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RELAZIONE GENERALE SULLE MODALITA’' DI CALCOLO
DICHIARAZIONE CONGIUNTA COMMITTENTE / PROGETTISTA

PROGETTO: Interventi Urgenti per la messa in sizmaeed il miglioramento statico del complesso
monumentale dello spasimo

| sottoscritti Dott. Arch. Lorella Cacciatore e thdng. Giuseppe Di Marzo nella qualita di
progettisti delle strutture ed il sig. Dott. Ingodino Martelli n.q. di RUP per le opere di cui in
epigrafe, al fine di adempiere agli obblighi prévkal D.M. 14.01.2008 e s.m. ed i., dichiarano

sotto la propria responsabilita quanto riportatiblerigresente relazione generale.

- DESCRIZIONE GENERALE OPERA

Il progetto nelle sue linee generali prevede umig s interventi puntuali di ripristino, integraxie,
sostituzione, in diverse parti del complesso momiaie e per questo il progetto e stato suddiviso
in sezioni ciascuna corrispondente a una porzieheamplesso.

In particolare gli interventi sono stati programimatsei (6) differenti zone che sono individuate
dalle lettere dalla “A” alla “F” e nell'ordine sorita Chiesa Madre dello Spasimo”,”"Connettivo tra
la chiesa ed il Chiostro”, “Area attorno il Chiastf, “I magazzini del Senato”, “Manufatti
prospicienti Via dello Spasimo” e per ognuno digjusono state individuate le criticita, studiate e
verificate le ipotesi di progetto di riparazionefdtti dal punto di vista propriamente normativo
D.M. del 14/01/2008 l'intervento € classificabilence un intervento che prevede riparazioni ed
interventi locali che interessano elementi isata comportano un miglioramento delle condizioni
di sicurezza preesistenti secondo quanto previstdtap.8 comma 4 paragrafo 3 delle precitate

norme.



- DESCRIZIONE DELLE CARATTERISTICHE GEOLOGICHE DEL  SITO

L'opera oggetto di progettazione strutturale ricam territorio comunale di Palermo in pieno
centro storico a seguito delle indagini svolte darcaratterizzazione dei terreni hanno fornito le
seguenti indicazioni

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

Terreno : TF Descrizione : Terreno di fondazione/tergo

Classe coesione___.......... : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONE [kN/m2]__ 15.00
Classe d'attrito : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A a0 [°]....: 26.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU) : 0.00
Classe dipeso . .. ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole
Peso specifico sopra falda. ... .. [kN/m3] .- 17.61
Peso specifico in falda . [kN/m3] . : 17.61
Modulo elastico [kN/m2] . 0.00
Coefficiente di Poisson : 0.30

Per la caratterizzazione geotecnica si e fattoimiiento alle prove di laboratorio allegate alla

presente . L'esatta individuazione del sito € tigiar nei grafici di progetto.



STATI LIMITE ADOTTATI IN RELAZIONE ALLA PRESTAZIONE ATTESA — CLASSE
DELLA COSTRUZIONE - VITA ESERCIZIO - MODELLI DI C ALCOLO -
TOLLERANZE — DURABILITA - PROCEDURE QUALITA’E MAN UTENZIONE

- NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il calcolo delle opere si € svolta nel rispettdalsbguente normativa vigente:
1. D.M 14.01.2008 - Nuove Norme tecniche per lerczsoni;
2. Circ. Ministero Infrastrutture e Trasporti 2 Behio 2009, n. 617 Istruzioni per

I'applicazione delle “Nuove norme tecniche perdsteuzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;

Le norme NTC 2008, precisano che la sicurezzaprdstazioni di una struttura o di una
parte di essa devono essere valutate in relazibmsiame degli stati limite che verosimilmente si
possono verificare durante la vita normale.

Prescrivono inoltre che debba essere assicurateoboatezza nei confronti di azioni eccezionali.
Le prestazioni della struttura e la vita nominalacsriportati nei successivi tabulati di calcoldlae
struttura

La sicurezza e le prestazioni saranno garantitéicasrdo gli opportuni stati limite definiti
di concerto con il Committente in funzione delllizizo della struttura, della sua vita nominale e di
guanto stabilito dalle norme di cui al D.M. 14.0108 e s.m. ed i.

In particolare si e verificata :

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultigdLU) che possono provocare eccessive
deformazioni permanenti, crolli parziali o globalissesti, che possono compromettere
I'incolumita delle persone e/o la perdita di bgmipvocare danni ambientali e sociali,
mettere fuori servizio 'opera. Per le verifichens stati utilizzati i coefficienti parziali
relativi alle azioni ed alle resistenze dei matenmaccordo a quando previsto dal D.M.
14.01.2008 per i vari tipi di materiale. | valotilizzati sono riportati nel fascicolo delle
elaborazioni numeriche allegate.

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite di eseo (SLE) che possono limitare
nell'uso e nella durata l'utilizzo della struttysar le azioni di esercizio. In particolare di
concerto con il committente e coerentemente altenedecniche si sono definiti i limiti
riportati nell'allegato fascicolo delle calcolazion

- la sicurezza nei riguardi dello stato limite dehda SLD) causato da azioni sismiche
con opportuni periodi di ritorno definiti di conteral committente ed alle norme vigenti
per le costruzioni in zona sismica

- robustezza nei confronti di opportune azioni aadide in modo da evitare danni

sproporzionati in caso di incendi, urti, esplosj@mrori umani.
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- Per quando riguarda le fasi costruttive interraddistruttura non risulta cimentata in

maniera piu gravosa della fase finale.

COMBINAZIONI DELLE AZIONI SULLA COSTRUZIONE
Le azioni definite come al § 2.5.1 delle NTC 206i$ho state combinate in accordo a quanto

definito al § 2.5.3. applicando i coefficienti dirabinazione come di seguito definiti:

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combzione

Cateqgari a/Azione vari abile Yo | Yy | Wy
CategoriaA Ambientiadusoresidenziale 0,7 051 0,3
CategoriaB Uffici 0,7 05| 0,3
CategoriaC Ambienti suscettibilidi affollamento 0,7 | 0,7 | 0,6
CategoridD Ambientiadusocommerciale 0,7 | 0,7 | 0,6
CategorigE Biblioteche,archivi, magazzinie ambientiad usoindustriale 1,01 0,9 | 0,8
Categoriag- Rimessee parcheggiperautoveicolidi peso< 30 kN) 0,7 | 0,7 | 0,6
CategoriaG Rimessee parcheggiperautoveicolidi peso> 30 kN) 0,7 05| 0,3
CategoriaH Coperture 00| 0,0 | 0,0
Vento 06 | 02| 0,0
Neve (aquota< 1000ms.I.m.) 051021 0,0
Neve (aquota>1000m s.l.m.) 0,7 051 0,2
Variazionitermiche 06 | 05| 0,0

| valori dei coefficienti parziali di sicurezzaGi e yQj utilizzati nelle calcolazioni sono dati
nelle NTC 2008 in § 2.6.1, Tab. 2.6.1

AZIONI AMBIENTALI E NATURALI

Si é concordato con il Committente che le préstazattese nei confronti delle azioni
sismiche siano verificate agli stati limite, sia eBercizio che ultimi individuati riferendosi alle
prestazioni della costruzione nel suo complesscudendo gli elementi strutturali, quelli non
strutturali e gli impianti.
Gli stati limite di esercizio sono:
- Stato Limite di Operativita (SLO)
- Stato Limite di Danno (SLD)
Gli stati limite ultimi sono:
- Stato Limite di salvaguardia della Vita(SLV)

- Stato Limite di prevenzione del Collass¢SLC)

Le probabilita di superamento nel periodo di rifegnto PVR , cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente in ciascuno degli stati limite cdesati, sono riportate nella successiva tabella:



Stati Limite Pvs: Probabilita di superamento nel periodo di riferimerno Vr
Stati limite di | SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stati limite ultimi | SLV 10%
SLC 5%

Per la definizione delle forme spettrali (spettaistici e spettri di progetto), in conformita attaeni
del D.M. 14 gennaio 2008 § 3.2.3. sono stati defisieguenti termini:
* Vita Nominale
» Classe d'Uso;
e Categoria del suolo;
»  Coefficiente Topografico;
» Latitudine e longitudine del sito oggetto di échizione
Tali valori sono stati utilizzati da apposita prduea informatizzata sviluppata dalla STS s.r.le,ch
a partire dalle coordinate del sito oggetto dinvato, fornisce i parametri di pericolosita sisai
da considerare ai fini del calcolo strutturaleprtpti nei tabulati di calcolo.
Si é inoltre concordato che le verifiche delle pxe®ni saranno effettuate per le azioni derivanti
dalla neve, dal vento e dalla temperatusecondo quanto previsto al cap. 3 del DM 14.0&08
della Circolare del Ministero delle Infrastruttugedei Trasporti del 2 febbraio 2009 n. 617 per un
periodo di ritorno coerente alla classe della sirated alla sua vita utile.
Nel caso in specie trattandosi di opere di claksglilstati limite da verificare ed il tipo di véica
da effettuare secondo norma sono i seguenti:

- Stato Limite di Danno (SLD) con controllo degli spamenti;

- Stato Limite di Salvaguardia (SLD) con verificardsistenza.

DESTINAZIONE D'USO E SOVRACCARICHI VARIABILI DOVUTO  ALLE AZIONI
ANTROPICHE

Per la determinazione dell’entitd e della distribne spaziale e temporale dei sovraccarichi
variabili si & fatto riferimento alla tabella delND. 14.01.2008 in funzione della destinazione d!uso

| carichi variabili comprendono i carichi legatiaadestinazione d’'uso dell’'opera; i modelli di tali

azioni possono essere costituiti da:



» carichi verticali uniformemente distribuiti gkkN/m2]
» carichi verticali concentrati Qk [KkN]
» carichi orizzontali lineari Hk [kN/m]

Tabella 3.1 1T - Falor? del carichi d esercizio per le diverse caregorie di edjfics

P—_ L Qe He
Cat. Ambienti [N/m] [N] [kN/m]
Ambienti ad wso residenziale.
A Sono compresi n guesta categoria § lecall di abitazione e 200 200 L00
relativi serviz, gl alberghi (ad esclusiome delle aree
susceriibili di affollamento)
Uifici.
B Cat. Bl Utfici non aperd al pubblice 2.00 200 1,040
Car. B2 Uffici apert al pubblico 3.00 2,00 1,00
Ambientl suscettibili di affollamente
Car. C1 Ospedali, ristoranti, caffé, banche, scucls 3.00 2,00 1,00
Cat. C2 Balcond ballatod e scale conmmi, sale convegmi, 4.00 4,00 2.00
cinema, teatri, chiese, tribune con postl fissi
c Cat. C3 Ambienti privi di ostscoli per il lLibero| 500 500 3,00
movimento dalle persons quali mussd sals per
asposizioni, stazioni ferroviarie sale da hallo,
palestre, ibune Lbers, edifid per event
pubblici, sale da concerio, palazzetd per lo sport
e relative trbune
Ambienti ad wso commerciale.
Cat. D1 Megozi 4,00 4,00 200
D . . . - -
Cat. D? Cenimi commerciali, mercati, grandi magazzini, 3.00 5,00 200
librenie..
Biblioteche, archivi magazzini e ambienti ad wio
imdnstriale.
£ Cat. E1 Biblioteche, archivi, magsezini  deposit, | =6.00 6,00 1.00*
labarator manifrurien
Cat. E2 Ambient ad uso indusmiale, da valwiarsi caso — — —
PET CA50
FRimesse & parcheggi.
Cat. F R.u:r_esse. e parchezzi per il ta{sitn di 250 % x 10.00 100
G antomezzi di paso a pieno carice fine & 30 KN
Cat. & Fimesse 2 parchezzi per transito di antomezzi
di peso 3 pieno carico superiore a 30 kKN da o o o
vahutarsi casg per caso
Coperture & sottoteti
Cat. Hl Copertare & softoteifi accessbili per sola 0,50 120 1,00
H DLANENZIONE
Cat. H! Copertare praticabili secondo categoria di appartenenzs
Cat. H3 Copermre speciali (impisnti elipord, alm) da l_ o o
vahutarsi caso per caso
*  pon comprende le azioni orizzontali evenmalments esercitate dai materali immagazzinat
*+ per i soli paraperi o parfizioni pelle zone pedomali. Le szioni solle bamiere esercimte dagli
mromerd dovTanng essers valuiate caso per caso

| valori nominali e/o caratteristici gk, QkdeHk di riferimento sono riportati nella Tab.
3.1.1l. delle NTC 2008. In presenza di carichirt@li concentrati QK essi sono stati applicati
impronte di carico appropriate all’utilizzo ed aftama dell’'orizzontamento, in generale con forma
dell'impronta di carico quadrata pari a 50 x 50 mmsalvo che per le rimesse ed i parcheggi, pe
i quali i carichi si sono applicano su dimepronte di 200 x 200 mm, distanti assialmetite
1,80 m.



MODELLI DI CALCOLO

Si sono utilizzati come modelli di calcolo quellspdicitamente richiamati nel D.M.

14.01.2008 ed in particolare:

analisi elastica lineare per il calcolo delle satigzioni derivanti da carichi statici

analisi dinamica modale con spettri di progettoipealcolo delle sollecitazioni di progetto
dovute all'azione sismica

analisi degli effetti del 2° ordine quando sigratiwi

verifiche sezionali agli s.l.u. per le sezioni ia.cutilizzando il legame parabola rettangolo
per il calcestruzzo ed il legame elastoplasticoudente a duttilita’ limitata per I'acciaio
verifiche plastiche per le sezioni in acciaio disde 1 e 2 e tensionali per quelle di classe 3
verifiche tensionali per le sezioni in legno

analisi statica non lineare (push Over), quandaipato, nelle elaborazioni numeriche

allegate

Per quanto riguarda le azioni sismiche ed in palgie per la determinazione del fattore di

struttura, dei dettagli costruttivi e le prestazisia agli SLU che allo SLD si é fatto riferimerl

D.M. 14.01.08 e alla circolare del Ministero ddidrastrutture e dei Trasporti del 2 febbraio 2009,

n. 617 che é stata utilizzata come norma di diétag

La definizione quantitativa delle prestazioni evé&ifiche sono state riportate nel fascicolo

delle elaborazioni numeriche allegate.

TOLLERANZE

Nelle calcolazioni si e fatto riferimento ai vadlanominali delle grandezze geometriche

ipotizzando che le tolleranze ammesse in fasealizeazione siano conformi alle euronorme EN
1992-1991- EN206 - EN 1992-2005:

- Copriferro -5 mm (EC2 4.4.1.3)
- Per dimension150mm+ 5 mm

- Per dimensioni =400 mm 15 mm
- Per dimension®2500 mm+ 30 mm

Per i valori intermedi con interpolazione lineare.

DURABILITA

Per garantire la durabilita della struttura setette prese in considerazioni opportuni stati

limite di esercizio(SLE) in funzione delluso e delllambiente in cui lawtura dovra essere
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utilizzata limitando sia gli stati tensionali chel maso delle opere in calcestruzzo anche I'ampiezz
delle fessure. La definizione quantitativa dellegpazioni, la classe di esposizione e le verifiche
sono stati riportati nel fascicolo delle elaborazioumeriche allegate.

Inoltre per garantire la durabilita, cosi com#eue prestazioni attese, e stata posta adeguata
cura nelle previsioni sia nell’esecuzione che netianutenzione e gestione della struttura
prevedendo tutti gli accorgimenti utili alla conggzione delle caratteristiche fisiche e dinamiche
dei materiali e delle strutture La qualita dei miale e le dimensioni degli elementi sono stati
previsti in coerenza con tali obiettivi.

Durante le fasi di costruzione il Direttore deivba si impegna ad implementare severe
procedure di controllo sulla qualita dei materiadijlle metodologie di lavorazione e sulla
conformita delle opere eseguite al progetto esezutionché alle prescrizioni contenute nelle

“Norme Tecniche per le Costruzioni” DM 14.01.20@8elative Istruzioni.

IL PROGETTISTA
IL COMMITTENTE



RELAZIONE DI CALCOLO

. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

3. e D.M 14.01.2008 - Nuove Norme tecniche per lere@soni;

4, o Circ. Ministero Infrastrutture e Trasporti 2 bBrhio 2009, n. 617 Istruzioni per
I'applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruziadiicui al D.M. 14 gennaio
2008;

REFERENZE TECNICHE (Cap. 12 D.M. 14.01.2008)

5. UNI ENV 1992-1-1 Parte 1-1:Regole generali e regaegli edifici.
6. UNI EN 206-1/2001 - Calcestruzzo. Specificaziomggtazioni, produzione e conformita.
7. UNI EN 1993-1-1 - Parte 1-1:Regole generali e regar gli edifici.
8. UNI EN 1995-1 — Costruzioni in legno

9. UNI EN 1998-1 — Azioni sismiche e regole sulle cosioni

10.UNI EN 1998-5 — Fondazioni ed opere di sostegno

. MISURA DELLA SICUREZZA

Il metodo di verifica della sicurezza adottatdatsquello degli Stati LimitéSL) prevedendo
due insiemi di verifiche rispettivamente per ghtstimite ultimi SLU e gli stati limite di esercizio
SLE.

La sicurezza e statquindi garantita progettando i vari elementi resist in modo da
assicurare che la loro resistenza di calcolo smpse maggiore delle corrispondente domanda in

termini di azioni di calcolo.

. CRITERI ADOTTATI PER LA SCHEMATIZZAZIONE DELLA STR UTTURA

La struttura e stata modellata con il metodo delglmenti finiti utilizzando vari elementi di
libreria specializzati per schematizzare i varnedati strutturali.

In particolare le travi ed i pilastri sono statthematizzate con elementi trave a due nodi
deformabili assialmente, a flessione e taglio zgdndo funzioni di forma cubiche di Hermite,
modello finito che ha la caratteristica di forniaesoluzione esatta in campo elastico linearecper

non necessita di ulteriore suddivisioni interneldelgmenti strutturali.
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Gli elementi finiti a due nodi possono esserea#dti in analisi di tipo non lineare potendo
modellare non linearita sia di tipo geometrico oiexccanico con i seguenti modelli :

1. Matrice geometrica per gli effetti del II° ordine;

2. Non linearita meccanica per comportamento assial® sesistente a trazione o
compressione:

3. Non linearita meccanica di tipo elasto-plastica owudellazione a plasticita concentrata e
duttilita limitata con controllo della capacita aatonale ultima delle cerniere plastiche.
(per_le analisi_sismiche di tipiPUSHOVER con le modalita previste dal D.M.
14/01/2008 e s.m.i).

Per gli elementi strutturali bidimensionali (parattaglio, setti, nuclei irrigidenti, piastre o

superfici generiche) e stato utilizzato un modéhdo a 3 0 4 nodi di tipshell che modella sia il
comportamento membranale (lastra) che flessiopeaest(a).

Tale elemento finito di tipo isoparametrico € atatodellato con funzioni di forma di tipo
polinomiale che rappresentano una soluzione congguma non esatta nello spirito del metodo
FEM. Per questo tipo di elementi finiti la preoise dei risultati ottenuti dipende dalla forma e
densita della MESH.

I metodo e efficiente per il calcolo degli spostnti nodali ed € sempre rispettoso
dell’equilibrio a livello nodale con le azioni este.

Le verifiche sono state effettuate sia direttaimeullo stato tensionale ottenuto, per le azioni
di tipo statico e di esercizio. Per le azioni deval sisma (ed in genere per le azioni che
provocano elevata domanda di deformazione aneddstite verifiche sono state effettuate sulle
risultanti (forze e momenti) agenti globalmente uswa sezione dell’oggetto strutturale (muro a
taglio, trave accoppiamento, etc..)

Nel modello sono stati tenuti in conto i disassaindra i vari elementi strutturali
schematizzandoli come vincoli cinematici rigidi.

La presenza di eventuali orizzontamenti sono $galiti in contee con vincoli cinematici
rigidi o con modellazione della soletta con elethBRELL.

L’'analisi delle sollecitazioni € stata condotta fase elastica lineare tenendo conto
eventualmente degli effetti del secondo ordine.

Le sollecitazioni derivanti dalle azioni sismick@no state ottenute sia con da analisi statiche
equivalenti che con da analisi dinamiche modali.

Nel caso di calcolo della capacita di una stratfomogettata, o di una esistente, a resistere al
sisma, con verifica dell’effettiva dulttilita strutble si e ricorso ad una analisi statica di tipo n
lineare (PUSHOVER).



| vincoli tra i vari elementi strutturali e con ierreno sono stati modellati in maniera
congruente al reale comportamento strutturale.

Il modello di calcolo ha tenuto conto dell'intel@ze suolo-struttura schematizzando le
fondazione superficiali (con elementi plinto, ®av piastra) su suolo elastico alla Winkler.

Nel caso di fondazioni profonde i pali vengono mitati sia per le azioni verticali che
trasversali modellando il terreno alla Winkler umzione del modulo di reazione orizzontale.

Nel caso delle strutture isolate alla base gliaisoi sono stati modellati come elementi a due
nodi a comportamento elasto-viscoso deformabiladiaglio che assialmente.

| legami costitutivi utilizzati nelle analisi glab finalizzate al calcolo delle sollecitazioni
sono del tipo elastico lineare, mentre nelle evananalisi non lineari di tipo PUSHOVER i legami
costitutivi utilizzati sono di tipo elastoplasticoincrudente a duttilita limitata, elasto-fragile,
elastoplastico a compressione e fragile a trazione.
Per le verifiche sezionali sono stati utilizzateiguenti legami:

- LEGAME PARABOLA RETTANGOLO PER IL CALCESTRUZZO

Oc

fis 1

f:d

O Ly £

cu2 €

Legame costitutivo di progetto del calcestruzzo

Il valore &2 nel caso di analisi non lineari & stato valutato funzione dell’effettivo grado

di confinamento esercitato dalle staffe sul nucldbcalcestruzzo

- LEGAME ELASTICO PREFETTAMENTE PLASTICO O INCRUDENTE O
DUTTILITA’ LIMITATA PER L’ACCIAIO
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Legame costitutivo di progetto acciaio per c.a.

- legame rigido plastico per le sezioni in acciaieldsse 1 e 2 e elastico lineare per quelle
diclasse 3e 4
- legame elastico lineare per le sezioni in legno

- legame elasto-viscoso per gli isolatori

Legame costitutivo isolatori

Il modello di calcolo utilizzato & rappresentatiella realta fisica per la configurazione finale
anche in funzione delle modalita e sequenze cdisteut

. COMBINAZIONI DI CALCOLO

Le combinazioni di calcolo considerate sono quptieviste dal D.M. 14.01.2008 per i vari
stati limite e per le varie azioni e tipologie cotive.

In particolare, ai fini delle verifiche degli staimite, sono state definite le seguenti
combinazioni delle azioni ( Cfr. al § 2.5.3 NTC 300



- Combinazione fondamentale, generalmente impiggatali stati limite ultimi (SLU) (2.5.1)

- Combinazione caratteristica (rara), generatmeimpiegata per gli stati limite di eseigiz
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifichale tensioni ammissibili di cui al § 2.7(2.5.2)

- Combinazione frequente, generalmente impiegaga gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili (2.5.3)

- Combinazione quasi permanente (SLE), generaten impiegata per gli effetti a lungo
termine(2.5.4)

- Combinazione sismica, impiegata per gli statiiterultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. 8 3.2 form. 2.5.5):

- Combinazione eccezionale, impiegata per gti Btaite ultimi connessi alle azioni eccezionali
di progetto Ad (v. § 3.6 form. 2.5.6):

Nelle combinazioni per SLE, sono stati omessi icb&iQkj dal momento che hanno un contributo
favorevole ai fini delle verifiche e, se del caiscarichi G2.

Altre combinazioni sono state considerate in funeiai specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.), ove

nelle formule il simbolo “+” & da intendersi “comhto con”.

| valori dei coefficienti parziali di sicurezzg,; e yy Sono stati desunti dalle norng@fr. § 2.6.1,
Tab. 2.6.1)

Per le combinazioni sismiche:

Nel caso delle costruzioni civili e industriali Verifiche agli stati limite ultimi o di esercizimso
state effettuate per la combinazione dell'aziosenga con le altre azioni (Cfr. § 2.5.3 form. 3&.1
delle NTC 2008)

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutenendo conto delle masse associate achta

gravitazionali (form. 3.2.17).

| valori dei coefficienti W2; sono sono stati desunti dalle norme (Cfr. TakzBal)

La struttura é stata progettata cosi che il degradb corso della sua vita nominale, con
manutenzione ordinaria, non pregiudichi le sue tpmsni in termini di resistenza, stabilita e
funzionalita, portandole al di sotto del livellahiesto dalle presenti norme.

Le misure di protezione contro I'eccessivogrdelo sono state stabilite con riferimento alle
previste condizioni ambientali.

La protezione contro l'eccessivo degrado &astdenuta con un’opportuna scelta dei dettagli,
dei materiali e delle dimensioni strutturation I'utilizzo, ove necessario, dell'applicazion
sostanze o ricoprimenti protettivi, nonché con dzidne di altre misure di protezione attiva o

passiva.
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. AZIONI SULLA COSTRUZIONE

AZIONE SISMICA

Come indicato nelle NTC 2008 I'azione sismica &astaratterizzata da 3 componenti traslazionali,
due orizzontali contrassegnate da X ed Y ed unticad¥ contrassegnata da Z, considerate tra di
loro indipendenti, ed in funzione del tipo di asaliadottata, mediante una delle seguenti
rappresentazioni:

- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di sigpattesi in superficie;

- accelerogramma.

I'azione in superficie e stata assunta come agantali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che desop il moto orizzontale sono state
caratterizzate dallo stesso spettro di rispost@acdélerazione massima e lo spettro di rispostéa del
componente verticale attesa in superficie sona determinati sulla base dell’accelerazione
massima e dello spettro di risposta delle domponenti orizzontali.

In allegato alle NTC, per tutti i siti considgragono stati forniti i valori dei precedentirpenetri

di pericolosita sismica necessari per la deternmamazdelle azioni sismiche.

AZIONI DOVUTE AL VENTO

Le azioni del vento sono state determinate in conitd al 83.3 del DM 14.01.08 e della Circolare
del Ministero delle Infrastrutture e dei Traspatél 2 febbraio 2009 n. 617. Si precisa che tali
azioni hanno valenza significativa in caso di stm& di elevata snellezza e con determinate

caratteristiche tipologiche come ad esempio ldtsiriin acciaio.

AZIONI DOVUTE ALLA TEMPERATURA

E’ stato tenuto conto delle variazioni giornaliegestagionali della temperatura esterna,
irraggiamento solare e convezione comportan@ziani della distribuzione di temperatura nei
singoli elementi strutturali, con un delta di temgiara di 15° C.

Nel calcolo delle azioni termiche, si e tenuboto di piu fattori, quali le condizioni climele
del sito, I'esposizione, la massa complessiedla struttura, la eventuale presenza di eidime
non strutturali isolanti, le temperature dell’agsterne (Cfr. § 3.5.2), dell’aria interna (Cfr.$.3)

e la distribuzione della temperatura negli elemesttutturali (Cfr 8 3.5.4) viene assunta in
conformita ai dettami delle NTC 2008.



NEVE

Il carico provocato dalla neve sulle copertureagosvalutato mediante la seguente espressione di

normativa: 0s =M (g [C¢ [T, (Cfr. 83.3.7)

dove:qs € il carico neve sulla copertura;

i e il coefficiente di forma della copertura, forngb(Cfr.§ 3.4.5);

gs € il valore caratteristico di riferimento del cariceve al suolo [kN/m2], fornito al (Cfr.8§ 3.4.2)
delle NTC per un periodo di ritorno di 50 anni;

Ce e il coefficiente di esposizione di cui al (Cfr.83);

C. e il coefficiente termico di cui al (Cfr.§ 3.4.4).

AZIONI ECCEZIONALI

Per le azioni eccezionali, che si presentano imsiooe di eventi quali incendi, esplosioni ed urti,
ove richiesto da specifiche esigenze di destinaziahuso, sono state considerate nella
progettazione, con calcolo e verifica della suddattioni, determinate sulla base delle indicazioni
di cui al § 3.6.1 delle NTC.

AZIONI ANTROPICHE E PESI PROPRI

Nel caso delle spinte del terrapieno sulle parnetiaditinato (ove questo fosse presente), in sede di
valutazione di tali carichi, (a condizione che rmrsia grossa variabilita dei parametri geotecnici
dei vari strati cosi come individuati nella relamogeologica), € stata adottata una sola tipoldigia
terreno ai soli fini della definizione dei lati sibinta e/o di eventuali sovraccarichi.

SOFTWARE UTILIZZATI —TIPO DI ELABORATORE

Le analisi e le verifiche sono state condotte itonetodo degli stati limite (SLU ed SLE)
utilizzando i coefficienti parziali della normativdi cui al DM 14.01.2008 come in dettaglio
specificato negli allegati tabulati di calcolo.

L’analisi delle sollecitazioni é stata effettuaacampo elastico lineare, per I'analisi sismica

e stata effettuata una analisi dinamica modale.
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SOFTWARE UTILIZZATO : CDSWin versione 2011 con licenza chiave n76BL prodotto
dalla :

S.T.S. s.r.l. Software Tecnico Scientifico S.r.l.

Via Tre Torri n°11 — Compl. Tre Torri

95030 Sant’Agata li Battiati (CT).

CODICE DI CALCOLO, SOLUTORE E AFFIDABILITA' DEI RIS  ULTATI

Come previsto al puntb0.2 delle norme tecniche di cui al D.M. 14.01.200&fidabilita

del codice utilizzato € stata verificata sia etfattdo il raffronto tra casi prova di cui si conaszo
risultati esatti sia esaminando le indicazioni,dizcumentazione ed i test forniti dal produttore
stesso.
Si allegano alla presente i test sui casi provanitiordalla S.T.S. s.r.l. a riprova
dell'affidabilita dei risultati ottenuti.
La S.T.S. s.r.l. a riprova dell’affidabilita debudiltati ottenuti fornisce direttamente on-line i
test sui casi prova (http://www.stsweb.it/STSWeB/Romepage.htm)
Il software e inoltre dotato di filtri e controltli autodiagnostica che agiscono a vari livelli
sia della definizione del modello che del calcodmove proprio.
I controlli vengono visualizzati, sotto forma dibulati, di videate a colori o finestre di
messaggi.
In particolare il software & dotato dei segusititi £ controlli:
» Filtri per la congruenza geometrica del modellgalcolo generato
e Controlli a priori sulla presenza di elementi namessi, interferenze, mesh non congruenti o
non adeguate.
» Filtri sulla precisione numerica ottenuta, contrau eventuali mal condizionamenti delle
matrici, verifica dell’indice di condizionamento.
» Controlli sulla verifiche sezionali e sui limiti miensionali per i vari elementi strutturali in
funzione della normativa utilizzata.

» Controlli e verifiche sugli esecutivi prodotti.



VALUTAZIONE DEI RISULTATI E GIUDIZIO MOTIVATO SULLA LORO
ACCETTABILITA

Il software utilizzato permette di modellare tiamente il comportamento fisico della
struttura utilizzando la libreria disponibile deetenti finiti.

Le funzioni di visualizzazione ed interrogaziong siodello permettono di controllare sia la
coerenza geometrica che le azioni applicate tisdta realta fisica.

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dsiltati ottenuti dall’analisi quali sollecitazigni
tensioni, deformazioni, spostamenti, reazioni viagdhanno permesso un immediato controllo con
i risultati ottenuti mediante schemi semplificatili cui € nota la soluzione in forma chiusa
nell’ambito della Scienza delle Costruzioni.

Si € inoltre controllato che le reazioni vincolakibiano dato valori in equilibrio con i carichi
applicati, in particolare per i valori dei tagliamti base delle azioni sismiche si & provveduto a
confrontarli con valori ottenuti da modelli SDOFRgdificati.

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

Per gli elementi inflessi di tipo bidimensionaleesprovveduto a confrontare i valori ottenuti
dall’analisi FEM con i valori di momento flettendétenuti con gli schemi semplificati della Tecnica
delle Costruzioni.

Si e inoltre verificato che tutte le funzioni dirdrollo ed autodiagnostica del software abbiano

dato esito positivo.

PRESTAZIONI ATTESE AL COLLAUDO

La struttura a collaudo dovra essere conforme talleranze dimensionali prescritte nella
presente relazione, inoltre relativamente alletpzgni attese esse dovranno essere quelle di cui a
§ 9 del D.M. 14.01.2008.

Ai fini della verifica delle prestazioni il collaatore fara riferimento ai valori di tensioni,
deformazioni e spostamenti desumibili dall’allegtscicolo dei calcoli statici per il valore delée

azioni pari a quelle di esercizio.
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