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1. Descrizione 

Il progetto riguarda la corstruzione di due depositi per ifiuti in via S. Croce. 

Si tratta di strutture modeste, della dimensione di m. 34,30 x 3,50, con un’altezza  totale fuori terra 

di m. 2,40. 

 

2. Vita nominale della struttura 

E’ fissata in almeno 50 anni (opera ordinaria), con classe d’uso 2. Il periodo di riferimento per 

l’azione sismica è quindi di 50 anni. 

 

3. Metodo di calcolo 

Il fabbricato è stato calcolato secondo le “Norme tecniche per le costruzioni – D.M. Infrastrutture 

17.1.2018.  

Il metodo di calcolo adottato è agli stati limite. 

Il calcolo è stato eseguito con programma “MasterSap” della Amv (licenza n. 33682 – 33683). Di 

seguito si espliciteranno nel dettagli i parametri e gli elementi di progetto assunti. 

 

4. Tipo e caratteristiche dei materiali strutturali 

4.1. Cemento armato 

Calcestruzzi 
Riferimenti: D.M. 14.01.2008, par. 11.2; 

Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale; 

UNI EN 206-1/2006; 

UNI 11104. 

Tipologia strutturale: Fondazioni 
Classe di resistenza necessaria ai fini statici: 30 N/mm2 (300 daN/cm2) 

Condizioni ambientali: Strutture completamente interrate in terreno 

permeabile. 

Classe di esposizione: XC2 

Rapporto acqua/cemento max: 0.55 

Classe di consistenza: S4 (fluida) con additivo superfluidificante  

Diametro massimo aggregati: 20 mm 

 

Tipologia strutturale: Elevazioni e soletta 
Classe di resistenza necessaria ai fini statici: 30 N/mm2 (300 daN/cm2) 

Condizioni ambientali: Strutture interne di edifici non industriali con 

umidità bassa. 

Classe di esposizione: XC1 

Rapporto acqua/cemento max: 0.55 

Classe di consistenza: S4 (fluida) con additivo superfluidificante 
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Diametro massimo aggregati: 16 mm 

 

Dosatura dei materiali. 

La dosatura dei materiali per ottenere Rck 300 (30) è orientativamente la seguente (per m3 

d’impasto). 

sabbia 0.4 m3 

ghiaia 0.8 m3 

acqua 150 litri 

cemento tipo 325 350 kg/m3 

 

Qualità dei componenti 

La sabbia deve essere viva, con grani assortiti in grossezza da 0 a 3 mm, non proveniente da rocce 

in decomposizione, scricchiolante alla mano, pulita, priva di materie organiche, melmose, terrose e 

di salsedine. 

La ghiaia deve contenere elementi assortiti, di dimensioni fino a 16 mm, resistenti e non gelivi, 

non friabili, scevri di sostanze estranee, terra e salsedine. Le ghiaie sporche vanno accuratamente 

lavate. Anche il pietrisco proveniente da rocce compatte, non gessose né gelive, dovrà essere privo 

di impurità od elementi in decomposizione.  

In definitiva gli inerti dovranno essere lavati ed esenti da corpi terrosi ed organici. Non sarà 

consentito assolutamente il misto di fiume. L’acqua da utilizzare per gli impasti dovrà essere 

potabile, priva di sali (cloruri e solfuri). 

Potranno essere impiegati additivi fluidificanti o superfluidificanti per contenere il rapporto 

acqua/cemento mantenendo la lavorabilità necessaria. 

 

Prescrizione per inerti 

Sabbia viva 0-7 mm, pulita, priva di materie organiche e terrose; sabbia fino a 30 mm (70mm per 

fondazioni), non geliva, lavata;pietrisco di roccia compatta. 

Assortimento granulometrico in composizione compresa tra le curve granulometriche sperimentali: 

 passante al vaglio di mm 16 = 100% 

 passante al vaglio di mm 8 = 88-60% 

 passante al vaglio di mm 4 = 78-36% 

 passante al vaglio di mm 2 = 62-21% 

 passante al vaglio di mm 1 = 49-12% 

 passante al vaglio di mm 0.25 = 18-3% 

Per ogni porzione di struttura, il disarmo non può essere eseguito se non previa autorizzazione 

della Direzione Lavori. 

 

Provini da prelevarsi in cantiere 

Secondo le indicazioni della D.L., con relativo verbale di prelievo. 
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Parametri caratteristici e tensioni limite per il metodo degli stati limite 

Tabella riassuntiva per vari Rck 

Rck fck fcd fctm u.m. 

250 207.5 117.6 10.5 [kg/cm2] 

300 249.0 141.1 11.9 [kg/cm2] 

350 290.5 164.6 13.3 [kg/cm2] 

400 332.0 188.1 14.5 [kg/cm2] 

450 373.5 211.6 15.7 [kg/cm2] 

500 415.0 235.2 16.8 [kg/cm2] 

 

 

Rck fck fcd fctm u.m. 

25 20.75 11.75 1.05 [N/mm2] 

30 24.90 14.11 1.19 [N/mm2] 

35 29.05 16.46 1.32 [N/mm2] 

40 33.20 18.81 1.44 [N/mm2] 

45 37.35 21.16 1.56 [N/mm2] 

50 41.50 23.51 1.67 [N/mm2] 

legenda: 

 fck (resistenza cilindrica a compressione); 

fck = 0.83 Rck; 

 fcd (resistenza di calcolo a compressione); 

fcd = cc*fck/c 

 fctd (resistenza di calcolo a trazione); 

fctd = fctk/c; 

fctk = 0.7*fctm; 

fctm = 0.30*fck
2/3   per classi ≤ C50/60 

fctm = 2.12*ln[1+fcm/10]  per classi > C50/60 

 

Valori indicativi di alcune caratteristiche meccaniche dei calcestruzzi impiegati: 

Ritiro (valori stimati): 0.25 mm/m (dopo 5 anni, strutture non armate); 

0.10mm/m (strutture armate). 

Rigonfiamento in acqua (valori stimati): 0.20 mm/m (dopo 5 anni in strutture armate). 

Dilatazione termica: 10*10^(-6) °C^(-1). 

Viscosità  = 1.70. 

Per tutte le strutture è previsto un cls. C25/30. L’impiego del magrone è prescrittivo. Il 

relativo spessore verrà valutato in base al terreno effettivamente riscontrato. 
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Prospetto classi di esposizione e composizione uni en 206-1 (uni 11104 marzo 2004) 

Denom. 
della 

classe 

Descrizione 
dell’ambiente 

Esempi informativi di situzioni a cui possono applicarsi le 

classi di esposizione 

UNI 

9858 

A/C 

MAX 

R’ck 

min. 

Dos. 

Min. 

Cem. 

KG. 

 

1 Assenza di rischio di corrosione o attacco 

X0 

Per calcestruzzo privo di 

armatura o inserti 

metallici: tutte le 

esposizioni eccetto dove 

c’è gelo e disgelo o 

attacco chimico. 

Calcestruzzi con 

armatura o inserti 

metallici: in ambiente 

molto asciutto 

Interno di edifici con umidità relativa molto bassa. 

Calcestruzzo non armato all’interno di edifici. 

Calcestruzzo non armato immerso in suolo non aggressivo o in 

acqua non aggressiva. 

Calcestruzzo non armato soggetto ad cicli di bagnato asciutto ma 

non soggetto ad abrasioni, gelo o attacco chimico 
1 --- 15 --- 

 

2 Corrosione indotta da carbonatazione 

Nota – Le condizioni di umidità si riferiscono a quelle presenti nel copriferro e nel ricomprimento di inserti metallici, ma in molti casi si 

può considerare che tali condizioni riflettano quelle dell’ambiente circostante, in questi la classificazione dell’ambiente circostante può 

essere adeguata. Questo può non essere il caso se c’è una barriera fra il calcestruzzo ed il suo ambiente. 

XC1 

Asciutto o 

permanentemente 

bagnato 

Interni di edifici con umidità relativa bassa. Calcestruzzo armato 

ordinario o precompresso con le superfici all’interno di strutture 

con eccezione delle parti esposte a condensa o immerse in 

acqua 

2a 0,60 30 300 

XC2 

Bagnato, raramente 

asciutto 

Parti di strutture di contenimento liquidi, fondazioni. Calcestruzzo 

armato ordinario o precompresso prevalentemente immerso in 

acqua o terreno non aggressivo. 

2a 0,60 30 300 

XC3 

Umidità moderata Calcestruzzo armato ordinario o precompresso in esterni con 

superfici esterne riparate dalla pioggia o in interni con umidità da 

moderata ad alta 

5a 0,55 35 320 

XC4 

Ciclicamente asciutto e 

bagnato 

Calcestruzzo armato ordinario o precompresso in esterni con 

superfici soggette ad alternanze di asciutto ed umido. 

Calcestruzzi a vista in ambienti urbani. 

4a, 

5b 
0,50 40 340 

 

5 Attacco dei cicli gelo/disgelo con o senza disgelanti 

XF1 

Moderata saturazione 
d’acqua, in assenza di 
agente disgelante 

Superfici verticali di calcestruzzo come facciate o colonne 
esposte alla pioggia ed al gelo. Superfici non verticali e non 
soggette alla completa saturazione ma esposte al gelo, alla 
pioggia o all’acqua 

4a, 
5b 

0,50 40 320 
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4.2. Acciaio per C.A. 

 

Acciaio per C.A. B450C 

fyk tensione nominale di snervamento: ≥ 4580 kg/cm2 (≥ 450 N/mm2) 

ftk tensione nominale di rottura: ≥ 5500 kg/cm2 (≥ 540 N/mm2) 

ftd tensione di progetto a rottura: fyk / S = fyk / 1.15 = 3980 kg/cm2 (= 391 

N/mm2) 

 

L’acciaio dovrà rispettare i seguenti rapporti: 

                       fy / fyk < 1.35              ft / fy  1.15 

Diametro delle barre: 6 ≤  40 mm. 

E’ ammesso l’uso di acciai forniti in rotoli per diametri ≤ 16 mm. 

Reti e tralicci con elementi base di diametro 6 ≤  16 mm. 

Rapporto tra i diametri delle barre componenti reti e tralicci: min/max ≥ 0.6 

 

Acciaio per C.A. B450A 

fyk tensione nominale di snervamento: ≥ 4580 kg/cm2 (≥ 450 N/mm2) 

ftk tensione nominale di rottura: ≥ 5500 kg/cm2 (≥ 540 N/mm2) 

ftd tensione di progetto a rottura: fyk / S = fyk / 1.15 = 3980 kg/cm2 (= 391 

N/mm2) 

 

L’acciaio dovrà rispettare i seguenti rapporti: 

                       fy / fyk < 1.25              ft / fy  1.05 

Diametro delle barre: 5 ≤  10 mm. 

E’ ammesso l’uso di acciai forniti in rotoli per diametri ≤ 10 mm. 

Reti e tralicci con elementi base di diametro 5 ≤  10 mm. 

Rapporto tra i diametri delle barre componenti reti e tralicci: min/max ≥ 0.6 
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5. Azioni verticali applicate alla struttura 

Le azioni applicate al modello strutturale sono le seguenti: 

Peso proprio solaio cm 16+5    kg/m
2
 260 

Carico permanente soletta:    kg/m
2
 150 

Carico neve:     kg/m
2
 150 

 

 

5.1. Carichi di progetto 

Nel calcolo delle strutture si è tenuto conto delle situazioni derivanti dall'effetto combinato dei carichi accidentali e 

permanenti. 

5.2. Azioni sismiche 

L’azione sismica è stata applicata alla struttura in conformità alle disposizioni delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni (D.M. 17.1.2018). 
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L’azione sismica è calcolata mediante analisi sismica statica equivalente, vista la regolarità della costruzione. 

I parametri che determinano l’azione sismica sono i seguenti: 

 

 

6. Prestazioni di progetto, classe della struttura, vita utile 

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 di azioni anche accidentali; particolare rilievo è stato dato alla sicurezza delle persone. 

La classe della struttura è di tipo II. 

Risulta così definito l’insieme degli stati limite riscontrabili nella vita della struttura ed è stato accertato, in fase di 

dimensionamento, che essi non siano superati. 

Altrettanta cura è stata posta per garantire la durabilità della struttura, con la consapevolezza che tutte le 

prestazioni attese potranno essere adeguatamente realizzate solo mediante opportune procedure da seguire non solo 

in fase di progettazione, ma anche di costruzione, manutenzione e gestione dell’opera. Per quanto riguarda la 

durabilità si sono presi tutti gli accorgimenti utili alla conservazione delle caratteristiche fisiche e dinamiche dei 

materiali e delle strutture, in considerazione dell’ambiente in cui l’opera dovrà vivere e dei cicli di carico a cui sarà 

sottoposta. La qualità dei materiali e le dimensioni degli elementi sono coerenti con tali obiettivi. 

In fase di costruzione saranno attuate severe procedure di controllo sulla qualità, in particolare per quanto riguarda 

materiali, componenti, lavorazione, metodi costruttivi. 

Saranno seguiti tutti gli inderogabili suggerimenti previsti nelle “Norme Tecniche per le Costruzioni”. 

 

7. Criteri di concezione e di schematizzazione strutturale 

La struttura e il suo comportamento sotto le azioni statiche e dinamiche è state adeguatamente valutato, 

interpretato e trasferito nel modello che si caratterizza per la sua impostazione completamente tridimensionale. A 

tal fine ai nodi strutturali possono convergere diverse tipologie di elementi, che corrispondono nel codice numerico 

di calcolo in altrettante tipologie di elementi finiti. Travi e pilastri, ovvero componenti in cui una dimensione 

prevale sulle altre due, vengono modellati con elementi “beam”, il cui comportamento può essere opportunamente 

perfezionato attraverso alcune opzioni quali quelle in grado di definire le modalità di connessione all’estremità. 

Eventuali elementi soggetti a solo sforzo normale possono essere trattati come elementi “truss” oppure con 

elementi “beam” opportunamente svincolati. Le pareti, le piastre, le platee ovvero in generale i componenti 

strutturali bidimensionali, con due dimensioni prevalenti sulla terza (lo spessore), sono stati modellati con elementi 

“shell” a comportamento flessionale e membranale. I vincoli con il mondo esterno vengono rappresentati, nei casi 

più semplici (apparecchi d’appoggio, cerniere, carrelli), con elementi in grado di definire le modalità di vincolo e 

le rigidezze nello spazio. Questi elementi, coniugati con i precedenti, consentono di modellare i casi più complessi 

ma più frequenti di interazione con il terreno, realizzabile tipicamente mediante fondazioni, pali, platee nonché 

attraverso una combinazione di tali situazioni. Il comportamento del terreno è sostanzialmente rappresentato 

tramite una schematizzazione lineare alla Winkler, principalmente caratterizzabile attraverso una opportuna 
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costante di sottofondo, che può essere anche variata nella superficie di contatto fra struttura e terreno e quindi 

essere in grado di descrivere anche situazioni più complesse. Nel caso dei pali il comportamento del terreno 

implica anche l’introduzione di vincoli per la traslazione orizzontale. 

I parametri dei materiali utilizzati per la modellazione riguardano il modulo di Young, il coefficiente di Poisson, 

ma sono disponibili anche opzioni per ridurre la rigidezza flessionale e tagliante dei materiali per considerare 

l’effetto di fenomeni fessurativi nei materiali. 

Il calcolo viene condotto mediante analisi lineare, ma vengono considerati gli effetti del secondo ordine e si può 

simulare il comportamento di elementi resistenti a sola trazione o compressione. 

La presenza di diaframmi orizzontali, se rigidi, nel piano viene gestita attraverso l’impostazione di un’apposita 

relazione fra i nodi strutturali coinvolti, che ne condiziona il movimento relativo. Relazioni analoghe possono 

essere impostate anche fra elementi contigui. 

Si ritiene che il modello utilizzato sia rappresentativo del comportamento reale della struttura. Sono stati inoltre 

valutate tutti i possibili effetti o le azioni anche transitorie che possano essere significative e avere implicazione 

per la struttura. 

E’ stata impiegata un’analisi sismica statica equivalente con adozione di spettro di risposta conforme al D.M. 

17.1.2018. Agli effetti del dimensionamento è stato quindi impiegato il metodo degli stati limite. 
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8. Normative di riferimento 

Legge 5 novembre 1971 N. 1086 - Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato 

normale e precompresso ed a struttura metallica. 

OPCM 3274 d.d. 20/03/2003 – “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del 

territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”, e successive modifiche e 

integrazioni (OPCM 3431 03/05/05). 

Nuove norme tecniche per le Costruzioni – D.M. Infrastrutture 17.1.2018 

 

9. Criteri per la misura della sicurezza 

In generale ai fini della sicurezza sono stati adottati i criteri contemplati dal metodo semiprobabilistico agli stati 

limite. In particolare sono stati soddisfatti i requisiti per la sicurezza allo stato limite ultimo (anche sotto l’azione 

sismica), allo stato limite di esercizio, nei confronti di eventuali azioni eccezionali. Per quanto riguarda le azioni 

sismiche verranno anche esaminate le deformazioni relative, che controllano eventuali danni alle opere secondarie 

e agli impianti. 

 

10. Schematizzazione delle azioni, condizioni e combinazioni di carico 

Le azioni sono state schematizzate applicando i carichi previsti dalla norma. In particolare i carichi gravitazionali, 

derivanti dalle azioni permanenti o variabili, sono applicati in direzione verticale (ovvero – Z nel sistema globale 

di riferimento del modello). Le azioni del vento sono applicate prevalentemente nelle due direzioni orizzontali o 

ortogonalmente alla falda in copertura. Le azioni sismiche, statiche o dinamiche, derivano dall’eccitazione delle 

masse assegnate alla struttura in proporzione ai carichi a cui sono associate per norma. 

I carichi sono suddivisi in più condizioni elementari di carico in modo da poter generare le combinazioni 

necessarie. 

 

11. Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico s.l.u. statiche (in assenza di azioni sismiche) sono ottenute mediante diverse 

combinazioni dei carichi permanenti ed accidentali in modo da considerare tutte le situazioni più sfavorevoli agenti 

sulla struttura. I carichi vengono applicati mediante opportuni coefficienti parziali di sicurezza, considerando 

l’eventualità più gravosa per la sicurezza della struttura.  

Le azioni sismiche sono valutate in conformità a quanto stabilito dalle norme e specificato nel paragrafo sulle 

azioni. Vengono in particolare controllate le deformazioni allo stato limite ultimo, allo stato limite di danno e gli 

effetti del second’ordine. 

In sede di dimensionamento vengono analizzate tutte le combinazioni, anche sismiche, impostate ai fini della 

verifica s.l.u. Vengono anche processate le specifiche combinazioni di carico introdotte per valutare lo stato limite 

di esercizio (tensioni, fessurazione, deformabilità). 
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Oltre all’impostazione spaziale delle situazioni di carico potenzialmente più critiche, in sede di dimensionamento 

vengono ulteriormente valutate, per le varie travate, tutte le condizioni di lavoro statico derivanti dall’alternanza 

dei carichi variabili, i cui effetti si sovrappongono a quelli dei pesi propri e dei carichi permanenti. Vengono anche 

imposte delle sollecitazioni flettenti di sicurezza in campata e risultano controllate le deformazioni in luce degli 

elementi. 

12. Metodologie di calcolo, tipo di analisi e strumenti utilizzati 

L’analisi di tipo numerico è stata realizzata mediante il programma di calcolo MasterSap, prodotto da Studio 

Software AMV di Ronchi dei Legionari (Gorizia). E’ stato utilizzata un’analisi lineare  dinamica nel rispetto delle 

norme indicate in precedenza. Le procedure di verifica adottate seguono il metodo di calcolo stati limite ultimo 

/esercizio secondo quanto previsto dal DM 17.1.2018, Norme Tecniche per le Costruzioni. 

 

13. Modello strutturale e sue proprietà 

Si riportano le principali caratteristiche del modello, con individuazione grafica dei carichi applicati. Per 

semplicità espositiva vengono previlegiati in questa relazione grafici, modelli e diagrammi, che risultano di 

immediata comprensione, mentre i dati tabellari – centinaia di pagine di lettura tutt’altro che immediata – sono 

eventualmente disponibili in forma digitale.  

 

Modello 

 

 

 

 
INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DELLA STRUTTURA 
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Nome dell'archivio di lavoro deposito rifiuti S Croce var1 
Intestazione del lavoro deposito rifiuto 
Tipo di struttura Nello Spazio 
Tipo di analisi Statica sismica equivalente 
Tipo di soluzione Lineare 
Unita' di misura delle forze kg 
Unita' di misura delle lunghezze cm 
Normativa NTC-2018 

 
NORMATIVA 
Vita nominale costruzione 50 anni 
Classe d'uso costruzione II 
Vita di riferimento 50 anni 
Luogo Bergamo - via Santa Croce, Bergamo 
Longitudine (ED50) 9.64119 
Latitudine (ED50) 45.6679 
Categoria del suolo C 
Fattore topografico 1 

 
PARAMETRI SISMICI 

 TR ag/g FO TC* CC Ss Pga (ag/g*S) 

SLO 30 0.030 2.43 0.20 1.79 1.50 0.045 
SLD 50 0.039 2.47 0.21 1.75 1.50 0.058 
SLV 475 0.112 2.41 0.27 1.62 1.50 0.168 
SLC 975 0.146 2.46 0.28 1.61 1.48 0.217 

 
TR utilizzato nel progetto 475 anni 
Comportamento strutturale Dissipativo 

 

 
DATI SPETTRO 
Eccentricita' accidentale 5% 
Periodo proprio T1 in direzione X 0.097 
Periodo proprio T1 in direzione Y 0.123 
 1 
Fattore q di struttura qor = 3  [q0X = 3  q0Y = 3  kw = 1  Kr = 1] 
Duttilita' Bassa Duttilita' 
Sd (T1) in direzione X   0.146 g 
Sd (T1) in direzione Y  0.140 g 
Coeff.globale accelerazione sismica direz.X  0.146 
Coeff.globale accelerazione sismica direz.Y  0.140 
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13.1. Combinazioni di carico 

 
NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2018 ITALIA 
 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 

Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 
1 Statica Azione sismica: Sisma assente 

Torsione: Assente 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 
Variabile: Neve Condizione 2 1.500 

 

2 Sisma  100%+X   30%+Y Azione sismica: +EX+03EY 
Torsione: Antioraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

3 Sisma  100%+X   30%-Y Azione sismica: +EX-03EY 
Torsione: Antioraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

4 Sisma  100%-X    30%+Y Azione sismica: -EX+03EY 
Torsione: Antioraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

5 Sisma  100%-X    30%-Y Azione sismica: -EX-03EY 
Torsione: Antioraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

6 Sisma   30%+X  100%+Y Azione sismica: +03EX+EY 
Torsione: Antioraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

7 Sisma   30%+X  100%-Y Azione sismica: +03EX-EY 
Torsione: Antioraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

8 Sisma   30%-X   100%+Y Azione sismica: -03EX+EY 
Torsione: Antioraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

9 Sisma   30%-X   100%-Y Azione sismica: -03EX-EY 
Torsione: Antioraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

10 Sisma  100%+X   30%+Y Azione sismica: +EX+03EY 
Torsione: Oraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

11 Sisma  100%+X   30%-Y Azione sismica: +EX-03EY 
Torsione: Oraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

12 Sisma  100%-X    30%+Y Azione sismica: -EX+03EY 
Torsione: Oraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

13 Sisma  100%-X    30%-Y Azione sismica: -EX-03EY 
Torsione: Oraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

14 Sisma   30%+X  100%+Y Azione sismica: +03EX+EY 
Torsione: Oraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

15 Sisma   30%+X  100%-Y Azione sismica: +03EX-EY 
Torsione: Oraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

16 Sisma   30%-X   100%+Y Azione sismica: -03EX+EY 
Torsione: Oraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

17 Sisma   30%-X   100%-Y Azione sismica: -03EX-EY 
Torsione: Oraria 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 
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COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D'ESERCIZIO 

Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 
18 Rara Tipologia: Rara 

 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 1.000 

 

19 Frequente Tipologia: Frequente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.200 

 

20 Quasi permanente Tipologia: Quasi permanente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI DANNO 

Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 
21 Sisma  100%+X   30%+Y Azione sismica: +EX+03EY 

Torsione: Antioraria 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

22 Sisma  100%+X   30%-Y Azione sismica: +EX-03EY 
Torsione: Antioraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

23 Sisma  100%-X    30%+Y Azione sismica: -EX+03EY 
Torsione: Antioraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

24 Sisma  100%-X    30%-Y Azione sismica: -EX-03EY 
Torsione: Antioraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

25 Sisma   30%+X  100%+Y Azione sismica: +03EX+EY 
Torsione: Antioraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

26 Sisma   30%+X  100%-Y Azione sismica: +03EX-EY 
Torsione: Antioraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

27 Sisma   30%-X   100%+Y Azione sismica: -03EX+EY 
Torsione: Antioraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

28 Sisma   30%-X   100%-Y Azione sismica: -03EX-EY 
Torsione: Antioraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

29 Sisma  100%+X   30%+Y Azione sismica: +EX+03EY 
Torsione: Oraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

30 Sisma  100%+X   30%-Y Azione sismica: +EX-03EY 
Torsione: Oraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

31 Sisma  100%-X    30%+Y Azione sismica: -EX+03EY 
Torsione: Oraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

32 Sisma  100%-X    30%-Y Azione sismica: -EX-03EY 
Torsione: Oraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

33 Sisma   30%+X  100%+Y Azione sismica: +03EX+EY 
Torsione: Oraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

34 Sisma   30%+X  100%-Y Azione sismica: +03EX-EY 
Torsione: Oraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

35 Sisma   30%-X   100%+Y Azione sismica: -03EX+EY 
Torsione: Oraria 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 
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Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 
36 Sisma   30%-X   100%-Y Azione sismica: -03EX-EY 

Torsione: Oraria 
Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
Variabile: Neve Condizione 2 0.000 

 

 

 

13.2. Simbologie 

Si riporta una descrizione delle simbologie adottate da MasterSap. 

NODI 

La struttura è individuata da nodi riportati in coordinate.  

Ogni nodo possiede sei gradi di libertà, associati alle sei possibili deformazioni. I gradi di libertà possono essere 

liberi (spostamenti generalizzati incogniti), bloccati (spostamenti generalizzati corrispondente uguale a zero), di 

tipo slave o linked (il parametro cinematico dipende dalla relazione con altri gradi di libertà). 

Si può intervenire sui gradi di libertà bloccando uno o più gradi. I blocchi vengono applicate nella direzione della 

terna locale del nodo. 

Le relazioni complesse creano un legame tra uno o più gradi di libertà di un nodo detto slave con quelli di un altro 

nodo detto master. Esistono tre tipi di relazioni complesse. 

Le relazioni di tipo link prescrivono l’uguaglianza tra gradi di libertà analoghi di nodi diversi. Specificare una 

relazione di tipo link significa specificare il nodo slave assieme ai gradi di libertà che partecipano al vincolo ed il 

nodo master. I gradi di libertà slave saranno eguagliati ai rispettivi gradi di libertà del nodo master. 

La relazione di piano rigido prescrive che il nodo slave appartiene ad un piano rigido e quindi che i due 

spostamenti in piano e la rotazione normale al piano sono legati ai tre parametri di roto-traslazione rigida di un 

piano. 

Il Corpo rigido prescrive che il nodo slave fa parte di un corpo rigido e tutti e sei i suoi gradi di libertà sono legati 

ai sei gradi di libertà posseduti dal corpo rigido (i gradi di libertà del suo nodo master). 

MATERIALI 

I materiali sono individuati da un codice specifico e descritti dal modulo di elasticità, dal coefficiente di Poisson, 

dal peso specifico, dal coefficiente di dilatazione termica. 

CARICHI 

I carichi agenti sulla struttura possono essere suddivisi in carichi nodali e carichi elementari. I carichi nodali sono 

forze e coppie concentrate applicate ai nodi della discretizzazione. I carichi elementari sono forze, coppie e 

sollecitazioni termiche. 

I carichi in luce sono individuati da un codice numerico, da un tipo e da una descrizione. Sono previsti carichi 

distribuiti trapezoidali riferiti agli assi globali (fX, fY, fZ, fV) e locali (fx, fy, fz), forze concentrate riferite agli assi 

globali (FX, FY, FZ, FV) o locali (Fx, Fy, Fz), momenti concentrati riferiti agli assi locali (Mx, My, Mz), 

momento torcente distribuito riferito all'asse locale x (mx), carichi termici (tx, ty, tz), descritti con i relativi 

parametri identificativi, aliquote inerziali comprese, rispetto al riferimento locale. I carichi in luce possono essere 



 

16 

 

attribuiti solo a elementi finiti del tipo trave o trave di fondazione. 

ELEMENTI FINITI 

La struttura può essere suddivisa in sottostrutture, chiamate gruppi. 

 

 

ELEMENTO FRAME (TRAVE E PILASTRO, TRAVE DI FONDAZIONE) 

L’elemento frame implementa il modello della trave nello spazio tridimensionale. E’ caratterizzato da 2 nodi 

principali I e J posti alle sue estremità ed un nodo geometrico facoltativo K che serve solamente a fissare 

univocamente la posizione degli assi locali. 

L’elemento frame possiede 12 gradi di libertà. 

Ogni elemento viene riferito a una terna locale destra x, y, z, come mostrato in figura. L’elemento frame supporta 

varie opzioni tra cui: 

1. deformabilità da taglio (travi tozze); 

2. sconnessioni totali o parziali alle estremità; 

3. connessioni elastiche alle estremità; 

4. offsets, ovvero tratti rigidi eventualmente fuori asse alle estremità; 

5. suolo elastico alla Winkler nelle tre direzioni locali e a torsione. 

L’elemento frame supporta i seguenti carichi: 

1. carichi distribuiti trapezoidali in tutte le direzioni locali o globali; 

2. sollecitazioni termiche uniformi e gradienti termici nelle due direzioni principali; 

3. forza concentrata in tutte le direzioni locali o globali applicata in un punto arbitrario; 

4. carichi generici mediante prescrizione delle reazioni di incastro perfetto. 

I gruppi formati da elementi del tipo trave riportano, in ordine, i numeri dei nodi iniziale (I), finale (J) e di 

riferimento (K), la situazione degli svincoli ai nodi I e J (indicate in legenda eventuali situazioni diverse 

dall’incastro perfetto ad entrambi i nodi), i codici dei materiali e delle sezioni, la situazione di carico nelle otto 

possibili condizioni A, B, C, D, E, F, G, H: se è presente un numero, esso individua il coefficiente moltiplicativo 

del carico corrispondente.  

 

I gruppi relativi all'elemento trave di fondazione riportano informazioni analoghe; le 

condizioni di carico sono limitate a due (A e B); È indicata la caratteristica del suolo, 

la larghezza di contatto con il terreno e il numero di suddivisioni interne. Per la trave 

di fondazione il programma abilita automaticamente solo i gradi di libertà relativi 

alla rotazione intorno agli assi globali X, Y e alla traslazione secondo Z, bloccando gli altri gradi di libertà. Ogni 

trave di fondazione è suddivisa in un numero adeguato di parti (aste). Ogni singola asta interagisce con il terreno 

mediante un elemento finito del tipo vincolo elastico alla traslazione verticale tZ convergente ai suoi nodi (vedi 
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figura), il cui valore di rigidezza viene determinato da programma moltiplicando la costante di sottofondo 

assegnata dall’utente per l’area di contatto con il terreno in corrispondenza del nodo. 

I tipi di carichi ammessi sono solo di tipo distribuito fZ, fV, fy. Inoltre accade che: 

Vi=Vf; di=df=0, ovvero il carico è di tipo rettangolare esteso per tutta la lunghezza della trave. 

ELEMENTO SHELL (GUSCIO) 

L’elemento shell implementa il modello del guscio piatto ortotropo nello spazio tridimensionale. E’ caratterizzato 

da 3 o 4 nodi I, J, K ed L posti nei vertici e 6 gradi di libertà per ogni nodo. Il comportamento flessionale e quello 

membranale sono disaccoppiati.  

Gli elementi guscio/piastra si caratterizzano perché possono subire carichi nel piano ma anche ortogonali al piano 

ed essere quindi soggetti anche ad azioni flettenti e torcenti. 

Gli elementi in esame hanno formalmente tutti i sei gradi di libertà attivi, ma non posseggono rigidezza per la 

rotazione ortogonale al piano dell’elemento. 

Nei gruppi shell definiti “platea” viene attuato il blocco di tre gradi di libertà, uX, uY, rZ, per tutti i nodi del 

gruppo. 

Ogni gruppo può contenere uno o più elementi (max 1999). Ogni elemento viene definito da questi parametri: 

1. elemento numero (massimo 1999 per ogni gruppo); 

2. nodi di riferimento I, J, K, L; 

3. spessore; 

4. materiale; 

5. pressioni e relative aliquote dinamiche; 

6. temperatura; 

7. gradiente termico; 

8. carichi distribuiti e relative aliquote dinamiche. 

ELEMENTO PLANE (STATO PIANO DI TENSIONE, STATO PIANO DI DEFORMAZIONE, 

ASSIALSIMMETRICO) 

L’elemento plane implementa i modelli dell’elasticità piana nelle tre classiche varianti degli stati piani di tensione, 

di deformazione e dei problemi assialsimmetrici, per materiali ortotropi nello spazio bidimensionale. E’ 

caratterizzato da 3 o 4 nodi I, J, K, L posti nei vertici e 2 gradi di libertà per ogni nodo. 

Gli elementi in stato piano di tensione, di deformazione o assialsimmetrici sono 

elementi piani quadrilateri (4 nodi) o triangolari (3 nodi) bidimensionali, 

caratterizzati da due dimensioni dello stesso ordine di grandezza, prevalenti sulla 

terza dimensione, che individua lo spessore. Vengono utilizzati per rappresentare 

strutture bidimensionali caricate nel piano: sono nulle le tensioni ortogonali al piano 

dell’elemento.  
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Gli elementi in Stato Piano di Deformazione sono elementi per cui è nulla la deformazione ortogonale al piano, ma 

non la tensione relativa. Vanno obbligatoriamente analizzati nel piano YZ e si assume uno sviluppo unitario sulla 

terza dimensione (lungo X). Hanno attivi i due gradi di libertà relativi agli spostamenti nel piano YZ. 

Gli elementi Assialsimmetrici rappresentano solidi simmetrici, ottenuti per rotazione intorno all’asse verticale Z e 

simmetricamente caricati; sono individuati dalla loro sezione nel piano YZ. Anche gli elementi assialsimmetrici 

vanno studiati nel piano YZ e hanno attivi i gradi di libertà relativi agli spostamenti in questo piano. 

Il programma analizza il loro comportamento per uno sviluppo angolare di un radiante. 

Ogni gruppo può contenere uno o più elementi (max 1999). Ogni elemento viene definito con questi parametri: 

1. numero elemento (massimo 1999 per gruppo); 

2. nodi di riferimento I, J, K, L; 

3. spessore; 

4. materiale; 

5. carichi (o pressioni) e relative aliquote dinamiche; 

6. temperatura. 

 

ELEMENTO BOUNDARY (VINCOLO) 

L’elemento boundary è sostanzialmente un elemento molla con rigidezza assiale in una direzione specificata e 

rigidezza torsionale attorno alla stessa direzione. E’ utile quando si vogliono determinare le reazioni vincolari 

oppure quando si vogliono imporre degli spostamenti o delle rotazioni di alcuni nodi (cedimenti vincolari). 

I parametri relativi ad ogni singolo vincolo sono: 

1. il nodo a cui è collegato il vincolo (o i vincoli, massimo sei); 

2. la traslazione imposta (L) o la rotazione imposta (radianti); 

3. la rigidezza (per le traslazioni in F/L, per le rotazioni in F*L/rad). 

 

14. Presentazione dei risultati 

Si riporta una descrizione delle simbologie adottate da MasterSap. 

14.1. Deformate 

Per ogni combinazione di carico e per tutti i nodi non completamente bloccati 

il programma calcola spostamenti (unità di misura L) e rotazioni (radianti). 

Viene anche rappresentata la deformata in luce dell’asta che riproduce il 

comportamento di una funzione polinomiale di quarto grado. Gli spostamenti 

sono positivi se diretti nel verso degli assi globali X Y Z, le rotazioni positive 

se antiorarie rispetto all’asse di riferimento, per un osservatore disteso lungo 

il corrispondente semiasse positivo (vedi figura a lato). 
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Viene anche determinato il valore massimo assoluto (con segno) di ogni singola deformazione e il valore 

massimo dello spostamento nello spazio (radice quadrata della somma dei quadrati degli spostamenti). 

 

Deformata statica – cc statica 

Deformata statica – cc rara 
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Deformata statica – sisma 100%X  30%Y 

 

Deformata statica – sisma 30%-X  100%-Y 
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Deformata slu 100%X 30%-Y 

 

Deformazioni assolute 
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14.2. Visualizzazione grafica sollecitazioni 

 

Tensione membranale Sxx 

 

Tensione membranale Syy 
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Momento lungo x Mxx 

 

Taglio tz (Mxx) 
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Tensioni ideali faccia sup. 

 

14.3. Pressione sul terreno 

 

Pressione sul suolo SLU (al lordo dei coeff. sicurezza) 
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Indici di resistenza capacità portante (<1=ok) 

 

 

 

 

15. Verifiche di sicurezza 

Si riportano in forma grafica i principali risultati delle verifiche.  
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Verifiche da normativa: indice di resistenza pressoflessione nel piano 

 

indice di resistenza pressoflessione fuori piano 
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indice di resistenza taglio 

 
Verifiche generiche: compressione faccia superiore 
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16. Valutazione dei risultati e giudizio motivato sulla loro accettabilità 

Il programma di calcolo utilizzato MasterSap è idoneo a riprodurre nel modello matematico il comportamento 

della struttura e gli elementi finiti disponibili e utilizzati sono rappresentativi della realtà costruttiva. Le funzioni di 

controllo disponibili, innanzitutto quelle grafiche, consentono di verificare la riproduzione della realtà costruttiva 

ed accertare la corrispondenza del modello con la geometria strutturale e con le condizioni di carico ipotizzate. Si 

evidenzia che il modello viene generato direttamente dal disegno architettonico riproducendone così fedelmente le 

proporzioni geometriche. In ogni caso sono stati effettuati alcuni controlli dimensionali con gli strumenti software 

a disposizione dell’utente. Tutte le proprietà di rilevanza strutturale (materiali, sezioni, carichi, sconnessioni, etc.) 

sono state controllate attraverso le funzioni di indagine specificatamente previste. 

Sono state sfruttate le funzioni di autodiagnostica presenti nel software che hanno accertato che non sussistono 

difetti formali di impostazione. 

E’ stato accertato che le risultanti delle azioni verticali sono in equilibrio con i carichi applicati. 

Sono state controllate le azioni taglianti di piano ed accertata la loro congruenza con quella ricavabile da semplici 

ed agevoli elaborazioni. Le sollecitazioni prodotte da alcune combinazioni di carico di prova hanno prodotto valori 

prossimi a quelli ricavabili adottando consolidate formulazioni ricavate della Scienza delle Costruzioni. Anche le 

deformazioni risultano prossime ai valori attesi. Il dimensionamento e le verifiche di sicurezza hanno determinato 

risultati che sono in linea con casi di comprovata validità, confortati anche dalla propria esperienza. 

 

17. Codice di calcolo adottato, solutore e affidabilità dei risultati 

In base a quanto richiesto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni il produttore e distributore Studio Software 

AMV s.r.l. espone la seguente relazione riguardante il solutore numerico e, più in generale, la procedura di analisi 

e dimensionamento MasterSap. Si fa presente che sul proprio sito (www.amv.it) è disponibile sia il manuale 

teorico del solutore sia il documento comprendente i numerosi esempi di validazione. Essendo tali documenti 

(formati da centinaia di pagine) di pubblico dominio, si ritiene pertanto sufficiente proporre una sintesi, sia pure 

adeguatamente esauriente, dell’argomento. 

Il motore di calcolo adottato da MasterSap, denominato LiFE-Pack, è un programma ad elementi finiti che 

permette l’analisi statica e dinamica in ambito lineare e non lineare, con estensioni per il calcolo degli effetti del 

secondo ordine. 

Il solutore lineare usato in analisi statica ed in analisi modale è basato su un classico algoritmo di fattorizzazione 

multifrontale per matrici sparse che utilizza la tecnica di condensazione supernodale ai fini di velocizzare le 

operazioni. Prima della fattorizzazione viene eseguito un riordino simmetrico delle righe e delle colonne del 

sistema lineare al fine di calcolare un percorso di eliminazione ottimale che massimizza la sparsità del fattore. 

Il solutore modale è basato sulla formulazione inversa dell’algoritmo di Lanczos noto come Thick Restarted 

Lanczos ed è particolarmente adatto alla soluzione di problemi di grande e grandissima dimensione ovvero con 

molti gradi di libertà. L'algoritmo di Lanczos oltre ad essere supportato da una rigorosa teoria matematica, è 

estremamente efficiente e competitivo e non ha limiti superiori nella dimensione dei problemi, se non quelli delle 

risorse hardware della macchina utilizzata per il calcolo. 

http://www.amv.it/
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Per la soluzione modale di piccoli progetti, caratterizzati da un numero di gradi di libertà inferiore a 500, 

l’algoritmo di Lanczos non è ottimale e pertanto viene utilizzato il classico solutore modale per matrici dense 

simmetriche contenuto nella ben nota libreria LAPACK. 

L'analisi con i contributi del secondo ordine viene realizzata aggiornando la matrice di rigidezza elastica del 

sistema con i contributi della matrice di rigidezza geometrica. 

Un’estensione non lineare, che introduce elementi a comportamento multilineare, si avvale di un solutore 

incrementale che utilizza nella fase iterativa della soluzione il metodo del gradiente coniugato precondizionato. 

Grande attenzione è stata riservata agli esempi di validazione del solutore. Gli esempi sono stati tratti dalla 

letteratura tecnica consolidata e i confronti sono stati realizzati con i risultati teorici e, in molti casi, con quelli 

prodotti, sugli esempi stessi, da prodotti internazionali di comparabile e riconosciuta validità. Il manuale di 

validazione è disponibile sul sito www.amv.it. 

E’ importante segnalare, forse ancora con maggior rilievo, che l’affidabilità del programma trova riscontro anche 

nei risultati delle prove di collaudo eseguite su sistemi progettati con MasterSap. I verbali di collaudo (per alcuni 

progetti di particolare importanza i risultati sono disponibili anche nella letteratura tecnica) documentano che i 

risultati delle prove, sia in campo statico che dinamico, sono corrispondenti con quelli dedotti dalle analisi 

numeriche, anche per merito della possibilità di dar luogo, con MasterSap, a raffinate modellazioni delle strutture. 

In MasterSap sono presenti moltissime procedure di controllo e filtri di autodiagnostica. In fase di input, su ogni 

dato, viene eseguito un controllo di compatibilità. Un ulteriore procedura di controllo può essere lanciata 

dall’utente in modo da individuare tutti gli errori 

gravi o gli eventuali difetti della modellazione. 

Analoghi controlli vengono eseguiti da MasterSap 

in fase di calcolo prima della preparazione dei dati per il solutore. I dati trasferiti al solutore sono facilmente 

consultabili attraverso la lettura del file di input in formato XML, leggibili in modo immediato dall’utente. 

Apposite procedure di controllo sono predisposte per i programmi di 

dimensionamento per il c.a., acciaio, legno, alluminio, muratura etc. 

Tali controlli riguardano l’esito della verifica: vengono segnalati, per 

via numerica e grafica (vedi esempio a fianco), i casi in contrasto con 

le comuni tecniche costruttive e gli errori di 

dimensionamento (che bloccano lo sviluppo delle fasi successive 

della progettazione, ad esempio il disegno esecutivo). Nei casi 

previsti dalla norma, ad esempio qualora contemplato dalle 

disposizioni sismiche in applicazione, vengono eseguiti i controlli sulla 

geometria strutturale, che vengono segnalati con la stessa modalità dei difetti di progettazione. 

Ulteriori funzioni, a disposizione dell’utente, agevolano il controllo dei dati e dei risultati. E’ possibile eseguire 

una funzione di ricerca su tutte le proprietà (geometriche, fisiche, di carico etc) del modello individuando gli 

elementi interessati. 

http://www.amv.it/
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Si possono rappresentare e interrogare graficamente, in ogni sezione desiderata, tutti i risultati dell’analisi e del 

dimensionamento strutturale. Nel caso sismico viene evidenziata la posizione del centro di massa e di rigidezza del 

sistema. 

Per gli edifici è possibile, per ogni piano, a partire delle fondazioni, conoscere la risultante delle azioni verticali 

orizzontali. Analoghi risultati sono disponibili per i vincoli esterni. 

 

 

Sono ovviamente disponibili i tabulati di calcolo e verifica, non riportati anche per la semplicità del manufatto. 

 

Bergamo, novembre 2018 

 

Il Progettista c.a. 

ing. Fabio Ghisalberti 

n. 1490 Albo Ingg. BG 
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18. Piano di manutenzione 

 

 

DESCRIZIONE DELL’ELEMENTO STRUTTURALE:  
Opere di fondazione 

 

Elementi del sistema edilizio atti a trasmettere al terreno le azioni esterne e il peso proprio della 

struttura 

 

LIVELLO MINIMO DELLE PRESTAZIONI 

 Resistenza ai carichi e alle sollecitazioni previste in fase di progettazione. 

 

MODALITA’ DI CONTROLLO 

 Controllo visivo atto a riscontrare possibili anomali che precedano fenomeni di cedimenti 

strutturali. 

 

PERIODICITA’ 

 Annuale. 

 

PROBLEMI RISCONTRABILI 

 Formazione di fessurazioni o crepe. 

 Corrosione delle armature. 

 Disgregazione del copriferro con evidenza barre di armatura 

 

POSSIBILI CAUSE 

 Alternanza di penetrazione e di ritiro dell’acqua. 

 

TIPO DI INTERVENTO (in ogni caso consultare preventivamente un tecnico strutturale). 

 Riparazioni localizzate delle parti strutturali. 

 Ripristino di parti strutturali in calcestruzzo armato. 

 Protezione dei calcestruzzi da azioni disgreganti. 

 Protezione delle armature da azioni disgreganti. 

 

STRUMENTI ATTI A MIGLIORARE LA CONSERVAZIONE DELL’OPERA 

 Vernici, malte e trattamenti speciali. 

 Prodotti contenenti resine idrofuganti e altri additivi specifici. 
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DESCRIZIONE DELL’ELEMENTO STRUTTURALE:  

Opere orizzontali o inclinate in cemento armato. 

 

Elementi del sistema edilizio aventi il compito di resistere alle azioni verticali e di trasmetterle alle 

altre parti strutturali ad essi collegate. Fungono da collegamento alle pareti perimetrali. 

 

LIVELLO MINIMO DELLE PRESTAZIONI 

 Resistenza ai carichi e alle sollecitazioni previste in fase di progettazione. 

 Buona resistenza termica. 

 Coibenza acustica soddisfacente. 

 Adeguata resistenza al fuoco. 

 

CARATTERISTICHE MINIME DEI MATERIALI 

 Calcestruzzo: Rck minimo: 30 N/mmq. 

 … 

 

MODALITA’ DI CONTROLLO 

 Controllo visivo atto a riscontrare possibili anomali che precedano fenomeni di cedimenti 

strutturali. 

 

PERIODICITA’ 

 Annuale. 

 

PROBLEMI RISCONTRABILI 

 Insorgere di efflorescenze o comparsa di muffe. 

 Formazione di fessurazioni o crepe. 

 Corrosione delle armature. 

 Disgregazione o deterioramento del cemento con conseguente perdita degli aggregati. 

 Movimenti relativi fra i giunti. 

 Formazioni di bolle d’aria. 

 

POSSIBILI CAUSE 

 Anomali incrementi dei carichi da sopportare. 

 

TIPO DI INTERVENTO (in ogni caso consultare preventivamente un tecnico strutturale). 

 Riparazioni localizzate delle parti strutturali. 

 Ripristino di parti strutturali in calcestruzzo armato. 

 Protezione dei calcestruzzi da azioni disgreganti, 

 Protezione delle armature da azioni disgreganti. 

 

STRUMENTI ATTI A MIGLIORARE LA CONSERVAZIONE DELL’OPERA 

 Vernici, malte e trattamenti speciali. 

 Prodotti contenenti resine idrofuganti e altri additivi specifici. 

 

Il Progettista c.a. 

ing. Fabio Ghisalberti 

 


