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SCHEMA DI RELAZIONE DI CALCOLO

SECONDO LE PRESCRIZIONI DEL § 10.2 DEL DM 14.01.2008
Il presente elaborato, redatto dalla Commissione Strutture dell’Ordine degli Ingegneri della provincia di Venezia, ha lo scopo di evidenziare quali devono essere i contenuti minimi delle relazioni di calcolo necessari per ottemperare alle prescrizioni dei vigenti disposti normativi.

In tale elaborato che, per come è costituito, vuole rappresentare solo una base di lavoro, sono riportate, in colore rosso, tutte le parti che devono essere adattate alla specificità della struttura da progettare.

Sempre con lo stesso colore sono evidenziate le dichiarazioni del progettista, da adattare al caso di specie, finalizzate alle assunzioni di responsabilità specificate nelle conclusioni del § 17.
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1. PREMESSA TC "PREMESSA" \f C \l "1"  

La presente relazione si riferisce al dimensionamento ed alla verifica degli elementi strutturali previsti nell’ambito dei lavori di ………………………..
Trattasi di ……… descrizione del manufatto, delle sue caratteristiche strutturali, del sistema fondazionale. P.e. per una struttura a telaio in c.a.: trattasi di una struttura a telaio composta da travi e pilastri con solai (spessore 21 cm - soletta 5 cm ) in latero-cemento tipo Bausta con blocchi di alleggerimento in laterizio. I telai tridimensionali riportano i carichi a terra attraverso una fondazione su travi rovesce con sezione
a T. I pilastri hanno dimensioni 30x60 e 30x50; le travi hanno sezione rettangolare 30x40 e 30x45. I pilastri sono stati armati con 10 (16 (pil. 30x50) e 12 ( 16 (pil. 30x60) e staffe ( 8 con passo variabile ed infitti mento nelle zone critiche in ottemperanza alle prescrizioni del D.M. 14.01.2008 (NTC). Nelle travi le armature longitudinali sono costituite da 4+4 ( 16 e staffe con passo variabile ed infittimento ai nodi nelle zone critiche.
Le membrature sono state dimensionate nel rispetto della gerarchia delle resistenze ovvero il momento ultimo del pilastro è maggiore di quello delle travi ad esso convergenti e si sono scongiurate rotture di tipo fragile dovute a taglio. Nelle sezioni delle travate e delle pilastrate si sono individuate le zone critiche a partire dai nodi ed al loro interno si è provveduto a predisporre i dettagli costruttivi previsti dalle NTC; per dettagli si rimanda alle tavole esecutive di progetto. 

Tale relazione costituisce parte integrante dei disegni esecutivi di progetto (tav. n. ………) nei quali sono riportate le caratteristiche geometriche e statiche delle sezioni strutturali adottate. 
Ai fini delle verifiche sono state individuate le azioni che interessano il manufatto e le relative sollecitazioni sia nella fase statica che in quella sismica; per le sezioni maggiormente caratterizzanti le strutture, sono state riportate le verifiche di stabilità e di resistenza adottando il metodo semiprobabilistico degli stati limite. 
Per quanto qui non specificatamente riportato si rimanda alla  "Relazione sui Materiali", alla "Relazione Geologica" e alla  "Relazione Geotecnica" allegate alla documentazione progettuale.
* * *
2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO TC "NORMATIVA DI RIFERIMENTO" \f C \l "1"  

I calcoli e le verifiche riportate nella presente relazione sono stati condotti con riferimento al disposto delle seguenti norme:

· Legge 5 novembre 1971, n. 1086 – “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

· Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 11951, 14 febbraio 1974 -  “Istruzioni relative alla Legge 5 novembre 1971”.
· Legge 2 febbraio 1974, n. 64 – “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”.
· D.M. 14.01.2008 – “Norme tecniche per le costruzioni”.
· CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 – “Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.”
· D.P.R. 6 giugno 2001 n. 380 - "Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia edilizia".
Solo nel caso di utilizzo del Metodo delle Tensioni Ammissibili nei casi previsti dal § 2.7 delle NTC:

· D.M. 14 febbraio 1992 -  "Norme tecniche per l’esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche".

· D.M. 16 gennaio 1996 -  "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".

· Circolare LL.PP. 10 aprile 1997 n. 65/AA.GG. – “Istruzioni per l’applicazione delle «Norme tecniche per le  costruzioni in zone sismiche» di cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996”.

· D.M. 11 marzo 1988 -  " Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.
· D.M. 20 novembre 1987 - "Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento".
Conformemente a quanto previsto dal paragrafo 12 del D.M. 14.01.2008 si sono considerati anche i seguenti riferimenti tecnici che si intendono coerenti con i principi del D.M. stesso:
· EUROCODICE ………………… nella forma internazionale EN

· NORMA UNI EN ………………. pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale dell’Unione Europea

· NORMA UNI …………………… inerente le prove, i materiali e i prodotti

Per quanto non specificatamente indicato nei suddetti documenti e per quanto con essi non in contrasto si sono considerati i seguenti riferimenti:

· Istruzioni del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici: …………………..

· Linee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori                   Pubblici: ………………………………………….

· Direttiva  P.C.M. 9 febbraio 2011  “Valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale”
· Istruzioni del Consiglio Nazionale delle Ricerche: ……………………………

* * *

3. METODO E CODICI DI CALCOLO TC "METODO E CODICI DI CALCOLO" \f C \l "1" 
Le calcolazioni sono state condotte adottando il metodo semiprobabilistico agli stati limite; sono stati soddisfatti i requisiti per la sicurezza allo stato limite ultimo (anche sotto l'azione sismica) e allo stato limite di esercizio. Per quanto riguarda le azioni sismiche sono state esaminate anche le deformazioni relative.
La schematizzazione della procedura progettuale adottata può essere così sinteticamente riassunta:

· individuazione della classe d'uso dell'opera e della sua vita utile;
· definizione delle azioni agenti in condizioni statiche e dinamiche attraverso l'individuazione delle condizioni di carico;
· predisposizione delle combinazioni di carico (con i relativi coefficienti di combinazione) allo SLU, SLE, SLV e SLD;
· stima dell'inviluppo delle azioni agenti;
· predimensionamento delle membrature
strutturali;
· applicazione dei criteri della gerarchia delle resistenze e scelta delle soluzioni strutturali che impediscono rotture fragili;
· verifica della funzionalità allo stato limite di danno delle strutture progettate.
La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli stati limite sopra definiti in funzione dell’utilizzo della struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito dalle norme; in particolare si è verificata:
· la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU e SLV) che possono provocare eccessive deformazioni permanenti, crolli parziali o globali, dissesti, che possono compromettere l’incolumità delle persone e/o la perdita di beni, provocare danni ambientali e sociali, mettere fuori servizio l’opera. Per le verifiche sono stati utilizzati i coefficienti parziali relativi alle azioni ed alle resistenze dei materiali in accordo a quando previsto dalle NTC per i vari tipi di materiale. I valori utilizzati sono riportati nel seguito;
· la sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) che possono limitare nell’uso e nella durata l’utilizzo della struttura per le azioni di esercizio. In particolare di concerto con il committente e coerentemente alle norme tecniche si sono definiti i limiti riportati nel seguito;
· la sicurezza nei riguardi dello stato limite del danno (SLD) causato da azioni sismiche con opportuni periodi di ritorno definiti di concerto al committente ed alle norme vigenti per le costruzioni in zona sismica; 
· la robustezza nei confronti di opportune azioni accidentali in modo da evitare danni sproporzionati in caso di incendi, urti, esplosioni, errori umani.

Per quando riguarda le fasi costruttive intermedie la struttura non risulta sollecitata in maniera più gravosa della fase finale.

L’analisi strutturale condotta è stata del tipo: statica lineare, statica non lineare, sismica statica lineare, sismica dinamica lineare, sismica statica non lineare, sismica dinamica non lineare.

La ricerca dei parametri di sollecitazione è stata fatta secondo le disposizioni di carico più gravose avvalendosi di codici di calcolo automatico per l'analisi strutturale. Tali codici sono di sicura ed accertata validità e sono stati impiegati conformemente alle loro caratteristiche. 

Tale affermazione è suffragata dai seguenti elementi:

· grande diffusione del codice di calcolo sul mercato;

· storia consolidata del codice di calcolo (svariati anni di utilizzo);

· utilizzo delle versioni più aggiornate (dopo test);

· pratica d’uso frequente nell’attività professionale.

In particolare, sono stati utilizzati i seguenti programmi di calcolo:
Titolo: ……………………………………………………..……

Caratteristiche: Programma di calcolo strutturale agli elementi finiti che esegue il calcolo di strutture spaziali composte da elementi mono e/o bidimensionali anche con non linearità di materiale o con effetti dinamici
Autore: …………………………………………………………

Produttore: …………………………………………………….

Eventuale distributore: ……………………………………….

Versione: ………………………………………………………

Estremi della licenza: …………………………………………
Il sottoscritto ha esaminato preliminarmente la documentazione a corredo del software per valutarne l’affidabilità e soprattutto l’idoneità al caso specifico. Tale documentazione, contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati, l’individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti e commentati. 

Il sottoscritto, inoltre, ha verificato l’affidabilità del codice di calcolo attraverso un numero significativo di casi prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche. E’ possibile reperire la documentazione contenente alcuni dei più significativi casi trattati al seguente link ………………………….. e/o in allegato alla presente relazione.

La valutazione dell’attendibilità del software ha, inoltre, compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali e adottati, anche in fase di primo proporzionamento della struttura. Si allega al termine della presente relazione elenco sintetico dei controlli svolti (verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati, comparazioni tra i risultati delle analisi e quelli di valutazioni semplificate, etc.) .
* * *

4. CARATTERISTICHE E RESISTENZE DI CALCOLO DEI MATERIALI UTILIZZATI TC "CARATTERISTICHE E RESISTENZE DI CALCOLO DEI MATERIALI UTILIZZATI" \f C \l "1" 
Nell’esecuzione delle opere in oggetto è previsto l’utilizzo dei seguenti materiali:

Calcestruzzo 

Classe di resistenza del calcestruzzo:
C…..

Classe di esposizione del calcestruzzo:
X…..

Resistenza caratteristica cilindrica:
fc,k  (    

Resistenza caratteristica cubica:
Rc,k (   

Acciaio per armatura 

Tipologia acciaio:


B……

Tensione caratteristica di rottura:
ft,k ( 


Tensione caratteristica di snervamento:
fy,k ( 

Acciaio per carpenteria 

Classe dell’acciaio per carpenteria:
S….

Tensione caratteristica di rottura:
ft,k ( 
Tensione caratteristica di snervamento:
fy,k ( 

Classe delle viti:


.……

Classe dei dadi:


.……

Tensione caratteristica di rottura dei bulloni:
ft,b ( 
Tensione caratteristica di snervamento bulloni:
fy,b ( 
Muratura portante 

Classificazione degli elementi: 
(pieni – semipieni – perc. foratura)
Classe di esecuzione 
……….
Coefficiente parziale 
(M =
Classe della malta
……….
Resistenza caratteristica a compressione 
fk ( 
Resistenza caratteristica a taglio 
fvk ( 
Legname
Tipologia del legname: 
(conifera, pioppo, latifoglia, lamellare di conifera)
Classe di resistenza 
……….
Altri materiali
Acciaio per c.a.p., appoggi, tiranti, dispositivi di isolamento e/o dissipazione …..

* * *

5. ZONIZZAZIONE SISMICA, VITA NOMINALE,  CLASSE D’USO TC "ZONIZZAZIONE SISMICA, VITA NOMINALE,  CLASSE D’USO" \f C \l "1" 
La struttura oggetto della presente relazione è localizzata in:

Località:………………… 

Comune:…………………
Provincia: ……………….
Regione: ………………..
Longitudine: ……………
Latitudine: ……………..

Le prestazioni della struttura e le condizioni per la sua sicurezza sono state individuate comunemente dal progettista e dal committente; a tal fine è stata posta attenzione al tipo della struttura, al suo uso e alle possibili conseguenze delle azioni indotte dal sisma. I parametri che, in questo senso, classificano la struttura sono:

Classe d'uso:…………..

Vita Nominale Vn: …….anni 
Coefficiente d’uso Cu: …… 
Periodo Vr: ……………anni
* * *

6. DURABILITA’ TC "DURABILITA’" \f C \l "1" 
Particolare cura è stata posta per garantire la durabilità della struttura, con la consapevolezza che tutte le
prestazioni attese potranno essere garantite solo mediante opportune procedure da seguire non solo in fase di progettazione, ma anche di costruzione, manutenzione e gestione dell'opera; si dovranno, inoltre, utilizzare tutti gli accorgimenti utili alla conservazione delle caratteristiche fisiche e dinamiche dei materiali e delle strutture.

La qualità dei materiali e le dimensioni degli elementi sono coerenti con tali obiettivi.
Per garantire la durabilità della struttura sono stati presi in considerazioni opportuni stati limite di esercizio (SLE) in funzione dell’uso e dell’ambiente in cui la struttura dovrà vivere limitando sia gli stati tensionali sia, nel caso delle opere in calcestruzzo, l’ampiezza delle fessure. La definizione quantitativa delle prestazioni, la classe di esposizione e le verifiche sono riportati nel seguito e negli allegati di calcolo.
Per strutture in c.a.: il copriferro minimo da adottare in funzione delle esigenze di protezione dell’armatura e per garantire la corretta trasmissione delle forze di aderenza è stato determinato in base alle prescrizioni delle NTC (§ C4.1.6.1.3 della Circolare) e dell’Eurocodice 2 prospetti 4.2, 4.3N e 4.4N.

* * *

7. AZIONI TC "AZIONI" \f C \l "1" 
I valori delle azioni considerati nei calcoli sono quelli previsti dal D.M. 14.01.2008; in particolare sono stati considerati  i carichi elementari di seguito riportati: 
elementi strutturali

	-
	Peso calcestruzzo armato 
	
	=
	2500
	daN/mc

	
	
	
	
	
	

	-
	Peso specifico acciaio da carpenteria
	
	=
	7850
	daN/mc


muratura portante
	-
	Peso parete 
	
	=
	
	daN/mq

	-
	Intonaco interno 
	
	=
	
	“

	-
	Intonaco esterno
	
	=
	
	“

	
	Totale Peso Parete 
	
	=
	
	daN/mq


elementi divisori interni

	-
	Peso proprio per unità di lunghezza
	G
	=
	
	daN/m

	
	
	
	
	
	

	-
	Peso equivalente distribuito (§ 3.1.3.1 NTC) 
	g
	=
	
	daN/mq


solaio del piano ……….

	-
	Peso proprio solaio 
	
	=
	
	daN/mq

	-
	Sovraccarico permanente portato
	
	=
	
	“

	
	Totale Permanente
	Gk
	=
	
	daN/mq

	
	
	
	
	
	

	
	Sovraccarico Accidentale
	Qk
	=
	
	daN/mq


solaio della copertura ……….

	-
	Peso proprio solaio 
	
	=
	
	daN/mq

	-
	Sovraccarico permanente portato
	
	=
	
	“

	
	Totale Permanente
	Gk
	=
	
	daN/mq

	
	
	
	
	
	


Il carico provocato dalla neve sulla copertura è stato valutato mediante la seguente espressione:

qs = (i ×qsk ×CE ×Ct 

dove:

qs è il carico neve sulla copertura;

(i è il coefficiente di forma della copertura:  
qsk  valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo per un periodo di ritorno di 50 anni;

CE è il coefficiente di esposizione;

CT  è il coefficiente termico.
Nel caso in esame si ha:
· Regione: ………………………………………
· Periodo di ritorno:………………………..anni

· Altezza S.L.M.: ………………………….metri
· Inclinazione della falda: ………………..°

· CE = ……

· CT = ……

Risulta pertanto:

· Zona: …….
· μ1 = ………
· μ2 = ………
Carico neve al suolo
qsk = ……..….. daN/mq

CARICO NEVE 
qs = …………. daN/mq
carico dovuto al vento

La pressione cinetica di riferimento, in N/m2,  è data da :

qb = ½ ( vb2 

dove:

vb è la velocità di riferimento del vento (in m/s);

(  è la densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 daN/m3.
Si ha inoltre:

vb = vb,0   per   as (  a0
vb = vb,0 + ka (as – a0) per a0 < as ( 1500 m

La pressione del vento è data dall’espressione:

p = qb ce cp cd 

dove:

qb è la pressione cinetica di riferimento;

ce è il coefficiente di esposizione:

ce(z) = k2  ct ln
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   per z ( zmin
ce(z) = ce(zmin)    per z < zmin
cp è il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. 
cd è il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneità delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali. 
Nel caso in esame si ha:

· Zona vento: ………………...….
· Distanza dalla costa: …………Km

· Periodo di ritorno:……………..anni
· Pressione di riferimento: …….daN/mq 

· Classe rugosità: ………………
· Categoria esposizione: ………
· Coefficiente topografico: …….
· Coefficiente dinamico: ……….
· Coefficiente di esposizione a quota ….. Ce = …….

· Coefficiente di esposizione a quota ….. Ce = …….

· Coefficiente di forma Cp = …….

Pressione del vento
p = ……… daN/mq
azione della temperatura

Variazioni giornaliere e stagionali della temperatura esterna, irraggiamento solare e convezione comportano variazioni della distribuzione di temperatura nei singoli elementi strutturali. La severità delle azioni termiche è in generale influenzata da più fattori, quali le condizioni climatiche del sito, l’esposizione, la massa complessiva della struttura e la eventuale presenza di elementi non strutturali isolanti.
Le temperature dell’aria esterne (§ 3.5.2), dell’aria interna (§ 3.5.3) e la distribuzione della temperatura negli elementi strutturali (§ 3.5.4) vengono assunte in conformità alle prescrizioni delle NTC; nel caso in esame si ha:

· Temperatura massima esterna 
Tmax = …….
· Temperatura minima  esterna 
Tmin = …….

· Temperatura interna 

Tint = …….

· Distribuzione della temperatura negli elementi strutturali: ……………………………..

azioni eccezionali

Le azioni eccezionali, che si presentano in occasione di eventi quali incendi, esplosioni ed urti, solo in taluni casi vanno considerate nella progettazione, quando ciò è richiesto da specifiche esigenze strutturali, si farà riferimento ai  § 3.6.1, 3.6.2 e 3.6.3 delle NTC. 
azione sismica

L’analisi della struttura soggetta all’azione sismica è stata di tipo lineare – non lineare. 

In caso di analisi lineare:
I parametri assunti sono risultati:

Risposta locale del sisma:

Categoria Sottosuolo: …………. 

Categoria Topografica: …………
Fattore di struttura

Classe di Duttilità 
KD =…….……
Regolarità altezza 
KR = ……..…..
Regolarità in pianta 
(u/(1 = ……
Fattore Kw 

Kw = ………….
Tipologia direzione X
qo,x = …..…….
Fattore di struttura 
qx = ………….
Tipologia direzione Y
qo,y = …..…….
Fattore di struttura 
qy = ………….

Fattore di struttura 
qz = ………….


Smorzamento viscoso 
ξ = …………..%
Sisma: Parametri ag, Fo, Tc*
	Stato limite
	Pvr (%)
	TR
	ag/g
	Fo
	Tc* (sec)

	SLO
	
	
	
	
	

	SLD
	
	
	
	
	

	SLV
	
	
	
	
	

	SLC
	
	
	
	
	


Amplificazione stratigrafica

	Stato limite
	Pvr (%)
	S
	ST
	SS
	CC
	Tc (sec)

	SLO
	
	
	
	
	
	

	SLD
	
	
	
	
	
	

	SLV
	
	
	
	
	
	

	SLC
	
	
	
	
	
	


Spettri elastici [g]

	
	direzione X (g)
	direzione X (g)
	direzione X (g)

	T (sec)
	SLO
	SLD
	SLV
	SLC
	SLO
	SLD
	SLV
	SLC
	SLO
	SLD
	SLV
	SLC

	0.00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Spettri di progetto [g]

	
	direzione X (g)
	direzione X (g)
	direzione X (g)

	T (sec)
	SLO
	SLD
	SLV
	SLC
	SLO
	SLD
	SLV
	SLC
	SLO
	SLD
	SLV
	SLC

	0.00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


* * *
8. COMBINAZIONI DI CARICO TC "COMBINAZIONI DI CARICO" \f C \l "1" 
Con riferimento alle azioni elementari prima determinate, si sono considerate le seguenti combinazioni di carico:
· Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

[image: image2.emf]
dove:

Gk 
= valore caratteristico delle azioni permanenti
Pk 
= valore caratteristico della forza di precompressione
Q1k 
= valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione
Qik 
= valore caratteristico dell’i-esima azione variabile

γg 
= coeff. parziale =1.3 (1.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza)

γp 
= coeff. parziale =0.9 (1.2 se il suo contributo diminuisce la sicurezza)

γq 
= coeff. parziale =1.5 (0.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza)

· Combinazione sismica (SLV):
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dove:

E 
= valore dell’azione sismica per lo stato limite in esame

Qk 
= valore caratteristico delle azioni permanenti

Pk 
= valore caratteristico delle azioni di precompressione
Qki 
= valori caratteristici delle azioni variabili, tra loro indipendenti
Ψ0,i 
= coeff. che fornisce il valore raro dell’azione variabile
· Stato Limite di Danno (SLD):

L’azione sismica, ottenuta dallo spettro di progetto per lo stato limite di danno, è stata combinata con le altre azioni mediante la seguente relazione:
[image: image4.png]F,= E+G,+ P Izl.(l//ﬁQikjl




dove:

E 
= valore dell’azione sismica per lo stato limite in esame

Qk 
= valore caratteristico delle azioni permanenti

Pk 
= valore caratteristico delle azioni di precompressione
Qki 
= valori caratteristici delle azioni variabili, tra loro indipendenti
Ψ0,i 
= coeff. che fornisce il valore raro dell’azione variabile
· Stato Limite di Esercizio (SLE):

Le combinazioni previste per gli SLE sono le seguenti: 
[image: image5.emf]
dove:

ψ1i = coeff. atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattali di ordine 0,95 delle
         distribuzioni dei valori istantanei;
ψ2i = coeff. atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi 
         delle distribuzioni dei valori istantanei

[image: image6.emf]
In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni:
	Comb. 1
	P.P.+ PERMANENTI
	1

	
	
	

	Comb. 2
	P.P.+ PERMANENTI
	1

	
	NEVE
	0.75

	
	VENTO Y
	0.9

	
	
	

	…..
	
	

	
	
	

	
	
	


* * *

9.  SCHEMATIZZAZIONE E MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E DEI VINCOLI. TC "SCHEMATIZZAZIONE E MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E DEI VINCOLI." \f C \l "1"  

La struttura e il suo comportamento sotto le azioni statiche e dinamiche è stato adeguatamente valutato, interpretato e trasferito in un modello tridimensionale; tale modello ha consentito di effettuare un analisi particolarmente reale sia della distribuzione di massa che della effettiva rigidezza. 
Il modello rappresenta la struttura costituita da: travi e pilastri con i solai ai vari piani schematizzati come impalcati rigidi; l’interazione terreno-struttura è stata tenuta in conto considerando un comportamento del terreno sostanzialmente rappresentato tramite una schematizzazione lineare alla Winkler, caratterizzata da una opportuna costante di sottofondo. 

L’analisi strutturale, nella fase statica, è stata condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato tensodeformativo indotto da carichi statici. L’analisi strutturale, nella fase sismica, è stata condotta con il metodo dell’analisi modale e dello spettro di risposta in termini di accelerazione per la valutazione dello stato tensodeformativo indotto da carichi dinamici.

In entrambi i casi l’analisi strutturale è stata condotta con il metodo degli elementi finiti. 

I pilastri e le travi sono stati schematizzati considerando elementi finiti che modellino sforzo normale, flessione deviata, taglio deviato e momento torcente. E’ previsto un coefficiente riduttivo dei momenti di inerzia a scelta dell'utente per considerare la riduzione della rigidezza flessionale e torsionale per effetto della fessurazione del conglomerato cementizio. Si è tenuto conto della reale rigidezza dei nodi inserendo alle estremità degli elementi travi e pilastri conci rigidi. I numerosi disassamenti presenti nella progettazione architettonica sono stati tutti attentamente analizzati e rappresentati nella modellizzazione. 
Gli elementi finiti utilizzati per la modellazione dello schema statico della struttura sono i seguenti:

· Elemento tipo FRAME (trave)

· Elemento tipo SHELL (elemento tipo lastra o piastra)

· …….)

Le figure di seguito riportate illustrano il modello tridimensionale adottato, la numerazione dei nodi e delle aste, i carichi applicati.

[image: image7.emf]
Modello tridimensionale di calcolo
[image: image8.emf]
Numerazione dei nodi
[image: image9.emf]
Numerazione delle aste
[image: image10.emf]
Carichi permanenti applicati (kN/m)

……..

Carichi accidentali applicati (kN/m)
……..

Carichi da neve applicati (kN/m)
……..

Carichi da vento applicati (kN/m)

………

………

* * *

10. ANDAMENTO DELLA DEFORMATA NELLE DIVERSE CONDIZIONI DI CARICO TC "ANDAMENTO DELLA DEFORMATA NELLE DIVERSE CONDIZIONI DI CARICO" \f C \l "1"  

Le seguenti figure riportano l’andamento delle deformate nelle diverse condizioni di carico; tali figure non forniscono i valori degli spostamenti ma si limitano ad individuarne il loro andamento e comportamento generale. I suddetti valori sono ricavabili dagli output di calcolo allegati alla presente relazione quale sua parte integrante.

[image: image11.emf]
Carichi permanenti applicati 

……..

Carichi accidentali applicati 

……..

Carichi da neve applicati 
……..

Carichi da vento applicati 

………

………
* * *

11. ANDAMENTO DELLE SOLLECITAZIONI ALLO SLU NELLA FASE STATICA TC "ANDAMENTO DELLE SOLLECITAZIONI ALLO SLU NELLA FASE STATICA" \f C \l "1"  

Le seguenti figure riportano l’inviluppo delle sollecitazioni allo SLU nella fase statica; tali figure non forniscono i valori delle sollecitazioni ma si limitano ad individuarne il loro andamento e comportamento generale. I suddetti valori sono ricavabili dagli output di calcolo allegati alla presente relazione quale sua parte integrante.

[image: image12.emf]
Inviluppo del momento flettente

[image: image13.emf]
Inviluppo dello sforzo assiale

[image: image14.emf]
Inviluppo dello sforzo di taglio

……..

……..

……..

* * *
12. ANDAMENTO DELLE SOLLECITAZIONI ALLO SLV NELLA FASE SISMICA TC "ANDAMENTO DELLE SOLLECITAZIONI ALLO SLV NELLA FASE SISMICA" \f C \l "1"  

L’effetto del sisma è stato convenzionalmente considerato agente separatamente in due direzioni tra loro prefissate; per tener conto che nella realtà il moto del terreno durante l’evento sismico ha direzione casuale e in accordo con le prescrizioni normative, per ottenere l’effetto complessivo del sisma, a partire dagli effetti delle direzioni calcolati separatamente, si è provveduto a sommare i massimi ottenuti in una direzione con il 30% dei massimi ottenuti per l’azione applicata nell’altra direzione.

Le seguenti figure riportano l’inviluppo delle sollecitazioni allo SLV nella fase sismica; tali figure non forniscono i valori delle sollecitazioni ma si limitano ad individuarne il loro andamento e comportamento generale. I suddetti valori sono ricavabili dagli output di calcolo allegati alla presente relazione quale sua parte integrante.

[image: image15.emf]
Sisma direzione principale X - Momento flettente

[image: image16.emf]
Sisma direzione principale X – Sforzo assiale

[image: image17.emf]
Sisma direzione principale X – Sforzo di taglio

………..

Sisma direzione principale Y - Momento flettente

………..

Sisma direzione principale Y – Sforzo assiale

………..

Sisma direzione principale Y – Sforzo di taglio

* * *

13. CALCOLO DELLA RESISTENZA DI PROGETTO DELLE FONDAZIONI TC "CALCOLO DELLA RESISTENZA DI PROGETTO DELLE FONDAZIONI" \f C \l "1" 
La relazione geotecnica, allegata alla documentazione progettuale e basata sulla relazione geologica redatta dal dott. ……., ha confermato la compatibilità
tra le previsioni
di progetto e le condizioni morfologiche, geologiche ed idrogeologiche dell'area su cui l'opera dovrà insistere.
Per quanto attiene agli aspetti sismici e ai fenomeni di amplificazione locale, è stato considerato un terreno di classe …. e un coefficiente di amplificazione topografica (St) pari a ..…

Vista la natura del terreno di fondazione in esame, esso non rientra tra quelli potenzialmente liquefacibili in presenza di sollecitazioni sismiche mentre i cedimenti saranno contenuti entro soglie ammissibili data la modesta entità dei carichi e la rigidezza del terreno di fondazione.
Per quanto riguarda le fondazioni gli scarichi massimi al
suolo si precisa che le sollecitazioni, allo SLU e agli SLE, sono state ottenute seguendo un approccio di tipo II con la combinazione A1+M1+R3. Per quanto riguarda lo SLV le sollecitazioni di calcolo della fondazione sono state mediante lo stesso modello adottato per lo SLU amplificando le azioni di un coefficiente ( = …. come previsto al § 7.2.5 delle NTC ed la punto C.7.4 della Circolare Esplicativa.

I carichi trasmessi alle fondazioni nella combinazione di carico corrispondente all’approccio considerato risultano:

[image: image18.emf]
Con riferimento alla stratigrafia individuata nella relazione geotecnica si sono considerati i seguenti parametri geotecnici:

…………..

…………..

…………..

Il carico limite risulta:

Rck = ……………..
Adottando i coefficienti parziali previsti per le verifiche agli stati limite ultimi, la resistenza di progetto risulta pertanto pari a:

RD = ………………
Risultando:
ED < RD 

le fondazioni risultano verificate.

* * *

14. CRITERI PER LA MISURA DELLA SICUREZZA TC "CRITERI PER LA MISURA DELLA SICUREZZA" \f C \l "1" 
In questo paragrafo si riportano le verifiche strutturali relative alle membrature della struttura; al fine di facilitare la lettura degli output di calcolo allegati si riportano informazioni utili ad interpretare i relativi tabulati del fascicolo e si riportano, in forma sintetica, i risultati maggiormente significativi. Si ricorda che le sollecitazioni del calcolo non coincidono con quelle di verifica per via del rispetto dei criteri di gerarchia delle resistenze che porta a delle modifiche a seconda della classe di duttilità
delle strutture e del tipo di elemento strutturale verificato.
Le sollecitazioni sono riferite al sistema locale x, y, z; vengono riportate, in ordine:

Le informazioni di seguito indicate dipendono dal software adottato; per esempio:

· numero combinazione di carico;

· ascissa di calcolo (cm);
· in sequenza Fx, Fy, Fz (daN); Mx, My, Mz (daNm).
Le convenzioni adottate sui segni delle sollecitazioni sono:

· Fx (sforzo normale) è positivo se di trazione;

· Fy (forza tagliante) è positiva se agisce,
a sinistra dell'ascissa interessata, nel verso positivo dell'asse locale corrispondente;

· Fz (forza tagliante) è positiva se agisce, a sinistra dell'ascissa interessata, nel verso negativo dell'asse locale corrispondente;

· Mx (momento torcente) è positivo se antiorario intorno a x a sinistra dell'ascissa in esame;
· My (momento flettente) è positivo se tende le fibre posteriori, cioè quelle disposte nel verso negativo dell'asse z;

· Mz (momento flettente) è positivo se tende le fibre inferiori, cioè quelle disposte nel verso negativo dell'asse y.
Compaiono, negli output di calcolo, gli ulteriori risultati;

· Quantità d’armatura, campi di rottura, indici di resistenza, verifiche ……

· …………….

* * *

15. ACCETTABILITA’ DEI RISULTATI OTTENUTI TC "ACCETTABILITA’ DEI RISULTATI OTTENUTI" \f C \l "1" 
La visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali sollecitazioni, tensioni, deformazioni, spostamenti, reazioni vincolari hanno permesso un immediato controllo con i risultati ottenuti mediante schemi semplificati di cui è nota la soluzione in forma chiusa nell’ambito della Scienza delle Costruzioni.

Si è inoltre controllato che le reazioni vincolari diano valori in equilibrio con i carichi applicati, in particolare per i valori dei taglianti di base delle azioni sismiche si è provveduto a confrontarli con valori ottenuti da modelli semplificati.

Le sollecitazioni ottenute sulle travi per i carichi verticali direttamente agenti sono stati confrontati con semplici schemi a trave continua.

Per gli elementi inflessi di tipo bidimensionale si è provveduto a confrontare i valori ottenuti dall’analisi FEM con i valori di momento flettente ottenuti con gli schemi semplificati della Tecnica delle Costruzioni.

Sono state inoltre verificate, con l’utilizzo di un diverso software ………………………., le sezioni maggiormente sollecitate; si sono ottenuti i seguenti risultati:

Trave n. XXXX

Descrizione Sezione:



Metodo di calcolo resistenza:
Stati Limite Ultimi


Normativa di riferimento:
N.T.C.


Tipologia sezione:
Sezione predefinita


Forma della sezione:
Rettangolare


Percorso sollecitazione:
A Sforzo Norm. costante


Condizioni Ambientali:
Poco aggressive


Riferimento Sforzi assegnati:
Assi x,y principali d'inerzia


Riferimento alla sismicità:
Zona sismica (CD'B')


Posizione sezione nell'asta:
In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI


CALCESTRUZZO -
Classe: 
C28/35




Resistenza compress. di calcolo fcd:
158.60
daN/cm²



Resistenza compress. ridotta fcd':
79.30
daN/cm²



Deform. unitaria max resistenza ec2:
0.0020




Deformazione unitaria ultima ecu:
0.0035




Diagramma tensioni-deformaz.:
Parabola-Rettangolo




Modulo Elastico Normale  Ec:
323080
daN/cm²



Coeff. di Poisson:
0.20




Resis. media a trazione fctm:
27.60
daN/cm²



Coeff.Omogen. S.L.E.:
15.0




Sc limite S.L.E. comb. Rare:
168.00
daN/cm²



Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Rare:
99999.000
mm



Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:
168.00
daN/cm²



Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:
0.400
mm



Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
126.00
daN/cm²



Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
0.300
mm


ACCIAIO -
Tipo:
B450C




Resist. caratt. a snervamento fyk:
4500.0
daN/cm²



Resist. caratt. a rottura ftk:
4500.0
daN/cm²



Resist. a snerv. di calcolo fyd:
3913.0
daN/cm²



Resist. ultima di calcolo ftd:
3913.0
daN/cm²



Deform. ultima di calcolo Epu:
0.068




Modulo Elastico  Ef:
2000000
daN/cm²



Diagramma tensioni-deformaz.:
Bilineare finito




Coeff. Aderenza   istant. ß1*ß2:
1.00




Coeff. Aderenza differito ß1*ß2:
0.50




Comb.Rare -    Sf Limite:
3600.0
daN/cm²

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE 


Base: 
50.0
cm



Altezza: 
30.0
cm



Barre inferiori:
5Ø16
 (10.1 cm²)



Barre superiori:
4Ø16
 (8.0 cm²)



Coprif.Inf.(dal baric. barre):
4.0
cm



Coprif.Sup.(dal baric. barre):
4.0
cm


ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA


N
Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)


Mx
Coppia concentrata [daN m] applicata all'asse x baric. della sezione



con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione


Vy
Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione


MT
Momento torcente [daN m]


N°Comb.
N
Mx
Vy
MT


 1
0
8500
5000
0

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA


N
Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)


Mx
Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione



con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione


N°Comb.
N
Mx


 1
0
5700

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA


N
Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)


Mx
Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione



con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione


N°Comb.
N
Mx


 1
0
4500

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA


N
Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)


Mx
Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione



con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione


N°Comb.
N
Mx


 1
0
4000

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate


Copriferro netto minimo barre longitudinali:
3.2 
cm


Interferro netto minimo barre longitudinali:
8.9
cm


Copriferro netto minimo staffe:
2.4 
cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE


Ver
S = combinazione verificata / N = combin. non verificata


N
Sforzo normale assegnato [daN] (positivo se di compressione)


Mx
Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x baricentrico


N ult
Sforzo normale ultimo [daN] nella sezione (positivo se di compress.)


Mx ult
Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x baricentrico


Mis.Sic.
Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)


        
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000


Yneutro
Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez.


Mx sn.
Momento flettente allo snervamento [daNm]


x/d
Rapp. di duttilità a rottura solo se N = 0 (travi)


C.Rid.
Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]


N°Comb
Ver
N
Mx
N ult
M ult
Mis.Sic.
Yn
M sn
x/d
C.Rid.


 1
S
0
8500
-22
9269
1.090
25.2
8913
0.18
0.70
 

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO


ec max
Deform. unit. massima del conglomerato a compressione


ec 3/7
Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace


Yc max
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.)


ef min
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)


Yf min
Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,O sez.)


ef max
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)


Yf max
Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,O sez.)


N°Comb
ec max
ec 3/7
Yc max
ef min
Yf min
ef max
Yf max


 1
0.00350
-0.00597
30.0
0.00055
26.0
-0.01565
4.0

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE 


Diametro staffe:
8
mm



Passo staffe:
5.0
cm
[Passo massimo di normativa = 6.5 cm]


N.Bracci staffe:
2




Area staffe/m  :
20.1
cm²/m
[Area Staffe Minima NTC = 7.5 cm²/m]

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO


Ver
S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata


Vsdu
Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)


Vrd
Taglio resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC]


Vcd
Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato


Vwd
Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe


bw
Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro


Teta
Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato


Acw
Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione


OMst
Rapporto meccanico di armatura staffe nella sola direzione del taglio di cui alla (7.4.28)NTC


 
(comprende staffe e legat. efficaci e deve risultare superiore al valore indicato tra parentesi )


N°Comb
Ver
Vsdu
Vrd
Vcd
Vwd
bw
Teta
Acw
OMst


 1
S
5000
8162
31994
46025
50.0
21.80
1.000
0.000(0.000)
 

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI


Ver
S = combinazione verificata / N = combin. non verificata


Sc max
Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm²]


Yc max
Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O)


Sc min
Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm²]


Yc min
Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,O)


Sf min
Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [daN/cm²]


Yf min
Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O)


Dw Eff.
Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre


Ac eff.
Area di congl. [cm²] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)


Af eff.
Area Barre tese di acciaio [cm²] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)


D barre
Distanza media in cm tra le barre tese efficaci (verifica fess. formule (7.11)(7.14)EC2


N°Comb
Ver
Sc max
Yc max
Sc min
Yc min
Sf min
Yf min
Dw Eff.
Ac Eff.
Af Eff.
D barre


 1
S
86.5
30.0
0.0
21.1
-2488
26.0
10.5
527
10.1
10.5
 

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE


Ver
S = combinazione verificata / N = combin. non verificata


ScImax
Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm²]


ScImin
Minuma tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm²]


Sc  Eff
Tensione al limite dello spessore teso efficace nello STATO I [daN/cm²]


K3
Coeff. di normativa = 0,25 (ScImin + ScEff)/(2 ScImin)


Beta12
Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2


Eps
Deformazione unitaria media tra le fessure


Srm
Distanza media in mm tra le fessure


Ap.fess.
Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm


N°Comb
Ver
ScImax
ScImin
Sc Eff
K3
Beta12
Eps
Srm
Ap.Fess.


 1
S
59.6
-58.1
-16.7
0.161
1.00
0.000963
139
0.228
 

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 


N°Comb
Ver
Sc max
Yc max
Sc min
Yc min
Sf min
Yf min
Dw Eff.
Ac Eff.
Af Eff.
D barre


 1
S
68.3
30.0
0.0
21.1
-1964
26.0
10.5
527
10.1
10.5
 

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE


N°Comb
Ver
ScImax
ScImin
Sc Eff
K3
Beta12
Eps
Srm
Ap.Fess.


 1
S
47.0
-45.9
-13.2
0.161
0.50
0.000804
139
0.190
 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI 


N°Comb
Ver
Sc max
Yc max
Sc min
Yc min
Sf min
Yf min
Dw Eff.
Ac Eff.
Af Eff.
D barre


 1
S
60.7
30.0
0.0
21.1
-1746
26.0
10.5
527
10.1
10.5
 

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  VERIFICA APERTURA FESSURE


N°Comb
Ver
ScImax
ScImin
Sc Eff
K3
Beta12
Eps
Srm
Ap.Fess.


 1
S
41.8
-40.8
-11.8
0.161
0.50
0.000673
139
0.159
 

* * *
16. PIANO DI MANUTENZIONE TC "PIANO DI MANUTENZIONE" \f C \l "1" 
generalità

Come previsto dal §10.1 delle NTC, viene redatto il piano di manutenzione delle nuove strutture, come documento complementare al progetto strutturale che prevede, pianifica e programma, tenendo conto degli elaborati progettuali esecutivi dell'intera opera, l'attività di manutenzione dell'intervento al fine di mantenere nel tempo la funzionalità, le caratteristiche di qualità, l'efficienza ed il valore economico. 

Per manutenzione si intende il complesso delle attività tecniche ed amministrative necessarie al fine di conservare e preservare gli elementi strutturali e di finitura in condizioni accettabili sotto gli aspetti dell'affidabilità, della economia di esercizio, della sicurezza e del rispetto dell'ambiente eterno ed interno. 

Le categorie di analisi e di pianificazione sul manufatto riguardano le condizioni generali delle strutture di fondazione, delle strutture portanti in elevazione ed orizzontali, così come riportate negli elaborati esecutivi.
La manutenzione è: 

· necessaria: quando siamo in presenza di guasto, disservizio o deterioramento;
· preventiva: quando è diretta a prevenire guasti e disservizi ed a limitare i deterioramenti;
· programmata: quando si attua in forma di manutenzione preventiva in cui si prevedono operazioni eseguite periodicamente, secondo un programma prestabilito; 
· programmata preventiva: quando gli interventi vengono eseguiti in base ai controlli eseguiti periodicamente secondo un programma prestabilito.
Inoltre, in base alle norme UNI 8364 la manutenzione può essere così articolata: 

· Manutenzione Ordinaria: è quella che si attua in luogo, con strumenti ed attrezzi di uso corrente, si limita a riparazioni di lieve entità, comporta l'impiego di materiali di consumo corrente o la sostituzione di parti di modesto valore, espressamente previste.

· Manutenzione Straordinaria: è quella che pur essendo eseguita in luogo, richiede mezzi di particolare importanza oppure attrezzature o strumentazioni particolari e che comporta riparazioni e/o qualora si rendano necessarie parti di ricambio, ripristini, ecc. prevede la revisione di elementi strutturali, di apparecchiature e/o sostituzione di esse e materiali per i quali nono siano possibili o convenienti le riparazioni.

descrizione delle strutture

Trattasi dei lavori di costruzione di …………………………………… con strutture costituite da ……………………………………………… 

manuale di manutenzione

A)
Strutture in sottosuolo: platea e setti perimetrali vano interrato 

B)
Strutture fuori terra: strutture in c.a. in elevazione 

A) Unità Tecnologica: platea e setti perimetrali vano interrato 

Insieme degli elementi tecnici orizzontali e verticali del sistema edilizio avente funzione di  separare gli spazi interni del sistema edilizio dal terreno sotto stante e trasmetterne ad esso il peso della  struttura e delle altre forze esterne. 

REQUISITI E PRESTAZIONI 

Resistenza meccanica 

Classe di Requisiti: Di stabilità 

Le strutture in sotto suolo devono essere in grado di contrastare le eventuali manifestazioni di deformazioni e cedimenti rilevanti dovuti all'azione di determinate sollecitazioni (carichi, forze sismiche, ecc.). Le strutture in sottosuolo, sotto l'effetto di carichi stati ci, dinamici e accidentali e devono assicurare stabilità e resistenza, durabilità e impermeabilità. 

Prestazioni: 

Per i livelli minimi si rimanda alle prescrizioni di legge e di normative vigenti in materia. Si deve inoltre garantire la resistenza agli attacchi di microorganismi, agli agenti atmosferici che possono alterarne le caratteristiche e compattezza superficiale. 

Livello minimo della prestazione: Sicurezza: resistenza meccanica, durabilità. Impermeabilità: variabile con le condizioni di esposizione ed ambientali cui è soggetto il materiale. 

ANOMALIE RISCONTRABILI 

Cedimenti 

Dissesti dovuti a cedimenti di natura e causa diverse, talvolta con manifestazioni dell'abbassamento del piano di imposta della fondazione. 

Dilavamento 

Erosione con alterazione dello strato superficiale dovuta ad acqua meteorica insistente. 

Fessurazioni 

Degradazione che si manifesta con la formazione di soluzioni di continuità del materiale e che può implicare lo spostamento reciproco delle parti. 

Lesioni 

Si manifestano con l'interruzione del tessuto murario. Le caratteristiche e l'andamento ne caratterizzano l'importanza e il tipo. 

Carbonatazione 

Fenomeno di carbonatazione del calcestruzzo che si manifesta con ossidazione delle carpenterie d'armatura, rigonfiamenti e distacchi superficiali, causata da azione del CO e della C02 sul copriferro e conseguente porosità della superficie e traspirazione di ossigeno sull'armatura interna. 

Umidità 

Presenza di umidità dovuta spesso per risalita capillare. 

CONTROLLI ESEGUIBILI DALL'UTENTE 

Cadenza: ogni 12 mesi 

Controllare l'integrità delle pareti e dei pilastri verificando l'assenza di eventuali lesioni e/o fessurazioni. Controllare eventuali smottamenti del terreno circostante alla struttura che possano essere indicatori di cedimenti strutturali. Effettuare verifiche e controlli approfonditi particolarmente in corrispondenza di manifestazioni a calamità naturali (sisma, nubifragi, ecc.). 

Tipologia: Controllo a vista 

MANUTENZIONI ESEGUIBILI DA PERSONALE SPECIALIZZATO 
Interventi sulle strutture 

In seguito alla comparsa di segni di cedimenti strutturali (lesioni, fessurazioni, rotture), effettuare accurati accertamenti per la diagnosi e la verifica delle strutture, da parte di tecnici qualificati, che possano individuare la causa/effetto del dissesto ed evidenziare eventuali modificazioni strutturali tali da compromettere la stabilità delle strutture, in particolare verificare la perpendicolarità del fabbricato. Per la carbonatazione avviare la rilevazione del grado di ossidazione dell'armatura. Procedere quindi al consolidamento delle stesse a secondo del tipo di dissesti riscontrati. 

Cadenza: quando occorre

B) Unità Tecnologica: strutture in c.a. in elevazione 

Si definiscono strutture fuori terra gli insiemi degli elementi tecnici verticali ed orizzontali del sistema edilizio aventi la funzione di resistere alle azioni di varia natura agenti sulla parte di costruzione fuori terra, trasmettendole alle strutture di fondazione e quindi al terreno, e che sono costituite da pilastri in c.a. e setti in c.a., solai in laterocemento. 

REQUISITI E PRESTAZIONI 

Resistenza meccanica 

Classe di Requisiti: Di stabilità 

Le strutture di elevazione dovranno essere in grado di contrastare le eventuali manifestazioni di deformazioni e cedimenti rilevanti dovuti all'azione di determinate sollecitazioni (carichi, forze sismiche, ecc.). 

Le strutture di elevazione, sotto l'effetto di carichi statici, dinamici e accidentali devono assicurare stabilità e resistenza e devono assicurare stabilità e resistenza, durabilità e impermeabilità. 

Prestazioni: 

Per i livelli minimi si rimanda alle prescrizioni di legge e di normative vigenti in materia. Si deve inoltre garantire la resistenza agli attacchi di microorganismi, agli agenti atmosferici che possono alterarne le caratteristiche. 

Livello minimo della prestazione: Sicurezza: resistenza meccanica e durabilità. Impermeabilità: variabile con le condizioni di esposizione ed ambientali cui è soggetto il materiale. 

ANOMALIE RISCONTRABILI 

Alveolizzazione 

Degradazione che si manifesta con la formazione di cavità di forme e dimensioni variabili. Gli alveoli sono spesso interconnessi e hanno distribuzione non uniforme. 

Cavillature superficiali 

Sottile trama di fessure sulla superficie del  calcestruzzo. 

Carbonatazione 

Carbonatazione del calcestruzzo con ossidazione delle carpenterie d'armatura, rigonfiamenti e distacchi superficiali, causata da azione del CO e della C02 sul copriferro e conseguente porosità della superficie e traspirazione di ossigeno sull'armatura interna. 

Distacco 

Disgregazione e distacco di parti notevoli del materiale che può manifestarsi anche mediante espulsione di elementi prefabbricati dalla loro sede. 

Efflorescenze 

Formazione di sostanze, generalmente di colore biancastro e di aspetto cristallino o polverulento o filamentoso, sulla superficie del manufatto. Nel caso di efflorescenze saline, la cristallizzazione può talvolta avvenire all'interno del  materiale provocando spesso il distacco delle parti più superficiali: il fenomeno prende allora il nome di criptoefflorescenza o subefflorescenza. 

Erosione superficiale 

Asportazione di materiale dalla superficie dovuta a processi di natura diversa. 

Esposizione dei ferri di armatura 

Distacchi di parte di calcestruzzo (copriferro) e relativa esposizione dei ferri di armatura a fenomeni di corrosione per l'azione degli agenti atmosferici. 

Fessurazioni 

Presenza di rotture singole, ramificate, ortogonale o parallele all'armatura che possono interessare l'intero spessore del manufatto. 

Patina biologica 

Strato sottile, morbido e omogeneo, aderente alla superficie e di evidente natura biologica, di colore variabile, per lo più verde. La patina biologica è costituita prevalentemente da microrganismi cui possono aderire polvere, terriccio. 

Penetrazione di umidità 

Comparsa di macchie di umidità dovute all'assorbimento di acqua. 

Rigonfiamento 

Variazione della sagoma che interessa l'intero spessore del materiale e che si manifesta soprattutto in elementi lastriformi. Ben riconoscibile essendo dato dal tipico andamento "a bolla" combinato all'azione della gravità. 

CONTROLLI ESEGUIBILI DA PERSONALE SPECIALIZZATO 

Cadenza: ogni 12 mesi 

Controllare l'integrità delle strutture individuando la presenza di eventuali anomalie come fessurazioni, disgregazioni, distacchi, riduzione del copri ferro e relativa esposizione a processi di corrosione dei ferri d'armatura. Verifica dello stato del calcestruzzo e controllo del degrado e/o eventuali processi di carbonatazione. 

Tipologia: Controllo a vista 

Controllo struttura 

MANUTENZIONI ESEGUIBILI DA PERSONALE SPECIALIZZATO 

Interventi sulle strutture 

Gli interventi riparativi dovranno effettuarsi a secondo del tipo di anomalia riscontrata e previa diagnosi delle cause del difetto accertato. 

Cadenza: quando occorre 

manuale d’uso

Controllare l'integrità delle pareti, dei pilastri e dei solai in laterocemento, verificando l'assenza di eventuali lesioni e/o fessurazioni o presenza di deformazioni dei piani orizzontali. Controllare eventuali smottamenti del terreno circostante alla struttura che possano essere indicatori di cedimenti strutturali. Effettuare verifiche e controlli approfonditi particolarmente in corrispondenza di manifestazioni a calamità naturali (sisma, nubifragi, ecc.). 

In particolare la ditta costruttrice, in fase di costruzione, e la ditta proprietaria, durante la vita dell'edificio, devono assicurarsi che i sovraccarichi permanenti ed accidentali a cui vengono sottoposte le strutture del fabbricato non superino i carichi previsti dal progetto strutturale, senza modificarne comunque la destinazione d'uso prevista nel progetto approvato.
piano di manutenzione

SOTTOPROGRAMMA DEI CONTROLLI 

Programma di Manutenzione: Sottoprogramma dei Controlli 
Strutture di fondazione Controllo a vista: ogni 12 mesi 
Strutture orizzontali o inclinate. Strutture verticali. Controllo a vista: ogni 12 mesi 
SOTTOPROGRAMMA DEGLI INTERVENTI 

Programma di Manutenzione:  Sottoprogramma degli interventi  

Strutture di fondazione quando occorre  
Strutture orizzontali o inclinate. Strutture verticali. quando occorre  

SOTTOPROGRAMMA DELLE PRESTAZIONI 
Programma di Manutenzione: Sottoprogramma delle Prestazioni 
Di stabilità 
Strutture in sotto suolo 
Controllo: Controllo struttura 

Controllare l'integrità delle pareti e dei pilastri verificando l'assenza di eventuali lesioni e/o fessurazioni. Controllare eventuali smottamenti del terreno circostante alla struttura che possano essere indicatori di cedimenti strutturali. Effettuare verifiche e controlli approfonditi particolarmente in corrispondenza di manifestazioni a calamità naturali (sisma, nubifragi, ecc.). 

Controllo a vista ogni 12 mesi 

Strutture fuori terra 

Controllo: Controllo struttura 

Controllare l'integrità delle strutture individuando la presenza di eventuali anomalie come fessurazioni, disgregazioni, distacchi, riduzione del copriferro e relativa esposizione a processi di corrosione dei ferri d'armatura. Verifica dello stato del calcestruzzo e controllo del degrado e/o eventuali processi di carbonatazione. 

Controllo a vista ogni 12 mesi 
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17. CONCLUSIONI TC "CONCLUSIONI" \f C \l "1" 
Al fine di fornire un giudizio motivato di accettabilità dei risultati, come richiesto al § 10.2 NTC08, il sottoscritto progettista strutturale assevera di aver:
a) esaminato preliminarmente la documentazione a corredo del software …….. e di ritenerlo affidabile ed idoneo per la progettazione della struttura in oggetto;

b) controllato accuratamente i tabulati di calcolo e, in particolare le tabelle ………………..….;
c) confrontato i risultati del software con quelli ottenuti con semplici calcoli di massima;

d) esaminato gli stati tensionali e deformativi e di ritenerli consistenti e coerenti con la schematizzazione e modellazione della struttura.

Il sottoscritto, pertanto, ritiene che i risultati riportati nel presente elaborato siano corretti e che il progetto strutturale sia conforme alle Leggi 1086/71 e 64/74, e al DM 14/01/2008 (Norme tecniche per le costruzioni).
* * *
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