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Vista anteriore 

vista posteriore 
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vista posteriore con copertura 

livello 1 piano seminterrato 
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Livello 2 piano rialzato 

livello 3 piano primo 
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livello 4 piano secondo (sottotetto) 

sezione lato lungo 
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schema strutturale 
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Riepilogando per le verifiche sismiche e per le verifiche delle murature ai carichi verticali si è 

adottato un livello di conoscenza LC1 ed un fattore di confidenza FC = 1.35, mentre per le 

verifiche dei solai ai carichi verticali, si è utilizzato un FC=1.35 per il calcestruzzo (ulteriormente 

penalizzato avendo utilizzato un Rcm = 25 N/mmq., contro un valore di progetto pari a Rck = 30 

N/mmq.) ed FC=1 per l�acciaio, sulla scorta dei certificati sui materiali acquisiti e per la 

copertura in legno del corpo aule, un  FC=1 considerando un legno lamellare del tipo GL24h. 

TERRENO DI FONDAZIONE 

L�edificio è ubicato in un�area urbanizzata in via Gramsci  n. 175 a  Castel Maggiore. Il terreno di 

sedime è pianeggiante, ed è costituito oltre che dallo  strato superficiale dello spessore di circa 1 m che 

risente delle variazioni stagionali, da strati sottostanti costituiti principalmente da terreni di natura 

argillose-limose con caratteristiche meccaniche che aumentano con la profondità.  

Per la determinazione delle caratteristiche del terreno si è utilizzata la relazione geologica eseguita dal 

Dott. Casadio, allegata. 

Di seguito si riportano le stratigrafie ottenute dalle due prove penetrometriche effettuate: 

Dove la prova n. 1 è stata effettuata in vicinanza del corpo aule e la n. 2 in corrispondenza del corpo 

palestra 

Non si sono evidenziate particolari problematiche per la natura del terreno. 
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ANALISI DEI CARICHI 
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Travetti interasse 0,5 m  cls Rck 25  armatura inferiore  2ø16  FeB44K  

Altezza utile della sezione d: 26 cm  

Larghezza minima della sezione della trave bw :12 cm 

P o lis t ir o loP o l is t ir o lo

S o le t ta  in  c .a .  s p .  6  c m

M a s s e t to  p e r
p a v im e n to

s p .  6 ,5  c m
P a v im e n to

s p .  1  c m

1 Ø 6  a d .  m ig l io r a ta

( d a  p r o g e t to  r e te

 Ø 6 /2 0 x 2 0 )
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 SOLAIO CORRIDOIO PIANO SEMINTERRATO 

Travetti interasse 0,8 m  cls Rck 25  armatura inferiore  2ø10  FeB44K  

Altezza utile della sezione d: 26 cm  

Larghezza minima della sezione della trave bw :12 cm 
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P o lis t ir o loP o l is t ir o lo

S o le t ta  in  c .a .  s p .  6  c m

M a s s e t to  p e r
p a v im e n to

s p .  6 ,5  c m
P a v im e n to

s p .  1  c m

1 Ø 6  a d .  m ig l io r a ta

( d a  p r o g e t to  r e te

 Ø 6 /2 0 x 2 0 )

Analisi carichi 

Peso proprio polistirolo  0.35 x 0,68 x 0,22 x 1/0.8 =   0,07 KN/m
2

Travetti 0,12 x 0,22 x 25.00 x1/0.8= 0.825 KN/m
2

Peso proprio soletta in C.A. 0,06 x 1 x 1 x 25.00 = 1,50 KN/m
2

Peso proprio massetto e pavimento 0,075 x 1 x 1 x 20.00 =  1.50 KN/m
2

Tot  =  3,90 KN/m
2

Accidentali: scuola =  3,0 KN/m
2
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Travetti interasse 0,5 m  cls Rck 25  armatura inferiore  2ø16  FeB44K  

Altezza utile della sezione d: 22 cm  

Larghezza minima della sezione della trave bw :12 cm 
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P o lis t ir o loP o l is t ir o lo

S o le t ta  in  c .a .  s p .  6  c m

M a s s e t to  p e r
p a v im e n to

s p .  6 ,5  c m
P a v im e n to

s p .  1  c m

1 Ø 6  a d .  m ig l io r a ta

( d a  p r o g e t to  r e te

 Ø 6 /2 0 x 2 0 )

Analisi carichi 

Peso proprio alleggerimento in polistirolo  0.35 x 0,38 x 0,22 x 2 =  0,06 KN/m2

Travetti 0,12 x 0,22 x 25,00 x 1/0.5 =  1,32 KN/m
2

Peso proprio soletta in C.A. 0,06 x 1 x 1 x 25,00 = 1,50 KN/m
2

Peso proprio massetto e pavimento 0,08 x 1 x 1 x 20,00 =   1,60 KN/m
2

Tot  = 4,48 KN/m
2

Accidentali: scuola =  3,0 KN/m
2
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SOLAIO CORRIDOIO PIANO PRIMO CORPO AULE 

Travetti interasse 0,8 m  cls Rck 25  armatura inferiore  2ø10  FeB44K  

Altezza utile della sezione d: 26 cm  

Larghezza minima della sezione della trave bw :12 cm 

P o lis t ir o loP o l is t ir o lo

S o le t ta  in  c .a .  s p .  6  c m

M a s s e t to  p e r
p a v im e n to

s p .  6 ,5  c m
P a v im e n to

s p .  1  c m

1 Ø 6  a d .  m ig l io r a ta

( d a  p r o g e t to  r e te

 Ø 6 /2 0 x 2 0 )

Analisi carichi 

Peso proprio alleggerimento in polistirolo  0.35 x 0,42 x 0,22 x 1/0.8 =  0,04 KN/m
2

Travetti 0,12 x 0,22 x 25,00 x 1/0.8 =  0,83 KN/m
2

Peso proprio soletta in C.A. 0,06 x 1 x 1 x 25,00 = 1,50 KN/m
2

Peso proprio massetto e pavimento 0,08 x 1 x 1 x 20,00 =   1,60 KN/m
2

Tot  = 3,97 KN/m
2

Accidentali: scuola =  3,0 KN/m2
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SOLAIO CORRIDOIO PIANO SECONDO 
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Travetti interasse 0,5 m  cls Rck 25  armatura inferiore  2ø10  FeB44K  

Altezza utile della sezione d: 15 cm  

Larghezza minima della sezione della trave bw :12 cm 

P o lis t i r o loP o l is t i r o lo

Analisi carichi 

Peso proprio alleggerimento in polistirolo 35 x 0,38 x 0,12 x 2 = 0,04 KN/m
2

Travetti 0,12 x 0,12 x 25,00 x 1/0,5= 0,72 KN/m
2

Peso proprio soletta in C.A. 0,05 x 1 x 1 x 25,00 = 1,25 KN/m
2

Peso proprio massetto e pavimento 0,125 x 1 x 1 x 20,00 =  2,50 KN/m
2

Tot  =  4,51 KN/m
2

Accidentali: scuola =  3,0 KN/m
2
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Travetti interasse 0,5 m  cls Rck 25  armatura inferiore  2 ø16  FeB44K  

Altezza utile della sezione d: 26 cm  

Larghezza minima della sezione della trave bw :12 cm 
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P o lis t ir o loP o l is t ir o lo

S o le t ta  in  c .a .  s p .  6  c m

M a s s e t to  p e r
p a v im e n to

s p .  6 ,5  c m
P a v im e n to

s p .  1  c m

1 Ø 6  a d .  m ig l io r a ta

( d a  p r o g e t to  r e te

 Ø 6 /2 0 x 2 0 )

Analisi carichi 

Peso proprio alleggerimento in polistirolo  0.35 x 0,38 x 0,22 x 2 =  0,06 KN/m2

Travetti 0,12 x 0,22 x 25,00 x 1/0.5 =  1,32 KN/m2

Peso proprio soletta in C.A. 0,06 x 1 x 1 x 25,00 = 1,50 KN/m2

Peso proprio massetto e pavimento 0,08 x 1 x 1 x 20,00 =   1,60 KN/m
2

Peso proprio tramezzature (per elementi divisori con 2 2,00 < G ≤ 3,00 kN/m): 1,20 KN/m
2

Tot  = 5,68 KN/m
2
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Accidentali: scuola =  3,0 KN/m
2

SOLAIO CALPESTIO PIANO SECONDO �CORPI AGGETTANTI FRONTE POSTERIORE 

CORPO AULE 

Travetti 12 cm   interasse 0,5 m  cls Rck 25  armatura inferiore  2ø16  FeB44K  

Altezza utile della sezione d: 15 cm  

Larghezza minima della sezione della trave bw :12 cm 
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P o lis t i r o loP o l is t i r o lo

Analisi carichi 

Peso proprio alleggerimento in polistirolo 35 x 0,38 x 0,12 x 2 = 0,04 KN/m2

Travetti 0,12 x 0,12 x 25,00 x 1/0,5= 0,72 KN/m2

Peso proprio soletta in C.A. 0,05 x 1 x 1 x 25,00 = 1,25 KN/m
2

Peso proprio massetto e pavimento 0,125 x 1 x 1 x 20,00 =  2,50 KN/m
2

Tot  =  4,51 KN/m
2
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Accidentali: scuola =  3,0 KN/m
2

-Il valore della neve è ottenuto come indicato nelle NTC 2008-  



75 

                                     �= 0° (inclinazione falda) -----> coefficiente di forma 0,8 

                                   Categoria topografica T1 pianeggiante

                                                                Altitudine sito <200 m. slm

qsk =1,50 kN/m
3

Avendo considerato il coefficiente di esposizione e termico pari ad 1, il coeff. di forma pari a 0,8 , 

in funzione della qsk trovata----------> qneve =1,2 kN/m
2
�
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VALUTAZIONE DELL�AZIONE SISMICA 
Spettro utilizzato.�
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ELEMENTI DI FONDAZIONE 

Nel presente progetto non sono previsti interventi sulle fondazioni esistenti, poiché, pur avendo che le 

pressioni trasmesse al terreno risultano piuttosto elevate, ma non inusuali per edifici simili,  non sono 

presenti vistose lesioni sulle murature imputabili a cedimenti fondali, ne deriva che l�edificio si è 

assestato sotto gli attuali carichi esistenti.  

In conclusione, per le fondazioni, attualmente non si ravvisano problemi di ordine statico, poiché il 

terreno si è consolidato e adeguato ai carichi presenti. 

Si precisa che, comunque, le pressioni sul terreno dovute al sisma, risultano inferiori a quelle ottenute 

dal relativo calcolo allo SLV con i parametri e coefficienti previsti dalla normativa, di seguito riportati. 

E� in previsione la realizzazione di un�unica nuova fondazione, in corrispondenza della nuova 

muratura armata del corpo aule, prevista in corrispondenza del giunto di separazione con il 

corpo palestra. 

Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU)

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso 

determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli 

elementi strutturali che compongono la fondazione stessa. 

Sono stati considerati gli stessi stati limite ultimi di cui ai § 6.4.2.1 e 6.4.3.1. delle NTC08 e più 

precisamente: 

Le verifiche sono state effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite: 

− SLU di tipo geotecnico (GEO) 

− collasso per carico limite dell�insieme fondazione-terreno 

− collasso per scorrimento sul piano di posa 

− SLU di tipo strutturale (STR) 

− raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, 

accertando che la condizione Ed Rd sia soddisfatta per ogni stato limite considerato. 

Le verifiche sono state effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tab. 

6.2.I, 6.2.II e 6.4.I, seguendo l�Approccio 2 : 
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Approccio 2:  

è prevista un�unica combinazione di gruppi di coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia 

nelle verifiche geotecniche 

(A1+M1+R3).

Nelle verifiche effettuate con l�approccio 2 finalizzate al dimensionamento strutturale, il coefficiente γR 
non è stato portato in conto.

Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)

I valori degli spostamenti e delle distorsioni sono compatibili con i requisiti prestazionali della struttura 

in elevazione (§§ 2.2.2 e 2.6.2), nel rispetto della condizione Ed Cd (6.2.7) 

dove Ed è il valore di progetto dell�effetto delle azioni e Cd è il prescritto valore limite dell�effetto delle 

azioni. 
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Fondazione muratura armata 

carico fondazione (pressione sul terreno) 

si considera una striscia di un metro soggetta alla pressione massima sopra riportata per la trave di 

fondazione in oggetto 

1.42*100 =142 daN/cm = 14200 daN/m 

Mmax = 14200 *0.5^2/2 = 1800 daNm = 18 kNm 
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Calcolo momento resistenze sezione 

Si considera l�armatura costituita da 4 staffe D=12 al metro lineare 

Mr = 118.3 kNm > Md = 18 kNm 
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METODO DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA 

I meccanismi di tipo globale sono stati investigati mediante analisi non lineare su modello 

tridimensionale dell�intero edificio mediante il programma di calcolo 3MURI della S.T.A. DATA.  

Ipotesi a base del modello 

La modellazione dell'edificio viene realizzata mediante l'inserimento di pareti che vengono 

discretizzate in macroelementi, rappresentativi di maschi murari e fasce di piano deformabili; i nodi 

rigidi sono indicati nelle porzioni di muratura che tipicamente sono meno soggette al danneggiamento 

sismico. Solitamente i maschi e le fasce sono contigui alle aperture, i nodi rigidi rappresentano 

elementi di collegamento tra maschi e fasce. La concezione matematica che si nasconde nell'impiego 

di tale elemento, permette di riconoscere il meccanismo di danno, a taglio nella sua parte centrale o a 

pressoflessione sui bordi dell'elemento in modo da percepire la dinamica del danneggiamento così 

come si presenta effettivamente nella realtà. 

I nodi del modello, sono nodi tridimensionali a 5 gradi di libertà (le tre componenti di spostamento 

nel sistema di riferimento globale e le rotazioni intorno agli assi X e Y) o nodi bidimensionali a 3 

gradi di libertà (due traslazioni e la rotazione nel piano della parete). Quelli tridimensionali vengono 

usati per permettere il trasferimento delle azioni, da un primo muro a un secondo disposto 

trasversalmente rispetto al primo. I nodi di tipo bidimensionale hanno gradi di libertà nel solo piano 

della parete permettendo il trasferimento degli stati di sollecitazione tra i vari punti della parete.

Gli orizzontamenti, sono modellati con elementi solaio a tre nodi connessi ai nodi tridimensionali, 

sono caricabili perpendicolarmente al loro piano dai carichi accidentali e permanenti; le azioni 

sismiche caricano il solaio lungo la direzione del piano medio. Per questo l'elemento finito solaio 

viene definito con una rigidezza assiale, ma nessuna rigidezza flessionale, in quanto il 

comportamento meccanico principale che si intende sondare è quello sotto carico orizzontale dovuto 

al sisma. 

Per i meccanismi locali  è stata utilizzata l�analisi cinematica lineare sempre mediante il programma 

3MURI della S.T.A. DATA 

Il modello di calcolo, con la schematizzazione e le semplificazioni effettuate, (per la copertura, il 

programma permette la relativa schematizzazione), si ritiene sia in grado di rappresentare la realtà del 

fabbricato. 

Si precisa che nella modellazione non sono state schematizzate le due scale esterne in acciaio, poiché 

di rigidezza modesta rispetto alla struttura dell�edificio e quindi non in grado di provocare danni 

all�edificio stesso, inoltre non è stato schematizzato l�atrio di ingresso del corpo aule, poiché 

ininfluente, essendo tra l�altro quasi interamente finestrato, sulla risposta sismica della struttura del 

corpo in oggetto ed essendo non modellabile avendo un�altezza di molto inferiore a quella del piano 

della restante parte dell�edificio. 

Come previsto dal capitolo 8 delle NTC08 e precisamente al punto 8.3 �VALUTAZIONE DELLA 

SICUREZZA", di seguito riportato: 

�La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno 

essere eseguiti con riferimento ai soli SLU; nel caso in cui si effettui la verifica anche nei confronti degli 

SLE i relativi livelli di prestazione possono essere stabiliti dal Progettista di concerto con il Committente. 

Le Verifiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della vita umana 

(SLV) o, in alternativa, alla condizione di collasso (SLC).

Nel presente progetto, in accordo con il Committente, la progettazione degli interventi e la 

valutazione della sicurezza è stata  eseguita con riferimento ai soli SLU, rispetto alla condizione di 

salvaguardia della vita (SLV).

�
�
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Criteri di verifica agli stati limite indagati, in presenza di azione sismica:

Avendo eseguita un�analisi statica non lineare, le verifiche vengono eseguite sia per lo SLV che per lo 

SLD, mediante il controllo degli spostamenti ed un controllo sul decadimento della curva Push-over di 

un valore pari al 20% di quello massimo.  

�����������	��	�
�	��	��
����

�	�
��	�������������	�������������	����	�	�����

�����������	�
���������
���

DD u
≤

max

�

��������

�����

��	
���	��	������
��
����

�	�
�	��	�	��
����
��������������
��	����

���������

�����

��	
�����������
��
���������
�����	��������������	�����
�	
���������
�

� ����
������������	�����
������
�	�
�������	��������

��	
���

� �!�"�

� ���
���������
��
�����
��	��	�����
���
��	�
����
�����
��	������

����������	���

�

���	�
������

�����������	�����������������

DD d

SLD
≤

max

SLDDmax �������

�����

��	
���	��	������
��
����

�	�
#��
����
���	��$
���
�������������	�
	������	�	������������
���
�	
	����	��
�����

���������

�����

��	
������	����������
���
����������
��
�	�������

����������
�����

��	
���	���	����	��	
���
%����"&��

�����������	������	����������������

DD O

SLO
≤

max

SLO
Dmax �������

�����

��	
���	��	������
��
����

�	�
#��
����
���	��$
���
�������������	�
	������	�	������������
���
�	
	����	�����
�	�	�'��

�(�������

�����

��	
������	����������
���
����������
��
�	�������

����������
�����

��	
���	���	����	��	
���
%�����&��


���	�����������������

�����	
��������
����	
	����	�����
����
����)	��	����	��	���	��α�%α�*+#�α�*�#�α�*(&�

,����	��
�

���	����������
����
�	���
��	��	�
�����������	����



84 

�

�-������
�	��	��	�����������	
�������
����
����		������������������������		����
������������������������������������	������������������������
�����������

• �.-/*+��
������
�	�����	��
�
�	�'�����	����������
��*+�

• �.-/*����
������
�	�����	��
�
�	�'�����	����������
��*��

• �.-/*(���
������
�	�����	��
�
�	�'�����	����������
��*(�

����	��������������
���������	�������������
�������		������	�����������		
����������
����

0
�	��
���	������������	�	�	�
��
��	����
��1���	������	��	���	
����2������
	�
����
��)
����
���-�������30/�

• �.-�*+��
������
�	�����	��	����
�������������	����������
��*+�

• �.-�*����
������
�	�����	��	����
�������������	����������
��*��

• �.-�*(���
������
�	�����	��	����
�������������	����������
��*(�

���������	
�����
��	
3�� �	����	�

� /
���

�	�
	���
������

4�����
5�
6�

�

���*+�
5�
6�

����*+�
5�
6�

� ��*+� �*+�
�����

�

���*��
5�
6�

����*��
5�
6�

�*��
�����

�

���*(�
5�
6�

����*(�
5�
6�

�*(�
�����

7� 89� :
���� �#�� �#�;� �#<=� 7#>7� �?� �#>@� 7#>>� �?� �#;�� 7#>>� �?�

�� 89� 7A�
���� �#�� �#B7� �#=�� �#7B� 3�� 7#��� �#@�� �?� �#=�� �#@�� �?�

"� �9� :
���� �#�� �#7;� �#@"� 7#>@� �?� �#>�� 7#>@� �?� �#@;� 7#>@� �?�

<� �9� 7A�
���� �#�� �#=;� �#;<� �#�=� 3�� �#B;� �#<�� �?� �#>=� 7#BB� �?�

@� 8C� :
���� �#�� "#7"� �#@;� �#>;� 3�� 7#�=� �#7>� �?� �#=<� �#7>� �?�

;� 8C� 7A�
���� �#�� "#=@� "#;�� "#;7� 3�� 7#<;� �#=<� �?� 7#7@� �#<>� �?�

>� �C� :
���� �#�� �#;>� �#"�� �#;�� 3�� �#=@� �#�@� �?� �#;>� �#�@� �?�

=� �C� 7A�
���� �#�� "#<@� "#�=� "#7B� 3�� 7#�@� �#<=� �?� �#B>� �#7"� �?�

B� 89� :
���� 7�=#"� �#�B� �#�>� 7#>>� �?� �#;;� 7#@<� �?� �#@"� 7#@<� �?�

7�� 89� :
���� �7�=#"� �#"=� �#@"� 7#;>� �?� �#=7� 7#=;� �?� �#;@� 7#=;� �?�

77� 89� 7A�
���� 7�=#"� �#B=� �#<@� �#7�� 3�� 7#�<� 7#==� �?� �#=<� 7#==� �?�

7�� 89� 7A�
���� �7�=#"� "#7<� "#�B� �#�7� 3�� 7#77� �#77� �?� �#B�� �#77� �?�

7"� �9� :
���� 7�=#"� �#7B� �#<@� 7#>"� �?� �#>7� 7#>>� �?� �#@>� 7#>>� �?�

7<� �9� :
���� �7�=#"� �#�=� �#;@� 7#>@� �?� �#>@� 7#=7� �?� �#;�� 7#=7� �?�

7@� �9� 7A�
���� 7�=#"� �#=@� "#�=� �#"�� �?� �#B@� �#�=� �?� �#>>� 7#BB� �?�

7;� �9� 7A�
���� �7�=#"� "#7�� �#;B� �#"7� 3�� 7#�B� �#<@� �?� �#==� 7#B>� �?�

7>� 8C� :
���� 7=>#=� "#�=� �#;@� �#=<� 3�� 7#�;� �#7�� �?� �#=�� �#7�� �?�

7=� 8C� :
���� �7=>#=� "#�"� �#;<� �#==� 3�� 7#7<� 7#==� �?� �#==� 7#==� �?�

7B� 8C� 7A�
���� 7=>#=� "#>@� <#�7� "#>�� 3�� 7#<�� �#>>� �?� 7#77� �#@�� �?�

��� 8C� 7A�
���� �7=>#=� "#B=� "#<;� "#;<� 3�� 7#@"� �#;;� �?� 7#�7� �#"7� �?�

�7� �C� :
���� 7=>#=� �#;7� �#"<� �#;�� 3�� �#=�� 7#<�� �?� �#;@� 7#<�� �?�

��� �C� :
���� �7=>#=� �#>�� �#��� �#>�� 3�� �#==� �#��� �?� �#;=� �#��� �?�

�"� �C� 7A�
���� 7=>#=� "#�>� �#=;� "#�B� 3�� 7#7>� �#"@� �?� �#B�� �#77� �?�

�<� �C� 7A�
���� �7=>#=� "#<"� �#=;� "#"�� 3�� 7#�@� �#7<� �?� �#B>� �#��� �?�



85 

�

3�� �	����	�

� /
���
�	�
	���
������

4�����
5�
6�

D��*+� D��*�� D��*(�

7� 89� :
���� �#�� 7#�>;� �#�<B� �#@@@�

�� 89� 7A�
���� �#�� �#B>7� �#7=�� �#>"��

"� �9� :
���� �#�� 7#7"7� �#77"� �#;">�

<� �9� 7A�
���� �#�� �#B"�� �#7@"� �#�>@�

@� 8C� :
���� �#�� �#="@� 7#=�7� �#�@>�

;� 8C� 7A�
���� �#�� �#="7� 7#=>7� �#�@"�

>� �C� :
���� �#�� �#==;� 7#B=<� �#<=;�

=� �C� 7A�
���� �#�� �#B<7� 7#="=� �#��B�

B� 89� :
���� 7�=#"� 7#�;@� 7#B>7� �#<@>�

7�� 89� :
���� �7�=#"� 7#�@�� �#�<;� �#@@��

77� 89� 7A�
���� 7�=#"� �#=<�� 7#;;@� �#�>;�

7�� 89� 7A�
���� �7�=#"� �#B=<� 7#><;� �#7=7�

7"� �9� :
���� 7�=#"� 7#�B<� �#7�;� �#;�=�

7<� �9� :
���� �7�=#"� 7#7"�� �#�;=� �#@=7�

7@� �9� 7A�
���� 7�=#"� 7#�>7� 7#=B�� �#�=��

7;� �9� 7A�
���� �7�=#"� �#=>;� �#��;� �#�;@�

7>� 8C� :
���� 7=>#=� �#=><� 7#>==� �#�<7�

7=� 8C� :
���� �7=>#=� �#=""� 7#@"<� 7#B7B�

7B� 8C� 7A�
���� 7=>#=� �#=77� 7#=>7� �#7"��

��� 8C� 7A�
���� �7=>#=� �#=�@� 7#;B<� 7#=@7�

�7� �C� :
���� 7=>#=� �#B�=� 7#@�7� 7#=><�

��� �C� :
���� �7=>#=� �#=�B� �#�;=� �#@B<�

�"� �C� 7A�
���� 7=>#=� �#=="� 7#=<"� �#�B;�

�<� �C� 7A�
���� �7=>#=� �#=<"� 7#;77� 7#B7<�

�
�

Verifiche degli elementi non strutturali e degli impianti

Si applica quanto riportato nel punto delle NTC08 7.2.3 CRITERI DI PROGETTAZIONE DI 

ELEMENTI STRUTTURALI �SECONDARI� ED ELEMENTI NON STRUTTURALI. 

E più precisamente �con l�esclusione dei soli tamponamenti interni di spessore non superiore a 100 

mm, gli elementi costruttivi senza funzione strutturale il cui danneggiamento può provocare danni a 

persone, devono essere verificati, insieme alle loro connessioni alla struttura, per l�azione sismica 

corrispondente a ciascuno degli stati limite considerati.�   

Nel presente caso sono presenti tramezzi con spessore non superiore ai 100 mm, concentrati nel corpo 

palestra, di delimitazione delle aule esistenti al piano primo, Pertanto non risultano necessarie le 

conseguenti verifiche. Si precisa, comunque, che tali tramezzi sono stati oggetto d�intervento nel 

2005 a seguito dell�esecuzione del progetto dell� Ing. Migliaccio, più volte citato in precedenza, 

con il quale  tale tramezzi sono stati  collegamenti alla muratura portante.  

Gli impianti principali presenti sono tali da non generare azioni di una certa rilevanza sulle strutture che 

li sostengono, sono pertanto superflue le relative verifiche di resistenza. 
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AZIONI SULLA STRUTTURA 

I carichi agenti sui solai, derivanti dall�analisi dei carichi, vengono assegnati alle aste in modo 

automatico in relazione all�influenza delle diverse aree di carico. Su tutti gli elementi strutturali è 

inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni concentrate e/o distribuite. Le azioni introdotte 

direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma) mediante le 

combinazioni di carico di seguito descritte; I solai, oltre a generare le condizioni di carico per carichi 

fissi e variabili, generano anche altre condizioni di carico che derivano dal carico accidentale 

moltiplicati per i coefficienti ψ0, ψ1 e ψ2  da utilizzare per le varie combinazioni di carico e per la 

determinazione delle masse sismiche. 

Al fine di eseguire le dovute verifiche nei riguardi dell'edificio in questione, si è deciso di procedere 

con l'esecuzione di una analisi statica non lineare. 

Le verifiche richieste si concretizzano nel confronto tra la curva di capacità per le diverse condizioni 

previste e la domanda di spostamento prevista dalla normativa. 

La curva di capacità è individuata mediante un diagramma spostamento-taglio massimo alla base. 

Secondo le prescrizioni da normativa [D.M. 14 gennaio 2008 p. 7.3.4.1.], le condizioni di carico che 

devono essere esaminate sono di due tipi: 

 · Distribuzione di forze proporzionale alle masse 

�
=

i

i

i
i

m

m
F

 · Distribuzione di forze proporzionali al prodotto delle masse per la deformata 

corrispondente al primo modo di vibrare. 

L'analisi, eseguita in controllo di spostamento, procede al calcolo della distribuzione di forze che 

genera il valore dello spostamento richiesto. L'analisi viene fatta continuare fino a che non si verifica il 

decadimento del taglio del 20% dal suo valore di picco. Si calcola così il valore dello spostamento 

massimo alla base dell'edificio generato da quella distribuzione di forze. Questo valore di spostamento 

costituisce il valore ultimo dell'edificio. 

Lo spostamento preso in esame per il tracciamento della curva di capacità è quello di un punto 

dell'edificio detto nodo di controllo. 

La normativa richiede il tracciamento di una curva di capacità bi-lineare di un sistema equivalente 

(SDOF). Il tracciamento di tale curva deve avvenire con una retta che, passando per l'origine interseca 

la curva del sistema reale in corrispondenza del 70% del valore di picco; la seconda retta risulterà 

parallela all'asse degli spostamenti tale da generare l'equivalenza delle aree tra i diagrammi del sistema 

reale e quello equivalente. 

La determinazione della curva relativa al sistema equivalente, permette di determinare il periodo con 

cui ricavare lo spostamento massimo richiesto dal sisma, secondo gli spettri riportati sulla normativa . 

La normativa definisce una eccentricità accidentale del centro delle masse pari al 5% della massima 

dimensione dell'edificio in direzione perpendicolare al sisma. 

In base alla tipologia dell'edificio e alle scelte progettuali che si ritengono più idonee, si può decidere la 

condizione di carico sismico da prendere in esame. 

  

Carico sismico: Individua quale delle due tipologie di distribuzioni (proporzionale alle masse o al 

primo modo) prendere in esame. 

Direzione: Individua la direzione lungo cui viene caricata la struttura (X o Y del sistema globale) dal 

carico sismico. 
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Al fine di individuare la condizione di carico sismico più gravosa, si è deciso di eseguire le analisi 

distinte per tipologia di carico, direzione del sisma e di eventuali eccentricità accidentali. 
�
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principali combinazioni delle azioni in relazione agli SLU indagati:	
	

Le relazioni utilizzate pere le verifiche sono le seguenti: 

Stati limiti ultimi 

Combinazione fondamentale: 

γG1⋅G1 + γG2⋅G2 + γQ1⋅Qk1 

Nella formula si è trascurato il termine delle deformazioni impresse. 

Come azioni variabili si è considerato per il carico in copertura il valore del carico neve al suolo qs = 

1,20 kN/m2 per as � 200 m Neve (a quota � 1000 m s.l.m.),  mentre per il carico sul solaio del piano 
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terra, il valore relativo alla Categoria C1 scuole con carico pari a  qk = 3,0 kN/m2,   e per i coefficienti 

si è assunto: 

γγγγG = 1,3 

γγγγQ = 1,5 

Azioni sismiche 

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all�azione sismica 

E: 

E + G1 + G2 + ψ21⋅Qk1  

ψ21=0  per il carico variabile neve (a quota � 1000 m s.l.m.)   

ψ21=0.60  per il carico accidentale valido per le scuole (categoria C) 

Dove G1 = peso proprio di tutti gli elementi strutturali;  

G2 = peso proprio di tutti gli elementi non strutturali; 

Qkj = azioni variabili della combinazione, con Qk1 azione variabile dominante e Qk2, Qk3, � azioni  

variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante. Le azioni variabili Qkj vengono 

combinate con i coefficienti di combinazione ψ0j, ψ1j e ψ2j, i cui valori sono forniti nel § 2.5.3, Tab. 

2.5.I, per edifici civili e industriali correnti. 

Gli effetti dell�azione sismica sono stati valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi 

gravitazionali: 

G1 + G2 + � ψ2j*QKj 

ψ21=0  per il carico variabile neve (a quota � 1000 m s.l.m.)  

ψ21=0.60  per il carico accidentale valido per le scuole (categoria C) 

�
�
�
�
�
�
�
�
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Il programma è stato testato dagli ideatori mediante numerose applicazioni su edifici colpiti da azioni 

sismiche, riscontrando un buon accordo tra i danneggiamenti e le rotture risultanti dalle analisi eseguite 

e quelle effettivamente conseguenti al sisma, pertanto si può ritenere che i risultati ottenibili dal 

programma siano affidabili. 

VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI 

Azioni sismiche 

Avendo eseguita un�analisi statica non lineare, le verifiche vengono eseguite sia per lo SLV che per lo 

SLD, mediante il controllo degli spostamenti ed un controllo sul decadimento della curva Push-over di 

un valore pari al 20% di quello massimo.

Carichi verticali 

Le verifiche degli elementi strutturali sono riportate nella relazione EL VS 06/B per i solai e nella 

relazione EL S11/B per le murature 
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MECCANISMI LOCALI 

Metodo di calcolo 

Negli edifici esistenti in muratura spesso avvengono collassi parziali per cause sismiche, in genere per perdita 

dell'equilibrio di porzioni murarie; la verifica nei riguardi di questi meccanismi, secondo le modalità descritte nel 

seguito, assume significato se è garantita una certa monoliticità della parete muraria, tale da impedire collassi 

puntuali per disgregazione della muratura.  

Le verifiche con riferimento ai meccanismi locali possono essere svolti tramite l�analisi limite dell�equilibrio, 

secondo l�approccio cinematico, che si basa sulla scelta del meccanismo di collasso e la valutazione dell�azione 

orizzontale che attiva tale cinematismo. 

L�applicazione del metodo di verifica presuppone quindi l�analisi dei meccanismi locali ritenuti significativi per la 

costruzione, che possono essere ipotizzati sulla base della conoscenza del comportamento sismico di strutture 

analoghe, già danneggiate dal terremoto, o individuati considerando la presenza di eventuali stati fessurativi, 

anche di natura non sismica; inoltre saranno tenute presente la qualità della connessione tra le pareti murarie, la 

tessitura muraria, la presenza di catene, le interazioni con altri elementi della costruzione o degli edifici 

adiacenti. 

L�approccio cinematico permette inoltre di determinare l�andamento dell�azione orizzontale che la struttura è 

progressivamente in grado di sopportare all�evolversi del meccanismo. 

Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per l�edificio, il metodo si articola nei seguenti passi: 

• trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena cinematica), attraverso 

l�individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di frattura ipotizzabili in grado di ruotare o scorrere tra loro. 

• valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi �0 che comporta l�attivazione del meccanismo 

mediante l�impiego del principio dei lavori virtuali (Circolare617-C8A.4.1). 

• Individuare l�accelerazione sismica spettrale di attivazione a*0 a partire dal  moltiplicatore  orizzontale  

dei  carichi  �0 (assumendo FC=1.35 nella (Circolare617-C8A.4.4)). 

Metodo di verifica 

Stato limite di Vita (SLV) 

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione comunque 

sostanzialmente  appoggiata  a  terra la condizione di superamento della verifica è fornita dalla seguente 

disequazione: 

Nel caso in cui il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota, si deve 

tener conto del fatto che l�accelerazione assoluta alla quota della porzione di edificio interessata dal 

cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella al suolo; per questo il superamento della verifica è fornita 
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dalla seguente disequazione: 

Descrizione cinematismi 
�
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Blocc
o 

Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Paret
e 

5 1 878 0 1 364 -35 041 2 

10 3 756 85 1 361 -2 004 3 

11 0 85 1 360 -1 993 6 

7 1 742 117 1 430 -1 386 16 

8 2 014 112 1 429 -1 337 17 

9 2 807 105 1 426 -580 18 

6 951 129 1 433 -714 19 

Tipo vincolo Quota [cm] Paret
e 

Angolo [º] 

Cerniera esterna 1 238 2 0

Moltiplicatore attivazione (a0) 0,332

a*0 [m/s2] 15,26

a*0-min(SLV) [m/s2] 3,71

Coefficiente sicurezza (SLV) 4,11

Verifica superata Sì
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Blocc
o 

Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Paret
e 

13 0 141 1 369 -3 133 2 

12 525 0 1 366 -9 367 3 

15 1 058 90 1 395 -1 608 9 

14 720 117 1 429 -1 390 15 

Tipo vincolo Quota [cm] Paret
e 

Angolo [º] 
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Cerniera esterna 1 238 3 0

Moltiplicatore attivazione (a0) 0,460

a*0 [m/s2] 4,07

a*0-min(SLV) [m/s2] 1,34

Coefficiente sicurezza (SLV) 3,04

Verifica superata Sì
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Blocc
o

Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Paret
e

17 0 -76 1 395 -1 347 2 

16 524 0 1 366 -9 367 6 

19 1 058 -70 1 395 -1 243 9 

18 720 -58 1 413 -691 15 

Tipo vincolo Quota [cm] Paret
e 

Angolo [º] 

Cerniera esterna 1 238 6 0

Moltiplicatore attivazione (a0) 0,235

a*0 [m/s2] 2,00

a*0-min(SLV) [m/s2] 1,34

Coefficiente sicurezza (SLV) 1,49

Verifica superata Sì
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Blocc
o 

Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Paret
e 

20 2 577 0 1 369 -9 048 9 

Tipo vincolo Quota [cm] Paret
e 

Angolo [º] 

Cerniera esterna 1 238 9 0

Carico 
Concentrato 

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 2 033 0 1 474 0,00 3 000,00 0,00

Moltiplicatore attivazione (a0) 0,533

a*0 [m/s2] 4,65

a*0-min(SLV) [m/s2] 3,71

Coefficiente sicurezza (SLV) 1,25

Verifica superata Sì
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Blocc
o 

Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Paret
e 

22 3 756 -92 1 380 -1 812 3 

21 2 961 0 1 365 -16 091 9 

Tipo vincolo Quota [cm] Paret
e 

Angolo [º] 

Cerniera esterna 1 238 9 0

Carico 
Concentrato 

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 2 033 0 1 474 0,00 3 650,00 0,00

Moltiplicatore attivazione (a0) 0,470

a*0 [m/s2] 4,14

a*0-min(SLV) [m/s2] 3,71

Coefficiente sicurezza (SLV) 1,12

Verifica superata Sì



117 



118 

�
��������	�
�����������
�����
	����
���	�
�������

Blocc
o 

Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Paret
e 

23 333 0 539 -23 600 7 

24 332 0 1 015 -21 028 7

Tipo vincolo Quota [cm] Paret
e 

Angolo [º] 

Cerniera esterna 281 7 0

Cerniera interna 785 7 -

Appoggio esterno 1 238 7 -

Moltiplicatore attivazione (a0) 0,193

a*0 [m/s2] 2,38

a*0-min(SLV) [m/s2] 2,34

Coefficiente sicurezza (SLV) 1,02

Verifica superata Sì
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Blocc
o 

Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Paret
e 

27 1 290 0 1 365 -7 290 2 

Tipo vincolo Quota [cm] Paret
e 

Angolo [º] 

Cerniera esterna 1 238 2 0

Carico 
Concentrato 

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 891 0 1 474 0,00 -1 500,00 0,00

2 1 684 0 1 474 0,00 -1 500,00 0,00

Moltiplicatore attivazione (a0) 0,569

a*0 [m/s2] 4,92

a*0-min(SLV) [m/s2] 3,71

Coefficiente sicurezza (SLV) 1,33

Verifica superata Sì
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Blocc
o 

Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Paret
e 

28 1 874 0 1 371 -2 165 2 

Tipo vincolo Quota [cm] Paret
e 

Angolo [º] 

Cerniera esterna 1 238 2 0

Carico 
Concentrato 

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 1 738 0 1 474 0,00 -1 500,00 0,00

2 2 011 0 1 474 0,00 -1 500,00 0,00

Moltiplicatore attivazione (a0) 1,539

a*0 [m/s2] 13,13

a*0-min(SLV) [m/s2] 3,71

Coefficiente sicurezza (SLV) 3,54

Verifica superata Sì
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Blocc
o

Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Paret
e

30 1 075 0 557 -16 610 2 

31 1 075 0 1 031 -14 827 2 

32 951 90 1 422 -496 19 

Tipo vincolo Quota [cm] Paret
e

Angolo [º] 

Cerniera esterna 281 2 0

Cerniera interna 785 2 -

Appoggio esterno 1 238 2 -

Moltiplicatore attivazione (a0) 0,174

a*0 [m/s2] 2,39

a*0-min(SLV) [m/s2] 2,34

Coefficiente sicurezza (SLV) 1,02

Verifica superata Sì



125 



126 

�
��������	�
����
�������������������������������

Blocc
o 

Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] Paret
e 

33 1 878 0 1 365 -23 545 2 

Tipo vincolo Quota [cm] Paret
e 

Angolo [º] 

Cerniera esterna 1 238 2 0

Carico 
Concentrato 

X [cm] Y [cm] Z [cm] Fx 
[daN] 

Fy 
[daN] 

Fz 
[daN] 

1 573 0 1 474 0,00 -6 000,00 0,00

2 3 182 0 1 474 0,00 -6 000,00 0,00

Moltiplicatore attivazione (a0) 0,674

a*0 [m/s2] 5,78

a*0-min(SLV) [m/s2] 3,71

Coefficiente sicurezza (SLV) 1,56

Verifica superata Sì
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Per il massimo tiro esercitabile sulle catene, si considera la dimensione minima delle piastre 
di ancoraggio pari a  330*1190, ottenendo  un valore riportato nella scheda sottostante. 
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VERIFICA NODO TRAVE-COLONNA 

Il calcolo viene eseguito, mediante foglio di calcolo, secondo il punto 6.1.3 dell'EC3 EN 1993-1-8 

prendendo in considerazione le componenti del collegamento di seguito indicate: 
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VERIFICA PIASTRA DI BASE 

Il calcolo viene eseguito secondo il punto 6.1.3 l'EC3 EN 1993-1-8 prendendo in considerazione le 

componenti del collegamento di seguito indicate: 

Per i punti 13 ,-14 

Per il punto 14 
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Punto 16 



194 



195 

Verifica piastra di base profili IPE240 con collegamenti solo esterni al profilo 
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Verifica piastra di base profili IPE240 con collegamenti esterni ed interni al profilo 
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Verifica piastra di base profili IPE270 con collegamenti solo esterni al profilo 
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Verifica piastra di base profili IPE240 con collegamenti esterni ed interni al profilo 
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Dimensionamento collegamenti cerchiature con IPE240

Di seguito si riportano le verifiche dei collegamenti delle cerchiature delle porte interne, con la 

cordolatura del solaio esistente, facendo riferimento alle sollecitazioni massime ottenute dalle 

analisi sismiche 

Elementi più sollecitati n. 645 e 648 

Combinazione 16 
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Verifica ancoranti esterni ed interni al profilo 
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verifica ancoranti solo esterni al profilo 
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L'ancoraggio risulta verificato 



221 



222 

Verifica ancoranti esterni ed  interni al profilo 
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L�ancoraggio risulta verificato 
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Verifica ancoranti solo esterni al profilo 
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L'ancoraggio risulta verificato! 



229 

IPE270 
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Verifica ancoranti solo esterni al profilo 
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L'ancoraggio risulta verificato! 
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Verifica ancoranti esterni ed interni al profilo 
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L'ancoraggio risulta verificato! 
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Verifica solo ancoranti esterni al profilo 
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L'ancoraggio risulta verificato! 
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Verifica ancoranti esterni ed interni al profilo 
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L'ancoraggio risulta verificato! 
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Verifica dei collegamenti della controventatura in acciaio da eseguire nel piano secondo in 

corrispondenza della copertura in legno. 

Il dimensionamento viene eseguito per gli elementi con le sollecitazioni massime ottenute dalle 

analisi sismiche e si estendono i risultati agli altri elementi. 

Si riportano dapprima le sollecitazioni e successivamente si eseguono le verifiche dei collegamenti. 

Poiché il collegamento delle piastre a cui si collega il tirante verrà realizzato con bulloni e barre 

filettate di classe 8.8 sia con  le murature che con la trave di colmo, si determina lo sforzo massimo 

trasferibile da questi elementi del diametro di 20 mm e 16 mm rispettivamente per le murature e la 

trave in legno. 

Unione tirante con muratura 

Si fa riferimento allo studio eseguito da Reluis sui collegamenti dei diaframmi di solaio con le 

murature, in cui sono riportate delle indicazioni per il calcolo dei relativi spinotti, di seguito si 

riporta tale studio ed a seguire si determina il massimo sforzo trasferibile dai bulloni/barre filettate, 

alle murature.  
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Trasferimento azioni alle pareti (SPINOTTI) 

Calcolo sforzo di taglio massimo trasferibile da uno spinotto 

Come riportato nella parte che illustra la metodologia di calcolo che si sta utilizzando, valori 

sperimentali degli sforzi trasferibili con spinotti del diametro di 20 mm, corrispondono a circa 20 

kN. A Favore della sicurezza si esegue un calcolo di tale valore, considerando una distribuzione 

uniforme delle pressioni tra la muratura e lo spinotto. Per tener conto che tale pressione è 

localizzata, si considera il valore di riferimento della tabella della circolare delle NTC08 per le 

muratura doppio UNI esistente al piano secondo, raddoppiata. 

Pressione armatura (muratura in bimattone/doppio UNI) 

fm  =  40/(1,35*2) = 14,81  daN/cm
2

dove 40 daN/cm
2
 è il valore di riferimento della pressione media della muratura della tabella 

C8A.2.1 della Circolare, 1,35 è l�FC per LC1 e 2 è il coefficiente di sicurezza per le azioni sismiche.

Per la pressione localizzata  (rifollamento) si assume una pressione doppia della pressione della 

muratura calcolata: 

                                                 fmr  =  2*14,81 = 29,62 daN/cm
2 

Sforzo trasferibile dallo spinotto �20
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Vs = 29,62 *2,0* 13  = 770 daN

Dove 2  cm è il diametro dello spinotto, 13 cm è la profondità di ancoraggio 

Utilizzando un tondo �20 si ha, quindi una resistenza di 770 daN < di 2000 daN sperimentale per 

un �20 

N.B. per il calcolo analitico degli sforzi trasferibili dagli spinotti, utilizzando la resistenza media a 

taglio della muratura, si otterrebbero degli sforzi estremamente bassi, che non trovano riscontro nei 

dati sperimentali. 

Per la muratura  a due teste si ha invece 

Vs = 29,62 *2,0* 28  = 1659 daN

Pressione armatura (muratura in mattoni pieni e malta di calce perimetrale) 

fm  =  36/(1,35*2) = 13,33  daN/cm
2

dove 36 daN/cm
2
 è il valore di riferimento della pressione media della muratura della tabella 

C8A.2.1 della Circolare, 1,35 è l�FC per LC1 e 2 è il coefficiente di sicurezza per le azioni sismiche.

Per la pressione localizzata  (rifollamento) si assume una pressione doppia della pressione della 

muratura calcolata: 

                                                 fmr  =  2*13,33 = 26,66 daN/cm
2 

Sforzo trasferibile dallo spinotto �20

Vs = 26,66 *2,0* 28  = 1493 daN

Dove 2  cm è il diametro dello spinotto, 28 cm è la profondità di ancoraggio 

Utilizzando un tondo �20 si ha, quindi una resistenza di 1493 daN < di 2000 daN sperimentale per 

un �20 

Unione tirante con la trave in legno di colmo 

Mediante il foglio di calcolo si determina lo sforzo massimo trasferibile dal bullone al legno 

utilizzando le espressioni dell�EC5 UNI EN 1995 1-1 Progettazione delle strutture in legno 

settembre 2009 secondo le espressioni di seguito riportate: 
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con tre file da 2 bulloni 

Smax = 1.7*13,73*3= 70.02 kN 

Con due file da 3 bulloni 
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Smax = 2.5*13.73*2=68.65 kN 

Verifica dei nodi 

Diagonale più sollecitato 
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Verifica nodo part. 9 (nodo inferiore) 
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Calcolo collegamento con muratura 

Nmax = 6910 daN 

So = Nmax*cos34° = 5758 daN sforzo nella direzione del lato lungo dell�edificio 

Sv = Nmax*sen34° = 3883 daN sforzo nella direzione del lato corto dell�edificio 

Muratura a due teste lato corto 

Vs = 29,62 *2,0* 28  = 1659 daN 

Vs tot = 6*1659 = 9954 daN > Sv = 3883 daN 

Muratura a due teste lato lungo 

Vs = 26,66 *2,0* 28  = 1493 daN 

Vs tot = 6*1493 = 8958 daN > So = 5758 daN 

Calcolo piastra 

Si considera, a favore della sicurezza, lo sforzo assorbito da solo 4 bulloni invece che da 6 

effettivamente presenti. 

Sf bullone = So/4=5758/4 =1440 daN 

Mp = 1440*9 = 12960 daN*m 

Dove 9 cm è la distanza media del bullone dalla piastra di attacco del tirante 

� = 6*12960/(13.26*1.5^2) = 2606 daN/cmq. < 2750/1.05 = 2619 daN/cmq. 

dove 13.26 cm e 1.5 cm sono rispettivamente la larghezza resistente e lo spessore della piastra, 

considerando una diffusione dello sforzo di 30° 

bulloni più vicini alla piastra di attacco  

Mp = 1440*4=5760 daN*m 
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� = 6*5760/(7.49*1.5^2) = 2050 daN/cmq. < 2750/1.05 = 2619 daN/cmq. 

Verifica nodo part. 5 
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Calcolo collegamenti 

Nmax = 6910 daN 

So = Nmax*cos34° = 5758 daN sforzo nella direzione della trave in legno 

Sv = Nmax*sen34° = 3883 daN sforzo nella direzione del lato corto dell�edificio (muratura) 

Muratura ad una testa lato corto 

Vs = 29,62 *2,0* 13  = 770 daN  

Vs tot = 8*770 = 6160 daN > Sv = 3883 daN 

Trave in legno 

Smax = 2.5*13.73*2=68.65 kN > 57.58 kN 

Calcolo piastra 

Come per il nodo part. 9, si considera, a favore della sicurezza, lo sforzo assorbito da solo 4 bulloni 

invece che da 6 effettivamente presenti. 

Sf bullone = So/4=5758/4 =1440 daN 

Mp = 1440*9 = 12960 daN*m 

Dove 9 cm è la distanza media del bullone dalla piastra di attacco del tirante 

Diagonali lato muratura interna 

Sforzo max 
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Nmax = 3489 daN 

So = Nmax*cos26° = 3136 daN 

Sv = Nmax*sen26° = 1529 daN 

Nodo superiore part. 5 sopra riportato 

Calcolo collegamento con muratura ad una testa 

Vs = 29,62 *2,0* 13  = 770 daN 

Vs tot = 6*770 = 4620 daN > Sv = 1529 daN 

Collegamento con trave in legno 

Con due file da 3 bulloni 

Smax = 2.5*13.73*2=68.65 kN > So = 31.36 daN 

Nodo inferiore part. 4 
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Calcolo collegamento con muratura ad una testa 

Nmax = 3489 daN 

So = Nmax*cos26° = 3136 daN 

Sv = Nmax*sen26° = 1529 daN 

Vs = 29,62 *2,0* 13  = 770 daN 

Vs tot = 6*770 = 4620 daN > Sv = 1529 daN 

Muratura a due teste 

Vs = 29,62 *2,0* 28  = 1659 daN 

Vs tot = 6*1659 = 9954 daN > So = 3136 daN 

Per la piastra vale quanto detto in precedenza. 
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Part. 7 bis 
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Si considera, a favore della sicurezza, che lo sforzo di trazione sia trasferito dai soli 4+4 bulloni in 

adiacenza al profilo IPE240. 

Gli sforzi di trazione nei bulloni sono trascurabili 

Verifica piastra 

Si considera la piastra come una trave a doppio appoggio (i bulloni laterali) e soggetta ad un carico 

concentrato pari allo sforzo di trazione trasferito dall�IPE  

Determinazione dello sforzo massimo trasferibile dall�IPE240 

Sf=3103 daN è lo sforzo massimo trasferibile dall�IPE, sopra riportato, e derivante dall�analisi 

sismica globale 

Sf = 3650 daN è lo sforzo derivante dall�analisi del meccanismo locale di ribaltamento della 

facciata posteriore su cui insiste l�IPE 

Mp=3650*15/4 = 13687 daNm 

Dove 15 cm è l�interasse dei bulloni in verticale 

� = 6*13687/(88.80*1.5^2) = 411 daN/cmq. < 2750/1.05 = 2619 daN/cmq. 

dove 88.80 cm e 1.5 cm sono rispettivamente la larghezza resistente (distanza tra i bulloni su cui si 

è considerato venga distribuito lo sforzo di trazione) e lo spessore della piastra 

Verifica parete lungo il lato corto dell�edificio, che si considera che assorba interamente lo sforzo 

trasferito dall�IPE 

Vs = 29,62 *2,0* 28  = 1659 daN 

Vs tot = 6*1659 = 9954 daN > Sv = 3650 daN 
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Sforzi nei tiranti 

Le sollecitazioni sono contenute e di conseguenza sono ampiamente verificati i collegamenti 

Sollecitazioni diagonali di estremità 
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comb. 8 

La verifica viene eseguita con la sollecitazione massima 

Nmax = 5440 daN 

So = Nmax*cos53° = 3283 daN 

Sv = Nmax*sen53° = 4357 daN 

Nodo superiore destro (vedi part. 5 sopra riportato) 

Calcolo collegamento con muratura ad una testa 

Vs = 29,62 *2,0* 13  = 770 daN 

Vs tot = 8*770 = 6160 daN > Sv = 4357 daN 

Collegamento con trave in legno 

Con due file da 3 bulloni 



264 

Smax = 2.5*13.73*2=68.65 kN > So = 32.83 daN 

Nodo inferiore sinistro Part.3 

Muratura a due teste 

Vs = 26,66 *2,0* 28  = 1493 daN 
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Vs tot = 6*1493 = 8958 daN > So = 3283 daN 

Trave in legno 

Smax = 2.5*13.73*2=68.65 kN > Sv = 43.87 daN 

Diagonali di estremità campata di luce minore 

comb. 19 

Sollecitazione contenuta e pertanto il collegamento è ampiamente verificato 
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Collegamento IPE 240 part. 4 e 7 

comb.20 
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Part.4 

Si esegue la verifica con lo sforzo massimo di 7684 daN 

Nmax = 7684 daN 

So = Nmax*cos65° = 3225 daN 

Sv = Nmax*sen65° = 6930 daN 

Considerando Sv interamente assorbito, tramite le piastre di collegamento, dal muro nella direzione 

del lato corto 

Vs = 29,62 *3,0* 13  = 1156 daN con bulloni/barre filettate M30 

Vs tot = 6*1156 = 6936 daN > Sv = 6930 daN 

Muratura nella direzione del lato lungo 

Vs = 26,66 *2,0* 28  = 1493 daN 

Vs tot = 14*1493 = 20902 daN > So = 3225 daN 
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calcolo bulloni ancoraggio tiranti d=30 mm 

Sforzo massimo trasmesso  dal tirante: 

Smax = 3.14*3^2/4 *0.80*2750/1.05 = 148 kN 

Dove per la sezione del tirante si è considerata la parte filettata 

2*73.73 = 147.46 = Smax 
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calcolo saldatura di unione tirante piastra 

eseguendo 2 cordoni d�angolo con altezza di gola pari a 8 mm e lunghezza 60 mm, si ha una 

resistenza pari a: 233.7*8*60*2 = 224352 N = 224,35 kN 

calcolo bulloni ancoraggio tiranti d=40 mm (struttura di collegamento con ascensore) 

Sforzo massimo trasmesso  dal tirante: 

Smax = 3.14*4^2/4 *0.80*2750/1.05 = 263 kN 

Dove per la sezione del tirante si è considerata la parte filettata 

2*135.6 = 271.2 > Smax 



270 

VALIDAZIONE DEL CALCOLO-INFORMAZIONE SULL’ELABORAZIONE�

Si è eseguito l’analisi dei valori delle sollecitazioni e dei diagrammi delle deformazioni, dalla 
quale è risultato che questi sono compatibili con gli effetti derivanti dalle azioni sismiche e 
quindi corretti. 
I risultati che si ottengono dagli interventi di progetto risultano compatibili con le attese. 
La schematizzazione della struttura dell’edificio, si ritiene che sia in grado di rappresentare la 
risposta sismica dell’edificio. 
In considerazione dell’analisi statica non lineare eseguita, si può ritenere valido e quindi 
accettabile e validabile il relativo calcolo. 

Nella relazione EL VS06/B sono riportati i calcoli manuali dei solai della struttura esistente. 
�

�


