσυ ὑὔ O ὠὩὶὭὪὭὧὥ ίέὨὨὭίὪὥὸὸὥ 
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5.5 Fondazione 
 

Per quanto concerne le fondazioni, esse non sono state oggetto del lavoro di tesi, in quanto è stata 

Ǉƻǎǘŀ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎǳƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƛƴ ŜƭŜǾŀȊƛƻƴŜΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ǎƛ ŝ Ŧŀǘǘŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ 

utilizzare una fondazione a platea in calcestruzzo armatoΣ Ŏƻƴ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ rialzi in calcestruzzo 

armato ove poggiare i culmi di bambù dei pilastri, ossia si è introdotto un cordolo rialzato come 

avviene per le strutture in legno, in modo tale da evitare il contatto diretto degli stessi con il terreno, 

che ne causerebbe in tempi ridotti il degrado. 
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6. MODELLAZIONE STRUTTURALE MEDIANTE SAP2000 

 

La struttura è stata dimensionata facendo ricorso ad un software agli elementi finiti FEM, in questo 

caso è stato utilizzato il software SAP2000. 

La prima cosa che è stata necessaria modellare è stato il materiale, dato che il bambù non era, 

ovviamente, presente tra i materiali preimpostati ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ {!tнллл, inoltre si è dovuto tener 

conto del fatto che il bambù è un materiale ortotropo e pertanto i valori del modulo elastico E, del 

modulo di taglio G e del coefficiente di Poisson ˄ ǾŀǊƛŀƴƻ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŎƘŜ ǎƛ ǎǘŀ 

considerando, assiale, radiale e circonferenziale. 

Nel programma SAP2000 ƭΩŀǎǎŜ м ŝ ŀƭƭƛƴŜŀǘƻ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ŀǎǎƛŀƭŜ ŘŜƭ ŎǳƭƳƻ ƳŜƴǘǊŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ н Ŝ 

3 corrispondono le direzioni circonferenziale e radiale, di seguito in tabella si riportano i valori di E, 

G e ˄  ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻΤ 

 

Proprietà elastiche del bambù  

E11 (MPa) 12998 

E22 (MPa) 3039 

E33 (MPa) 3039 

1˄2 0,3 

1˄3 0,3 

2˄3 0,22 

G12 (MPa) 2520 

G13 (MPa) 2520 

G23 (MPa) 1260 

Tabella 42 Valori delle proprietà elastiche del bambù Edulis sul programma SAP2000, in funzione dell'asse considerato. 

 

Una volta modellato il materiale sul programma FEM è stato necessario modellare i vari elementi 

costituenti la struttura nel suo complesso, quali i pilastri e le travi. I problemi riscontrati nella 

modellazione di tali elementi sono stati sostanzialmente due. Il primo tra questi è facilmente 

immaginabile e ha riguardato il fatto che ogni elemento strutturale è costituito, in genere, da più di 

un culmo, pertanto si hanno degli elementi strutturali costituiti da diversi sotto elementi. Ciò è 

aggravato dal secondo problema, ossia ogni culmo lavora in maniera indipendente dagli altri, non 

ŎΩŝ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƛ ǾŀǊƛ ŎǳƭƳƛ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘurale, pertanto modellare degli 
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elementi strutturali siffatti risulta essere ben diverso dal caso di un elemento monolitico quale una 

trave in c.a. o in acciaio. 

 

Per modellare i vari elementi strutturali su SAP2000 si è scelto di utilizzare un unico elemento con 

sezione trasversale a forma di corona circolare, ossia un culmo di bambù. Il motivo per cui si è scelto 

di rappresentare su SAP le travi ed i pilastri mediante un unico elemento è stato il fatto che in caso 

contrario il modello ne sarebbe uscito incredibilmente complesso e difficilmente leggibile in 

particolare nei nodi. 

 [ΩƻōōƛŜǘǘƛǾƻ ŜǊŀ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŀǎǎŜƎƴŀǊŜ ŀ ǉǳŜǎǘƻ ǘǳōƻƭŀǊŜ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ŀǊŜŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭƭŀ ǎƻƳƳŀ ŘŜƭƭŜ ŀǊŜŜ 

ŘŜƛ ŎǳƭƳƛ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴeamente un momento 

ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ǳƎǳŀƭŜ ŀƭƭŀ ǎƻƳƳŀ ŘŜƛ ƳƻƳŜƴǘƛ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ŘŜƛ ǾŀǊƛ ŎǳƭƳƛΦ hǎǎƛŀ ŜǊŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǊŀƎƎǊǳǇǇŀǊŜ 

i vari culmi di bambù in un unico tubolare e contemporaneamente tener conto della mancanza di 

collaborazione tra gli stessi. 

Per ottenere questi risultati ŎƻƳŜ ǇǊƛƳŀ Ŏƻǎŀ ǎƛ ŝ ǇǊƻŎŜŘǳǘƛ ŀƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ 

strutturale oggetto di studio, come somma delle aree dei culmi costituenti lo stesso, dopo di che si 

è calcolato a ritroso il diametro associato a tale area supponendo che lo spessore delle pareti del 

culmo sia circa un decimo del diametro esterno del culmo medesimo: 

 

ὃ
“

τ
ϽὈ Ὀ ς

Ὀ

ρπ
 

Ὀ
ρππὃ

ω“
 

‏ ὈȾρπ 

 

Una volta definite le dimensioni di diametro esterno e spessore rimaneva il problema associato al 

ƳƻƳŜƴǘƻ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀΦ tŜǊ ƻǾǾƛŀǊŜ ŀ ŎƛƼ ǎƛ ŝ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ǊŜŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ 

ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ ƻǎǎƛŀ ƭŀ ǘǊŀǾŜ ƻ ƛƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻΣ ŎƻƳŜ ǎƻƳƳŀ ŘŜƛ ƳƻƳŜƴǘƛ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ŘŜƛ ŎǳƭƳƛ 

ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ Ŝ ǎƛ ŝ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ŘŜƭ ǘǳōƻƭŀǊe avente le dimensioni D e ‏ 

calcolate utilizzando le formulazioni sopra riportate. Una volta fatto ciò è stato calcolato il 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ ƳƻƳŜƴǘƛ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ŎƻƳŜ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ Ǝƭƛ ǎǘŜǎǎƛΣ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ 

sempre minore o uguale ad 1.  
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Tale coefficiente moltiplicativo è stato introdotto in SAP2000 nella finestra riguardante le proprietà 

ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜΣ ƴŜƭ ǊƛǉǳŀŘǊƻ άCǊŀƳŜ tǊƻǇǊŜǊǘȅκ{ǘƛŦŦƴŜǎǎ aƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ CŀŎǘƻǊǎέΣ ŀƴŘŀƴŘƻ 

ŀŘ ŀǇǇƭƛŎŀǊƭƻ ŀƛ ƳƻƳŜƴǘƛ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀΣ ƻǘǘŜƴŜƴŘƻƴŜ ǉǳƛƴŘƛ una loro  riduzione, ad esempio per un 

elemento costituito da 2 culmi tale coefficiente vale 0,5. 

 

 

Figura 42 Riquadro di SAP2000 ove modificare le proprietà della sezione. 

 

Una volta modellato il materiale ed i singoli elementi strutturali si è proceduto alla modellazione 

della struttura nel suo complesso. Sono stati realizzati due modelli su SAP della medesima struttura, 

uno ponendo dei vincoli rigidi nei nodi travi-pilastri in modo da massimizzare le sollecitazioni nei 

pilastri ed un altro modello ponendo dei vincoli di rilascio del momento nei nodi travi-pilastri per 

massimizzare le sollecitazioni nelle travi. In fase di dimensionamento sono state considerate per 

ogni elemento strutturale le sollecitazioni più gravose derivanti da questi due modelli, ponendosi di 

fatto nella condizione più sfavorevole possibile per ogni elemento. Nella realtà i nodi si troveranno 

in una condizione intermedia tra le due modellate, ossia i nodi travi-pilastri non saranno né dei 

vincoli rigidi né delle cerniere ma una via di mezzo. 

I nodi tra i pilastri e la fondazione sono stati schematizzati come vincoli rigidi (incastri perfetti), 

mentre il terreno non è stato modellato, dato che le fondazioni non sono state oggetto del seguente 

lavoro di tesi non è stata posta particolare attenzione a tale elemento, inoltre si è cercato di 

mantenere il modello il più semplice possibile, evitando complicazione aggiuntive allo stesso. 

Per quanto attiene alla copertura principale gli arcarecci sono stati realizzati con due elementi in 

quanto la lunghezza massima dei culmi di bambù Edulis è pari a 6 metri, pertanto non era possibile 

utilizzare un unico culmo per coprire tutta la lunghezza della copertura pari a 8,45 metri. I culmi 
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sono stati spezzati in corrispondenza del pilastro 1A ossia il pilastro di mezzeria della copertura 

principale. In corrispondenza di tale interruzione è stato posto un vincolo di cerniera. 

In corrispondenza degli arcarecci del solaio di copertura nei nodi che collegano gli stesi con le travi 

di interpiano sono stati posti dei vincoli di cerniera. 

 

Il carico da vento è stato modellato su SAP2000 introducendo nel modello degli elementi Plate di 

volume nullo, ossia dando una sezione nulla agli stessi, tali elementi corrispondono ai 

tamponamenti delle pareti esterne e delle coperture, e applicandovi i coefficienti di pressione del 

ǾŜƴǘƻΣ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƴŜƭƭΩ!ǇǇŜƴŘƛŎŜ !Φ ¢ŀƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ƙŀƴƴƻ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ŎƻƳǇƛǘƻ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǊŜ ƛƭ 

ŎŀǊƛŎƻ Řŀ ǾŜƴǘƻ ŀƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ŀ Ŏǳƛ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘo Plate si appoggia. 
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Figura 43 Modello 3D su SAP2000 della struttura di partenza. 
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7. VERIFICHE AGLI SLU, STRUTTURA DI PARTENZA  
 

Nel seguente capitolo si riportano i calcoli condotti per determinare le sollecitazioni sugli elementi 

strutturali che compongono la struttura, ricorrendo al software agli elementi finiti SAP2000. Le 

combinazioni delle azioni adottate sono quelle indicate al capitolo 4 con i relativi coefficienti di 

sicurezza. 

Il calcolo delle sollecitazioni agenti sui vari elementi strutturali varierà in funzione della 

combinazione di carico adottata, in questo caso si utilizzerà la combinazione fondamentale 

impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

 

‎ ϽὋ ‎ ϽὋ ‎Ͻὖ ‎ Ͻὗ ‎ Ͻ‪ Ͻὗ  

 

Dove: 

Ὃ1 Ҧ ŎŀǊƛŎƘƛ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛΤ 

Ὃ2 Ҧ ŎŀǊƛŎƘƛ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƛ ƴƻƴ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛΤ 

ὗὯ1 Ҧ ŀȊƛƻƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜΤ 

ὗὯὭ, Ὥ Ҕ м Ҧ ŀȊƛƻƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ Řƛ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŀƳŜƴǘƻΤ 

ὖ Ҧ ǎǘŀǘƛ Řƛ ǇǊŜǘŜƴǎƛƻƴŜ Ŝ ǇǊŜŎƻƳǇressione; 

‪ὭὮ, Ὥ Ґ лΣмΣн Ҧ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴŜΤ 

‎ὋὭ, Ὥ Ґ мΣн Ҧ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ǇŀǊȊƛŀƭƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀΤ 

‎ὗὮ, Ὦ җ м Ҧ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ǇŀǊȊƛŀƭƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀΦ 

 

In fase iniziale di dimensionamento le verifiche verranno eseguite per la classe di durata Istantanea 

(la più gravosa in termini di sollecitazioni agenti, a cui è associato il carico da vento) e per la classe 

di durata Breve (meno gravosa in termini di sollecitazioni agenti sulla struttura, per la quale non è 

presente il carico da vento).  

Per quanto riguarda le verifiche di resistenza (SLU) le tensioni interne si possono calcolare 

ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ ǇƛŀƴŜ Ŝ Řƛ ǳƴŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ƭƛƴŜŀǊŜ ǘǊŀ ǘŜƴǎƛƻƴƛ Ŝ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ 

fino alla rottura. 
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7.1 Copertura principale  
 

7.1.1 Arcarecci  

 

Per quanto attiene gli arcarecci lo schema statico risulta essere quello di trave incastrata ad un 

estremo e incernierata a quello opposto con carico uniformemente distribuito lungo il suo sviluppo, 

la luce libera di inflessione risulta essere 3,7 metri. 

Tale elemento risulta essere soggetto a momento flettente e taglio, pertanto sono necessarie due 

verifiche quella a flessione e quella a taglio. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo e il taglio massimo per le 

classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 1,00 1,00 

Vd (KN) 1,80 1,70 

Tabella 43 Valori massimi del momento flettente e del taglio in relazione alla classe di durata del carico, associati 
ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὓ ὓ  

ὠ ὠ 

 

Dove i valori riportati nelle due verifiche sopra esposte hanno lo stesso significato già definito nel 

capitolo 5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un passo degli arcarecci di 0,43m 

ed un numero di culmi per arcareccio pari a 3. 

Di seguito viene riportano ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛo 

per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 1,80 1,40 

Vr (KN) 3,90 3,00 

Tabella 44 Valori della capacità portante a flessione e a taglio in relazione alla classe di durata del carico, associati 

ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ. 

 

Si riportano ora le verifiche a flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὓ ρȟψ ὑὔά  ὓ ρ ὑὔάO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ σȟω ὑὔ  ὠ ρȟψ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὓ ρȟτ ὑὔά  ὓ ρ ὑὔάO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ σȟπ ὑὔ  ὠ ρȟχ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

7.1.2 Trave di bordo 

 

¢ŀƭŜ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ǇŜǊƛƳŜǘǊŀƭŜ ŎƘŜ ǎƛ ŎƻƭƭŜƎŀ Ŏƻƴ ƛ ǇƛƭŀǎǘǊƛΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ Ŝǎǎƻ ǎǾƻƭƎŜ 

il ruolo di trave di bordo, motivo per cui risulta essere maggiormente sollecitato rispetto agli altri 

arcarecci costituenti la copertura. 

Lo schema statico è tuttavia lo stesso già descritto per gli arcarecci di copertura. Tale elemento 

risulta essere soggetto a momento flettente, taglio e a sforzo assiale di compressione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 1,25 1,20 

Vd (KN) 1,83 1,80 

Ncd (KN) 4,70 3,00 

Tabella 45 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati alla trave di bordo della copertura principale. 
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Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

Dove: 

¶ ὄ è il fattore di amplificazione del momento. Esso si calcola come: 

 

ὄ ρ
ὔ

ὖ
 

 

¶ Gli altri termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli 

mostrati nel capitolo 5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5. 

 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di 

bordo pari a 8. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave di bordo per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ςυχȟχς ὑὔ 

ὖ ρπȟςσ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave di bordo per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ρωχȟπψ ὑὔ 

ὖ ωȟχς ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 



126 
 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 4,89 3,74 

Vr (KN) 10,28 7,86 

Ncr (KN) 10,15 9,72 

B 1,85 1,45 

Tabella 46 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave di bordo della copertura principale. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωτ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρπȟςψ ὑὔ  ὠ ρȟψσ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟχψ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ χȟψφ ὑὔ  ὠ ρȟψ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 
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7.1.3 Travi Principali  

 

Le travi principali che sostengono la copertura principale risultano essere 3. Tutte presentano uno 

schema statico di trave doppiamente incastrata, con luce libera di inflessione pari a 3 metri. 

 

Figura 44 Nomenclatura delle travi associate alla copertura principale e a quella secondaria. 

 

Si parte dal dimensionamento della trave di copertura 1.  

Tale elemento risulta essere soggetto a momento flettente, taglio e a sforzo assiale di compressione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 4,00 3,00 

Vd (KN) 7,20 6,60 

Ncd (KN) 2,90 2,60 

Tabella 47 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati alla trave 1. 
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Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di 

bordo pari a 8. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave 1 per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ςυχȟχς ὑὔ 

ὖ τυȟως ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave 1 per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ρωχȟπψ ὑὔ 

ὖ τσȟφς ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 4,90 3,74 

Vr (KN) 10,30 7,90 

Ncr (KN) 44,10 41,40 

B 1,10 1,10 

Tabella 48 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 2. 
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Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωσ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρπȟσ ὑὔ  ὠ χȟς ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟψω ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ χȟω ὑὔ  ὠ φȟφ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne la trave 2, essa risulta essere soggetta a momento flettente, taglio e a sforzo 

assiale di compressione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 3,90 3,40 

Vd (KN) 8,70 7,50 

Ncd (KN) 3,20 3,00 

Tabella 49 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico associati alla trave 2. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 
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Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di 

bordo pari a 9. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave 2 per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ςψωȟωτ ὑὔ 

ὖ υρȟφφ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave 2 per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ςςρȟχς ὑὔ 

ὖ τωȟπψ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 5,50 4,20 

Vr (KN) 11,60 8,80 

Ncr (KN) 49,60 46,60 

B 1,07 1,07 

Tabella 50 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 2. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

3. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟψς ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρρȟφ ὑὔ  ὠ ψȟχ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 
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4. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟως ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ψȟψ ὑὔ  ὠ χȟυ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne la trave 3, essa risulta essere soggetta a momento flettente, taglio e a sforzo 

assiale di compressione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 3,80 3,40 

Vd (KN) 8,40 7,30 

Ncd (KN) 2,30 2,00 

Tabella 51 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati alla trave 3. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di 

bordo pari a 9. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave 3 per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ςψωȟωτ ὑὔ 

ὖ υρȟφφ ὑὔ 
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Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave 3 per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ςςρȟχς ὑὔ 

ὖ τωȟπψ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 5,50 4,20 

Vr (KN) 11,60 8,80 

Ncr (KN) 49,60 46,60 

B 1,05 1,04 

Tabella 52 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 3. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟχχ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρρȟφ ὑὔ  ὠ ψȟτ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟψω ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ψȟψ ὑὔ  ὠ χȟσ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 
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7.2 Copertura secondaria 
 

7.2.1 Arcarecci  

 

Per quanto attiene gli arcarecci lo schema statico risulta essere quello di trave doppiamente 

incastrata con carico uniformemente distribuito lungo il suo sviluppo e luce libera di inflessione pari 

a 1,6 metri. 

Tale elemento risulta essere soggetto a momento flettente e taglio, pertanto sono necessarie due 

verifiche quella a flessione e quella a taglio. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo e il taglio massimo per le 

classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 0,30 0,10 

Vd (KN) 0,60 0,54 

Tabella 53 Valori massimi del momento flettente e del taglio in relazione alla classe di durata del carico, associati 
ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛŀ. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὓ ὓ  

ὠ ὠ 

 

Dove i valori riportati nelle due verifiche sopra esposte hanno lo stesso significato già definito nel 

capitolo 5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un passo degli arcarecci di 0,43m 

ed un numero di culmi per arcareccio pari a 1. In questo caso avendo utilizzato un solo culmo il 

coefficiente di ridondanza ὅ non vale 1,1 ma 0,9, pertanto le resistenze di progetto presentano un 

valore più basso. 
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5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǾƛŜƴŜ ǊƛǇƻǊǘŀƴƻ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ 

per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 0,60 0,50 

Vr (KN) 1,30 1,00 

Tabella 54 Valori della capacità portante a flessione e a taglio in relazione alla classe di durata del carico, associati 
ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛŀ. 

 

Si riportano ora le verifiche a flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὓ πȟφ ὑὔά  ὓ πȟσ ὑὔάO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρȟσ ὑὔ  ὠ πȟφ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὓ πȟυ ὑὔά  ὓ πȟρ ὑὔάO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρȟπ ὑὔ  ὠ πȟυτ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

7.2.2 Trave di bordo  

 

¢ŀƭŜ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ǇŜǊƛƳŜtrale che si collega con i pilastri, pertanto esso svolge 

il ruolo di trave di bordo, motivo per cui risulta essere maggiormente sollecitato rispetto agli altri 

arcarecci costituenti la copertura. 

Lo schema statico è tuttavia lo stesso già descritto per gli arcarecci di copertura. Tale elemento 

risulta essere soggetto a momento flettente, taglio e a sforzo assiale di compressione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 
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Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 0,60 0,40 

Vd (KN) 1,00 0,90 

Ncd (KN) 8,90 5,60 

Tabella 55 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati alla trave di bordo della copertura secondaria. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di 

bordo pari a 2. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave di bordo per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ φτȟτσ ὑὔ 

ὖ σσȟσπ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave di bordo per la classe di durata Breve: 

 

ὖ τωȟςχ ὑὔ 

ὖ σρȟφσ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 1,20 0,94 

Vr (KN) 2,60 2,00 

Ncr (KN) 28,70 25,90 

B 1,37 1,21 

Tabella 56 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave di bordo della copertura secondaria. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωψ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ςȟφ ὑὔ  ὠ ρȟπ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟχτ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ςȟπ ὑὔ  ὠ πȟω ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 
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7.2.3 Travi Principali 

 

Le travi principali che sostengono la copertura secondaria risultano essere 2. Tutte presentano uno 

schema statico di trave doppiamente incastrata, con luce libera di inflessione pari a 3 metri. 

 

Figura 45 Nomenclatura delle travi associate alla copertura principale e a quella secondaria. 

 

Si parte dal dimensionamento della trave di copertura 4.  

Tale elemento risulta essere soggetto a momento flettente, taglio e a sforzo assiale di compressione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 2,40 1,60 

Vd (KN) 3,70 3,50 

Ncd (KN) 1,00 0,80 

Tabella 57 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati alla trave 4. 
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Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di 

bordo pari a 5. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave 4 per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ρφρȟπψ ὑὔ 

ὖ ςψȟχπ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave 4 per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ρςσȟρψ ὑὔ 

ὖ ςχȟςφ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 3,10 2,34 

Vr (KN) 6,40 4,90 

Ncr (KN) 27,60 25,90 

B 1,04 1,03 

Tabella 58 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 4. 
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Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟψυ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ φȟτ ὑὔ  ὠ σȟχ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟχτ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ τȟω ὑὔ  ὠ σȟυ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne la trave 5, essa risulta essere soggetta a momento flettente, taglio e a sforzo 

assiale di compressione. La trave 5 è sollecitata per la classe di durata del carico istantanea ad uno 

sforzo assiale di compressione, mentre per la classe di durata del carico breve ad uno sforzo assiale 

di trazione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea 

Md (KNm) 1,80 

Vd (KN) 2,20 

Ncd (KN) 22,10 

Tabella 59 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione per la classe 
istantanea, associati alla trave 5. 

Sollecitazione Classe di durata Breve 

Md (KNm) 1,00 

Vd (KN) 1,60 

Ntd (KN) 3,00 

Tabella 60 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di trazione per la classe breve, associati 
alla trave 5. 
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Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὔ

ὔ

ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

Dove: 

¶  ὔ  è la capacità portante a trazione ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ Ŝssa si calcola come48: 

 

ὔ ὲϽὪϽὃ  

Dove: 

¶ n è il numero di culmi ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΤ 

¶ ὃ  ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ƳƛƴƛƳŀ ŘŜƭ ǎƛƴƎƻƭƻ ŎǳƭƳƻΤ 

¶ Ὢ è la resistenza a trazione parallela alla fibratura di progetto del bambù Edulis, la quale 

varia in funzione della classe di durata del carico, per una sua trattazione completa si 

rimanda al capitolo 3; 

¶ Gli altri termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli 

mostrati nel capitolo 5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e 

al paragrafo 7.1. 

 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di 

bordo pari a 4. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave 5 per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ρςψȟψφ ὑὔ 

ὖ ςσȟππ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione, a trazione e il 

ǾŀƭƻǊŜ Řƛ . ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 
48 ISOκ5L{ ннмрсΣ ά.ŀƳōƻƻ τ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜǎƛƎƴέΣ нлнлΦ 
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 2,44 1,90 

Vr (KN) 5,14 3,90 

Ncr (KN) 22,10 /  

Ntr (KN) /  194,90 

B 1,07 1 

Tabella 61 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione, a trazione e del coefficiente di 
amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave 5. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟψφ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ υȟρτ ὑὔ  ὠ ςȟς ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ

ὓ

ὓ
πȟυυ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ σȟω ὑὔ  ὠ ρȟφ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

7.3 Solaio di interpiano 
 

7.3.1 Arcarecci 

 

Per quanto attiene agli arcarecci lo schema statico risulta essere quello di trave appoggiata con 

carico uniformemente distribuito lungo il suo sviluppo e luce libera di inflessione pari a 3 metri. 

Tale elemento risulta essere soggetto a momento flettente e taglio, pertanto sono necessarie due 

verifiche quella a flessione e quella a taglio. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo e il taglio massimo per le 

classi di durata del carico Istantanea e Breve; 
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Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 1,64 1,64 

Vd (KN) 2,20 2,20 

Tabella 62 Valori massimi del momento flettente e del taglio in relazione alla classe di durata del carico, associati 
ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ Řel solaio di interpiano. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὓ ὓ  

ὠ ὠ 

 

Dove i valori riportati nelle due verifiche sopra esposte hanno lo stesso significato già definito nel 

capitolo 5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un passo degli arcarecci di 0,39m 

ed un numero di culmi per arcareccio pari a 4. 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǾƛŜƴŜ ǊƛǇƻǊǘŀƴƻ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ 

per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 2,44 1,90 

Vr (KN) 5,14 3,90 

Tabella 63 Valori della capacità portante a flessione e a taglio in relazione alla classe di durata del carico, associati 

ŀƭƭΩŀǊŎŀǊŜŎŎƛƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŎŀǊƛŎŀǘƻ ŘŜƭ solaio di interpiano. 

 

Si riportano ora le verifiche a flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὓ ςȟττ ὑὔά  ὓ ρȟφτ ὑὔάO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ υȟρτ ὑὔ  ὠ ςȟς ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 
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2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὓ ρȟω ὑὔά  ὓ ρȟφτ ὑὔάO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ σȟω ὑὔ  ὠ ςȟς ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

7.3.2 Travi Principali 

 

 

Figura 46 Nomenclatura travi di interpiano. 

 

Si parte dal dimensionamento della trave di interpiano AB, lo schema statico risulta essere quello di 

trave appoggiata con luce libera di inflessione pari a 3 metri. 

Tale elemento risulta essere soggetto a momento flettente, taglio e a sforzo assiale di compressione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 2,10 1,73 

Vd (KN) 2,10 1,80 

Ncd (KN) 4,00 0,64 

Tabella 64 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati alla trave AB. 
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Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per la trave 

AB pari a 5. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave AB per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ρφρȟπψ ὑὔ 

ὖ ςψȟχπ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave AB per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ρςσȟρψ ὑὔ 

ὖ ςχȟςφ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 3,10 2,34 

Vr (KN) 6,40 4,90 

Ncr (KN) 27,60 25,90 

B 1,20 1,00 

Tabella 65 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave AB. 
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Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωτ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ φȟτ ὑὔ  ὠ ςȟρ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟχψ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ τȟω ὑὔ  ὠ ρȟψ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne la trave BC, lo schema statico risulta essere quello di trave appoggiata con luce 

libera di inflessione pari a 3,5 metri. Essa è soggetta a momento flettente, taglio e a sforzo assiale 

di trazione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di trazione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 11,00 11,00 

Vd (KN) 12,00 12,00 

Ntd (KN) 10,30 1,30 

Tabella 66 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di trazione in relazione alla classe di 
durata del carico, associati alla trave BC. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ

ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 
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I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.3. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per la trave 

BC pari a 24. 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a trazione e il valore di B per 

ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 14,70 11,20 

Vr (KN) 30,83 23,60 

Ntr (KN) 1528,90 1169,20 

B 1 1 

Tabella 67 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a trazione e del coefficiente di amplificazione del momento 
in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave BC. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ

ὓ

ὓ
πȟχφ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ σπȟψσ ὑὔ  ὠ ρς ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ

ὓ

ὓ
πȟωψ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ςσȟφ ὑὔ  ὠ ρς ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne la trave CD, lo schema statico risulta essere quello di trave appoggiata con luce 

libera di inflessione pari a 1,5 metri. Essa è soggetta a momento flettente, taglio e a sforzo assiale 

di compressione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 



 
 

147 
 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 3,30 2,10 

Vd (KN) 3,60 2,00 

Ncd (KN) 8,70 3,70 

Tabella 68 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati alla trave CD. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per la trave 

di CD pari a 7. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave CD per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ςςυȟυρ ὑὔ 

ὖ ρςψȟυχ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave CD per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ρχςȟτυ ὑὔ 

ὖ ρςςȟρτ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 4,30 3,30 

Vr (KN) 9,00 6,90 

Ncr (KN) 108,50 97,10 

B 1,07 1,03 

Tabella 69 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave CD. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωρ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ωȟπ ὑὔ  ὠ σȟφ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟχπ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ φȟωπ ὑὔ  ὠ ςȟπ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne la trave BB, lo schema statico risulta essere quello di trave appoggiata con luce 

libera di inflessione pari a 3 metri. Essa è soggetta a momento flettente, taglio e a sforzo assiale di 

compressione. La trave BB è sollecitata per la classe di durata del carico istantanea ad uno sforzo 

assiale di compressione, mentre per la classe di durata del carico breve ad uno sforzo assiale di 

trazione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

 

 

 

 



 
 

149 
 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea 

Md (KNm) 2,20 

Vd (KN) 2,10 

Ncd (KN) 1,10 

Tabella 70 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione per la classe 
istantanea, associati alla trave BB. 

Sollecitazione Classe di durata Breve 

Md (KNm) 1,20 

Vd (KN) 1,50 

Ntd (KN) 3,50 

Tabella 71 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di trazione per la classe breve, associati 
alla trave BB. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὔ

ὔ

ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5, al paragrafo 7.1 e 7.3. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per la trave 

BB pari a 4. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave BB per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ρςψȟψφ ὑὔ 

ὖ ςςȟωφ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione, a trazione e il 

ǾŀƭƻǊŜ Řƛ . ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 2,44 1,90 

Vr (KN) 5,14 3,90 

Ncr (KN) 22,10 /  

Ntr (KN) /  194,90 

B 1,05 1 

Tabella 72 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione, a trazione e del coefficiente di 
amplificazione del momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave BB. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωω ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ υȟρτ ὑὔ  ὠ ςȟρ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ

ὓ

ὓ
πȟχπ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ σȟω ὑὔ  ὠ ρȟυ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne la trave CC, lo schema statico risulta essere quello di trave appoggiata con luce 

libera di inflessione pari a 3 metri. Essa è soggetta a momento flettente, taglio e a sforzo assiale di 

compressione. 

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 
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Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 2,70 2,70 

Vd (KN) 3,50 3,50 

Ncd (KN) 1,50 0,80 

Tabella 73 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati alla trave CC. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per la trave 

CC pari a 7. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave CC per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ςςυȟυρ ὑὔ 

ὖ ρπȟπτ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità della 

trave CC per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ρχςȟτυ ὑὔ 

ὖ ωȟυτ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 4,30 3,30 

Vr (KN) 9,00 6,90 

Ncr (KN) 108,50 97,10 

B 1,18 1,02 

Tabella 74 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati alla trave CC. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωπ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ωȟπ ὑὔ  ὠ σȟυ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟψχ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ φȟωπ ὑὔ  ὠ σȟυ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 
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7.4 Pilastrata 
 

Si riporta di seguito la nomenclatura dei pilastri; 

 

Figura 47 Denominazione pilastrata piano terra. 

 

 

Figura 48 Denominazione pilastrata piano primo. 

 

Per tutti i pilastri relativi a tale struttura si è scelto un valore del coefficiente di lunghezza effettiva 

K, riportato in normativa, pari a 1,2. 
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7.4.1 Pilastrata Piano Primo 

 

Si parte del pilastro 1A, lo stesso presenta una luce libera di inflessione pari ad 1,0 metri ed è 

sollecitato da uno sforzo assiale di compressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno 

sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presenza del vento.  

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 2,54 2,20 

Vd (KN) 3,50 3,10 

Ncd (KN) 15,70 13,30 

Tabella 75 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati al pilastro 1A. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per il pilastro 

pari a 6. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro 1A per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ρωσȟςω ὑὔ 

ὖ ρψυȟωχ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro 1A per la classe di durata Breve: 
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ὖ ρτχȟψρ ὑὔ 

ὖ ρχφȟφχ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 3,70 2,80 

Vr (KN) 7,70 5,90 

Ncr (KN) 131,00 110,7 

B 1,09 1,08 

Tabella 76 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro 1A. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟψψ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ χȟχ ὑὔ  ὠ σȟυ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωχ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ υȟω ὑὔ  ὠ σȟρ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne il pilastro 1B, esso presenta una luce libera di inflessione pari ad 2,1 metri ed 

è sollecitato da uno sforzo assiale di compressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno 

sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presenza del vento.  

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 
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Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 5,00 3,30 

Vd (KN) 8,80 2,90 

Ncd (KN) 15,20 15,20 

Tabella 77 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati al pilastro1B. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per il pilastro 

pari a 11. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro 1B per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ συτȟσχ ὑὔ 

ὖ ρσφȟςς ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro 1B per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ςχπȟωω ὑὔ 

ὖ ρςωȟτρ ὑὔ 
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Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 6,70 5,14 

Vr (KN) 14,10 10,80 

Ncr (KN) 123,11 113,20 

B 1,13 1,13 

Tabella 78 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro 1B. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωφ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρτȟρ ὑὔ  ὠ ψȟψ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟψφ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρπȟψ ὑὔ  ὠ ςȟω ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

7.4.2 Pilastrata Piano Terra 

 

Si parte del pilastro A, lo stesso presenta una luce libera di inflessione pari ad 2,5 metri ed è 

sollecitato da uno sforzo assiale di compressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno 

sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presenza del vento.  
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Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 4,70 2,0 

Vd (KN) 3,40 1,20 

Ncd (KN) 13,70 13,70 

Tabella 79 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati al pilastro A. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per il pilastro 

pari a 11. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro A per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ συτȟσχ ὑὔ 

ὖ ωψȟςπ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro A per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ςχπȟωω ὑὔ 

ὖ ωσȟςψ ὑὔ 
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Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 6,70 5,14 

Vr (KN) 14,10 10,80 

Ncr (KN) 91,80 85,40 

B 1,16 1,17 

Tabella 80 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro A. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωφ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρτȟρ ὑὔ  ὠ σȟτ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟφς ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρπȟψ ὑὔ  ὠ ρȟς ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne il pilastro B, esso presenta una luce libera di inflessione pari ad 2,5 metri ed è 

sollecitato da uno sforzo assiale di compressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno 

sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presenza del vento.  

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

 

 

 



160 
 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 6,00 0,50 

Vd (KN) 3,30 0,30 

Ncd (KN) 25,20 25,20 

Tabella 81 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati al pilastro B. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per il pilastro 

pari a 16. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro B per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ υρυȟττ ὑὔ 

ὖ ρτςȟψς ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro B per la classe di durata Breve: 

 

ὖ σωτȟρφ ὑὔ 

ὖ ρσυȟφψ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 9,80 7,50 

Vr (KN) 20,60 15,70 

Ncr (KN) 133,50 124,24 

B 1,21 1,23 

Tabella 82 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro B. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωσ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ςπȟφ ὑὔ  ὠ σȟσ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟσπ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρυȟχ ὑὔ  ὠ πȟσ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne il pilastro C, esso presenta una luce libera di inflessione pari ad 2,5 metri ed è 

sollecitato da uno sforzo assiale di compressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno 

sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presenza del vento.  

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 5,50 0,60 

Vd (KN) 3,90 0,44 

Ncd (KN) 27,60 27,60 

Tabella 83 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati al pilastro C. 
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Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 

 

I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per il pilastro 

pari a 15. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro C per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ τψσȟςσ ὑὔ 

ὖ ρσσȟωπ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro C per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ςφωȟυσ ὑὔ 

ὖ ρςχȟςπ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 9,20 7,00 

Vr (KN) 19,30 14,74 

Ncr (KN) 125,20 116,50 

B 1,26 1,27 

Tabella 84 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro C. 
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Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟωψ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρωȟσ ὑὔ  ὠ σȟω ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟσυ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρτȟχτ ὑὔ  ὠ πȟττ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

Per quanto concerne il pilastro D, esso presenta una luce libera di inflessione pari ad 2,5 metri ed è 

sollecitato da uno sforzo assiale di compressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno 

sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presenza del vento.  

Si riportano nella tabella posta di seguito il momento flettente massimo, il taglio massimo e lo sforzo 

assiale di compressione massimo per le classi di durata del carico Istantanea e Breve; 

 

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Md (KNm) 3,20 0,74 

Vd (KN) 2,10 0,44 

Ncd (KN) 9,30 9,30 

Tabella 85 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe 
di durata del carico, associati al pilastro D. 

 

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
ρ 

ὠ ὠ 
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I termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significato di quelli mostrati nel capitolo 

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitolo 5 e al paragrafo 7.1. 

Date le sollecitazioni sopra riportate è stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per il pilastro 

pari a 8. 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro D per la classe di durata Istantanea: 

 

ὖ ςυχȟχς ὑὔ 

ὖ χρȟτρ ὑὔ 

 

Si riportano rispettivamente i valori delle capacità portanti a schiacciamento e ad instabilità del 

pilastro D per la classe di durata Breve: 

 

ὖ ρωχȟπω ὑὔ 

ὖ φχȟψτ ὑὔ 

 

Di seguito viene riportano la capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B 

ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ per le classi di durata del carico Istantanea e Breve: 

 

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve 

Mr (KNm) 4,90 3,74 

Vr (KN) 10,30 7,90 

Ncr (KN) 66,80 62,10 

B 1,15 1,16 

Tabella 86 Valori della capacità portante a flessione, a taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del 
momento in relazione alla classe di durata del carico, associati al pilastro D. 

 

Si riportano ora le verifiche a presso flessione e taglio rispetto alle classi di durata del carico: 

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟψω ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ ρπȟσ ὑὔ  ὠ ςȟρ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 
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2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve: 

 

ὔ

ὔ
ὄϽ
ὓ

ὓ
πȟσψ ρO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

ὠ χȟω ὑὔ  ὠ πȟττ ὑὔO  ὠὩὶὭὪὭὧὥὸὥ 

 

7.5 Modifiche strutturali  
 

Il numero di culmi da utilizzare nei vari elementi strutturali costituenti la struttura oggetto di studio 

per il soddisfacimento delle verifiche agli SLU sono eccessivi, pertanto si è reso necessario una 

modifica del sistema strutturale. Tale modifica non sarà profonda e non si andranno a cambiare i 

ǾƻƭǳƳƛ ƛƴǘŜǊƴƛ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ƴŞ la tipologia strutturale, questo per mantenere una certa continuità 

con la struttura originale. 

Due sono state le modifiche principali riguardanti il sistema strutturale: 

 

1. è stato dimezzato il passo tra le travi associate alla copertura principale ed i relativi pilastri 

portandolo a circa 1,5 metri; 

2. si sono inseriti degli elementi di controventamento a x lungo le due direzioni principali in 

pianta ossia lungo X e Y. Il motivo per il quale sono stati inseriti tali controventamenti è quello 

Řƛ ŀǎǎƻǊōƛǊŜ ƛ ƳƻƳŜƴǘƛ ŦƭŜǘǘŜƴǘƛ Ŏŀǳǎŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ ŀƎŜƴǘŜ ǎǳƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ 
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Di seguito si riportano i prospetti e la pianta della costruzione così modificata; 

 

Figura 49 Prospetto Sud dell'edificio a seguito delle modifiche. 

 

Figura 50 Prospetto Est dell'edificio a seguito delle modifiche. 
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Figura 51 Prospetto Ovest dell'edificio a seguito delle modifiche. 

 

Figura 52 Pianta dell'edificio a seguito delle modifiche. 

 

bŜƛ ŎŀǇƛǘƻƭƛ ŎƘŜ ǎŜƎǳƛǊŀƴƴƻ ǎƛ ŀƴŘǊŁ ŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƛƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŎƻǎƜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƻΣ ƛƴ 

ǘŀƭ Ŏŀǎƻ ƭŜ ǾŜǊƛŦƛŎƘŜ {[¦ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǎǾƻƭǘŜ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ŀƎŜƴǘŜ. Nel capitolo 8 posto di 

ǎŜƎǳƛǘƻ ǾŜǊǊŁ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛǎƳƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ ƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ǎǳ {!tнлллΦ 
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8. !b![L{L {L{aL/! 59[[Ω95LCL/Lh 
 

tŜǊ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛǎƳƛŎŀ ŀƎŜƴǘŜ ǎǳƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛ ǎƛ ŝ Ŧŀǘǘƻ ǊƛŎƻǊǎƻ ŀƭƭŜ 

NTC2018 άbƻǊƳŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ 5ΦaΦ мт ƎŜƴƴŀƛƻ нлмуέ capitolo 7. In merito alla 

questione sismica poco o nulla è stato scritto nelle ISO 22156 in merito al bambù, così come anche 

per quanto concerne le altre normative internazionali, se non raccomandazioni derivanti da 

deduzioni empiriche del problema. 

Prima di procedere al calcolo delle azioni è necessario definire il periodo di riferimentƻ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ 

ǎƛǎƳƛŎŀΣ Ŝǎǎƻ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ Ǿƛǘŀ ƴƻƳƛƴŀƭŜ Ŝ Řŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ. Nel seguente caso la vita 

ƴƻƳƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ŝ ǇŀǊƛ ŀ рл ŀƴƴƛΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩǳǎƻ ŝ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀΣ Řŀ Ŏǳƛ ŘŜǊƛǾŀ ǳƴ 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘΩǳǎƻ /U pari a 1. Il periodo di rifŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ǎƛ ŎŀƭŎƻƭŀ ŎƻƳŜΥ 

 

ὠ ὠϽὅ υπ ὥὲὲὭ 

 

Per quanto concerne la categoria di sottosuolo associata al sito in esame si è supposta una categoria 

C, si è fatto riferimento a quanto prescritto dalle NTC2018, come riportato nella tabella posta di 

seguito; 

 

 

Tabella 87 /ŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ ǎƻǘǘƻǎǳƻƭƻ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘƻ49. 

 

 
49 NTC2018 άbƻǊƳŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ 5ΦaΦ мт ƎŜƴƴŀƛƻ нлмуέ. 














































































































































































































































































































































































