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SA.RO. PROGETTAZIONI SRL

1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione riguarda la verifica di Vulnerabilita Sismica dell'Edificio destinato a scuola
elementare di "Preturo”.

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative,
per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel prosieguo
della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica’.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”.

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica
- Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 14 gennaio 2008 (G.U. 4 febbraio 2008 n. 29 - Suppl. Ord.)
“Norme tecniche per le Costruzioni’.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con esse
non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26
febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.)
~Istruzioni per I'applicazione delle ‘Norme Tecniche delle Costruzioni’ di cui al D.M. 14 gennaio 2008’

Eurocodice 6 - “Progettazione delle strutture di muraturd” - ENV 1996-1-1.

3 - LIVELLI DI CONOSCENZA, FATTORI DI CONFIDENZA E
MATERIALI

3.1 Procedure per la valutazione della sicurezza e la redazione dei
progetti

Per edifici esistenti I'analisi storico-critica ed il rilievo geometrico-strutturale devono evidenziare i seguenti
aspetti:

- la costruzione riflette lo stato delle conoscenze al tempo della sua realizzazione;

- possono essere insiti € non palesi difetti di impostazione e di realizzazione;

- la costruzione pud essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionali, i cui effetti non siano
completamente manifesti;

- le strutture possono presentare degrado e/o modificazioni significative rispetto alla situazione originaria.

Nella definizione dei modelli strutturali, si dovra, inoltre, tenere conto che:

- la geometria e i dettagli costruttivi sono definiti e la loro conoscenza dipende solo dalla documentazione
disponibile e dal livello di approfondimento delle indagini conoscitive;

- la conoscenza delle proprieta meccaniche dei materiali non risente delle incertezze legate alla produzione
e posa in opera ma solo della omogeneita dei materiali stessi all'interno della costruzione, del livello di
approfondimento delle indagini conoscitive e dell'affidabilita delle stesse;

- i carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza dipende dal livello di approfondimento delle
indagini conoscitive.

« Analisi storico-critica

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale esistente e del suo stato di sollecitazione e
importante ricostruire il processo di realizzazione e le successive modificazioni subite nel tempo dal
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manufatto, nonché gli eventi che lo hanno interessato.
Per il presente fabbricato non & stato possibile reperire materiale inerente la realizzazione dello stesso.

Di seguito si riporta la documentazione rinvenuta per I'Edificio oggetto della presente relazione.
v Relazione Geologica — Aprile 2017 redatta dalla GEOSOIL Geologia — Geotecnica — Geofisica, Piazza

Caduti del Mare n. 33/35, 65126 Pescara

v Pianta dell’edificio in formato dwg fornita dal Comune dell’Aquila

v" Relazione sulle Prove di carico statico ed accertamenti integrativi del 14/10/2009 effettuate dal
Laboratorio Ricerche & Laboratori S.r.l. per la Presidenza del Consiglio dei Ministri — Dipartimento
Protezione Civile — Provveditorato Interregionale OO.PP. Lazio — Abruzzo - Sardegna - Sede
coordinata L'Aquila

 Rilievo geometrico-strutturale

1l rilievo geometrico-strutturale & stato riferito sia alla geometria complessiva dell’'organismo che a quella
degli elementi costruttivi. Il rilievo ha avuto come fine l'individuazione dell'organismo resistente della
costruzione, tenendo anche presente la qualitd e lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi
costitutivi. Sono stati rilevati anche gli eventuali dissesti, in atto o stabilizzati, ponendo particolare attenzione
all'individuazione dei quadri fessurativi e dei meccanismi di danno.

L'edificio della scucla elementare di Preturo si eleva un piano fuori terra di superficie di circa mq 322,00 ed
un piano seminterrato di superficie di circa mq 146,00. La struttura é realizzata in muratura, con solaio di
interpiano in latero cemento. Le fondazioni sono del tipo superficiale con travi di fondazione in c.a.. La
copertura, a falde é realizzata con solai in latero cemento che poggiano su dei muricci realizzati sui solai di
sottotetto. Quest’ultimi sono realizzati in latero cemento. Non sono presenti cordoli perimetrali sulle
murature del piano seminterrato, mentre nelle muratura del piano terra, perimetralmente ai solai di
sottotetto, sono presenti cordolature. Le aperture sulle murature portanti sono prowvviste di piattabande in
calcestruzzo armato.

e Caratterizzazione meccanica dei materiali

Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro degrado, ¢i si & basati su
verifiche visive in situ e su indagini sperimentali.

I valori delle resistenze meccaniche dei materiali sono state valutate sulla base delle prove effettuate sulla
struttura (Vedi "RELAZIONE SINTETICA SUI RISULTATI DI PROVA” redatta dalla Tecnocons, riportata in
Allegato)

Sulla base delle informazioni acquisite:

- sulla GEOMETRIA (par. C8.A.1.A.1 - Circolare 02-02-2009 n. 617);

- sui DETTAGLI COSTRUTTIVI (par. CB.A.1.A.2 - Circolare 02-02-2009 n. 617);

- sulle PROPRIETA’ DEI MATERIALI (par. C8.A.1.A.3 - Circolare 02-02-2009 n. 617);

con riferimento alla Tabella CBA.1.1 (Circolare 02-02-2009 n. 617) sono stati acquisiti il LIVELLO DI
CONOSCENZA (LC - par. C8.A.1.A.4 - Circolare 02-02-2009 n. 617) ed il FATTORE DI CONFIDENZA (FC
- par. C8.A.1.A.4 - Circolare 02-02-2009 n. 617) seguenti:

Livello di conoscenza e fattore di confidenza
Livello di conoscenza Fattore di confidenza

Lc2 1.20

LEGENDA: Livello di conoscenza e fattore di confidenza
Livello di conoscenza  [LC1] = Conoscenza Limitata - [LC2] = Conoscenza Adeguata - [LC3] = Conoscenza Accurata.
Fattore di confidenza Fattore di confidenza applicato alle proprieta dei materiali.

Il livello di conoscenza LC2 infatti si intende raggiunto quando siano stati effettuati il rilievo geometrico,
verifiche in situ estese ed esaustive sui dettagli costruttivi ed indagini in situ estese sulle proprieta dei
materiali; il corrispondente fattore di confidenza & FC=1.2

Le prove effettuate di cui alla Relazione allegata hanno fornito le seguenti caratteristiche dei materiali
utilizzati.

Per la realizzazione dell'opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:
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MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO

Le prove sclerometriche sul calcestruzzo hanno fornito una Resistenza a compressione cubica pari a 25 Mpa.
Pertanto la classe del calcestruzzo utilizzato & riconducibile alla C20/25 delle NTC2008.

Caratteristiche calcestruzzo armato

Nig Y« o 07l E G Ceia S R« Rem %R« Ye fed feea fm N nAc
[hymr] [1/°C) [Nfmm?) [N/mn] (%] [Nfmm?) [Nfmm?] [Nfmm?] [N/mm?] [N/mm?)
Cls C20/25_B450C - (C20/25)
001 25,000 0.000010 30,200 12,583 60 F 25.00 - 0.85 1.50 9.80 0.88 227 15 002
LEGENDA:
Nig Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
T Peso specifico.
ar,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Cena Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Egsma = E+Cera .
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).

Rex Resistenza caratteristica cubica.

Rem Resistenza media cubica.

%R, Percentuale di riduzione della R

Ye Coefficiente parziale di sicurezza del materiale.
fea Resistenza di calcolo a compressione.
| A Resistenza di calcolo a trazione.

ferm Resistenza media a trazione per flessione.
nAc Identificativo, nella relativa tabella materiali, del'acciaio utilizzato: [-] = parametro NON significativo per il materiale.

MATERIALI ACCIAIO PER ARMATURA

Per I'acciaio di armatura si ipotizza la classe B450C di cui alle NTC2008.

Caratteristiche acciaio

Nia T ary, | E G Stz fa’:f f:::z fraaf fya2 fra Ts ML TMz Yma, 5LV YM3SLE NCnt T Cnt
[Njm?] [1°c) [Nfmm']  [N/mm) [Nfmev) | [N/man) [t/man’) [Nymm’]
Acciaio B450C - (B450C)
02 78500 0000010 210000 80769 F 00 . BN . 105 - . - - - -
LEGENDA:
Nia Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
i Peso specifico.
ar,i Coefficiente di dilatazione termica.
Modulo elastico normale,
G Modulo elastico tangenziale.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
| (T Resistenza caratteristica a Rottura (per profili con t < 40 mm).
LT Resistenza caratteristica a Rottura (per profill con 40 mm < t < 80 mm}).
fea Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).
Ts Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale,
™ Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita,
Mz Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.
TM3,5LY Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLV (Bulloni).
YMa,5LE Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni).
Tz Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulloni ad alta resistenza {Bulloni - NCnt = con serraggio NON controllato; Cnt = con serraggio controllato). [-] =
parametro NON significativo per il materiale.
L%} Resistenza caratteristica allo snervamento (per profili con t <= 40 mm).
iz Resistenza caratteristica allo snervamento (per profili con 40 mm < t < 80 mm).
fraa Resistenza di calcolo (per profili con t < 40 mm).
fya,2 Resistenza di calcolo (per profili con 40 mm < t < 80 mm).

Nl.‘iTE [-] = Parametro non significativo per il materiale.
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MATERIALI MURATURA

Con riferimento al Livello di Conoscenza LC2 i valori medi dei parametri meccanici delle murature poésono
essere definiti come segue (Circolare 2 febbraio 2009, n. 617):

-LC2

< Resistenze: medie degli wntervalli riportati in Tabella CSA 2.1 per la tipologia muraria in
coasiderazione

oModuli elastici: valen medi degli intervalli riportat: nella tabella suddetta

Tabella C8A.2.1 - Valon di nferimento dei parametri meccanici (mininn e massizm) e pese specifico medio
per diverse tipologie di nuratura. nferiti alle seguent condizioni: malta di carattenstiche scarse, assenza di
ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegatl, muratura non consolidata, tessitura (nel
caso di elementi regolan} a regola d'arte; fr. = resistenza media a compressione della nuratura, 7y =
resistenza media a tagho della muratura. E = valore medio del modulo di elasticiti normale, G = valore
medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio della muratura

Fu T E G w

Tipologia di muratura Mem’y | e | Nnm | ™Nmm®) | @2mh

Min-max | mun-max | min-max | nen-max

Muwanwz o pretame diordimatz  (ciettoll. pieme 100 20 690 230

ematicke e inegolari) 180 3.2 1050 350 1#

MMwatura a conar thozzah, con paramento di houtato 200 35 1020 30

T — 300 51 140 180 0
260 3.6 1500 00

Miranwz in prene z spacco con buoza teszinma - a1
380 74 1980 660 =

Muranwz a conct & pileta tenera (tufo, calcaremite, 140 28 a0 300

ecc) 20 12 160 | 420 "
600 2.0 2400 780

Muranura a bloechi lapider squadian bl
g00 120 3200 940 -

Muranoa in martori pram e malta di ealee N it s W 18
400 9.2 18C0 600

Muramura in matteni zemupiers con malta cemerntizia 500 2 3500 875

{ex.: doppio UNI forarura = 40%) 800 E5) s600 | 1400 13

Muranera in blocch latenn semiptent (pere. forztura + 400 0,0 3600 1080

45°) 600 s00 | ssw00 | 1620 B

Muwanra w bloceki Istenz -enupiemi con gunh 300 10,0 2700 810

vertical: 2 secco (perc. foranma - 45%) 400 150 | 3600 | 1080 i

Muwrznura in blecch di calcestruzzo o aralla espanca 130 9.5 1200 300

(perc. foratura wa 45% & 63%) 200 125 1600 400 2

Muwatura in blocchi di calesstuzzo senupient 300 18,0 pETHT] €00

(foratura -~ 45%) 410 20 | 3520 350 B

Nel caso delle murature storiche, i valori indicati nella Tabella C8A.2.1 (relativamente alle prime sei tipologie)
sono da riferirsi a condizioni di muratura con malta di scadenti caratteristiche, giunti non particolarmente
sottili ed in assenza di ricorsi o listature che, con passo costante, regolarizzino la tessitura ed in particolare
I'orizzontalita dei corsi. Inoltre si assume che, per le murature storiche, queste siano a paramenti scollegati,
ovvero manchino sistematici elementi di connessione trasversale (o di ammorsamento per ingranamento tra
i paramenti murari).

I valori indicati per le murature regolari sono relativi a casi in cui la tessitura rispetta la regola dell’arte. Nei
casi di tessitura scorretta (giunti verticali non adeguatamente sfalsati, orizzontalita dei filari non rispettata), i
valori della tabella devono essere adeguatamente ridotti. Nel caso in cui la muratura presenti caratteristiche
migliori rispetto ai suddetti elementi di valutazione, le caratteristiche meccaniche saranno ottenute, a partire
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dai valori di Tabella C8A.2.1, applicando coefficienti migliorativi fino ai valori indicati nella Tabella CBA.2.2,
secondo le seguenti modalita:

- malta di buone caratteristiche: si applica il coefficiente indicato in Tabella C8A.2.2, diversificato per le varie
tipologie, sia ai parametri di resistenza (/m e t0), sia ai moduli elastici (E e G);

- giunti sottili (< 10 mm): si applica il coefficiente, diversificato per le varie tipologie, sia ai parametri di
resistenza (/m e t0), sia ai moduli elastici (E e G); nel caso della resistenza a taglio I'incremento percentuale
da considerarsi & meta rispetto a quanto considerato per la resistenza a compressione; nel caso di murature
in pietra naturale & opportuno verificare che la lavorazione sia curata sull'intero spessore del paramento.

- presenza di ricorsi (o listature): si applica il coefficiente indicato in tabella ai soli parametri di resistenza (fn
e t0); tale coefficiente ha significato solo per alcune tipologie murarie, in quanto nelle altre non si riscontra
tale tecnica costruttiva;

- presenza di elementi di collegamento trasversale tra i paramenti: si applica il coefficiente indicato in tabella
ai soli parametri di resistenza (fm e t0); tale coefficiente ha significato solo per le murature storiche, in
quanto quelle pil recenti sono realizzate con una specifica e ben definita tecnica costruttiva ed i valori in
Tabella C8A.2.1 rappresentano gia la possibile varieta di comportamento.

Le diverse tipologie di Tabella C8A.2.1 assumono che la muratura sia costituita da due paramenti accostati, 0
con un nucleo interno di limitato spessore (inferiore allo spessore del paramento); fanno eccezione il caso
della muratura a conci sbozzati, per la quale & implicita la presenza di un nucleo interno (anche significativo
ma di discrete caratteristiche), e quello della muratura in mattoni pieni, che spesso presenta un nucleo
interno con materiale di reimpiego reso coeso. Nel caso in cui il nucleo interno sia ampio rispetto ai
paramenti efo particolarmente scadente, & opportuno ridurre opportunamente i parametri di resistenza e
deformabilitd, attraverso una omogeneizzazione delle caratteristiche meccaniche nello spessore. In assenza
di valutazioni pill accurate & possibile penalizzare i suddetti parametri meccanici attraverso il coefficiente
indicato in Tabella C8A.2.2.

In presenza di murature consolidate, o nel caso in cui si debba valutare la sicurezza dell’edificio rinforzato, &
possibile valutare le caratteristiche meccaniche per alcune tecniche di intervento, attraverso i coefficienti
indicati in Tabella C8A.2.2, secondo le seguenti modalita:

- consolidamento con iniezioni di miscele leganti: si applica il coefficiente indicato in tabella, diversificato per
le varie tipologie, sia ai parametri di resistenza (/m e t0), sia ai moduli elastici (E e G); nel caso in cui la
muratura originale fosse stata classificata con malta di buone caratteristiche, il suddetto coefficiente va
applicato al valore di riferimento per malta di scadenti caratteristiche, in quanto il risultato ottenibile
attraverso questa tecnica di consolidamento &, in prima approssimazione, indipendente dalla qualita
originaria della malta (in altre parole, nel caso di muratura con malta di buone caratteristiche, I'incremento di
resistenza e rigidezza ottenibile & percentualmente inferiore);

- consolidamento con intonaco armato: per definire parametri meccanici equivalenti & possibile applicare il
coefficiente indicato in tabella, diversificato per le varie tipologie, sia ai parametri di resistenza (fm e t0), sia
ai moduli elastici (E e G); per i parametri di partenza della muratura non consolidata non si applica il
coefficiente relativo alla connessione trasversale, in quanto lintonaco armato, se correttamente eseguito
collegando con barre trasversali uncinate i nodi delle reti di armatura sulle due facce, realizza, tra le altre,
anche questa funzione. Nei casi in cui le connessioni trasversali non soddisfino tale condizione, il coefficiente
moltiplicativo dell'intonaco armato deve essere diviso per il coefficiente relativo alla connessione trasversale
riportato in tabella;

- consolidamento con diatoni artificiali: in questo caso si applica il coefficiente indicato per le murature
dotate di una buona connessione trasversale.

I valori sopra indicati per le murature consolidate possono essere considerati come riferimento nel caso in
cui non sia comprovata, con opportune indagini sperimentali, la reale efficacia dell‘intervento e siano quindi
misurati, con un adeguato numero di prove, i valori da adottarsi nel calcolo.
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Tabella C8A.2.2 - Coefficient1 correttivi dei parametri meccanici (indicati in Tabella C8A 2.1) da applicarsi
in presenza diz malta di caratteristiche buone o oftime; giunti sottili; ricorsi o listature: sistematiche
connessioni trasversali; nucleo interno particolarmente scadente e/o ampio: consolidamento con iniezioni di
malta: consolidnmento con intonaco armato.

Giunti o Nucleo | Intezione
Tl A bR Malta sottili | Ricorsio ne scadente de Intonaco
Tpolog : buona (<10 listature eo miscele | armato *
trasversale . :
mm) ampio legann
Muatura i pietame  disordiata| -, o a 1.3 13 09 2 2.5
(ciottoly, pietre erratiche e irregolars)
Muratwra a conci  sbozzat, con
o ' 1.4 1.2 12 15 0.8 1.7 2
paramen-to di limitato  spessore e
Mufamra i pietre a spacco con buona 13 ) 11 13 08 15 15
tessitura
.\'Iumtut:'i a conci di pietra tenera {nufo. 13 15 ) 15 09 L7 5
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocch lapider squadran 1.2 12 - 1.2 0.7 1.2 1.2
Mtlm'imm m mattont piemn ¢ malta di 15 15 13 0.7 15 15
calce

* Valori da ridurre convenientemente nel caso di paren di notevole spessore (p.es. ™ 70 cm).

Le tipologie di murature presenti nell'edificio in oggetto, a seguito delle prove eseguite sono risultate le
seguenti:

Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa (perc. foratura tra 45% e 65%)
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura - con malta di caratteristiche scarse

Caratteristiche Muratura

Yo femqa/ e/ fewo/ furo/ TRT
x ar,i E G Cena Stz "™ fou/  faul  faon]  fwon/  p i
Ym,s fods o T F
[N/fm] [1/°C] [N/ma?] Nmm?]  [%) [N/mm?]  [N/fm?]  [N/mm? [N/mm?]

Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa (perc. foratura tra 45% e 65%) - (Mur)

003

2.50 1.75 0.110 175 0.110
12,000 0.000010 1,400 470 60 F 2.00 0.58  0.037 0.58 0.037 0.40 200 1 2
' 0.73  0.046 0.73  0.046

Muratura in pietre a spacco con buona tessitura - con malta di caratteristiche scarse - (Mur)

2.50 3.20  0.065 3.20  0.065

005 21,000 0.000010 1,740 584 60 F 2.00 1.07  0.022 1.07 0022 040 20 1 2
) 1.33 0.027 1.33 0.027

LEGENDA:

N Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.

Yk Peso specifico.

or,i Coefficiente di dilatazione termica.

E Moduloe elastico normale.

G Modulo elastico tangenziale.

Ceria Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Essma = E-Ceria ]

Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).

Ym,s Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV della muratura nel caso di combinazioni SISMICHE.

Tmyv Coefficiente parziale di sicurezza allo SLU della muratura nel caso di combinazioni a carichi VERTICALI (NON sismiche).

fempa/  famp= Resistenza a compressione: media nel caso di muri “di Fatto” (Esistenti); caratteristica nel caso di muri “di Progetto” (Nuovi).

fean/ fea,= Resistenza di calcolo @ compressione per combinazioni a carichi VERTICALI (funzione di ymy e LC/FC). fus= Resistenza di

fede calcolo a compressione per combinazioni SISMICHE (funzione di yms € LC/FC).

fu/ fu= Resistenza caratteristica a trazione. fuu,= Resistenza di calcolo a trazione per combinazioni a carichi VERTICALI (funzione di ymy €

Feav/ LC/FC). fuu,s= Resistenza di calcolo a trazione per combinazioni SISMICHE (funzione di yms e LC/FC).

feas

foof feo= Resistenza caratteristica a compressione orizzontale. fe,0,= Resistenza a compressione orizzontale di calcolo per combinazioni a

feaon/  carichi VERTICALI (funzione di ymy & LC/FC). fu0s= Resistenza a compressione orizzontale di calcolo per combinazioni SISMICHE

fea0,5 (funzione di ym;s e LG/FC).

furo/ fao= Resistenza caratteristica a taglio senza compressione. fupy= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione per

fuoy/  combinazioni a carichi VERTICALL (funzione di ymy € LC/FC). fuwos= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione per

fudo,s combinazioni SISMICHE (funzione di ym s e LC/FC).

n Coefficiente di attrito.

A Snellezza.

TRTM  Tipo rottura a taglio dei MASCHI: [1] = per scomrimento; [2] = per fessurazione diagonale; [3] = per scorrimento e fessurazione.

TRTF  Tipo rottura a taglio delle FASCE: [1] = per scorrimento; [2] = per fessurazione diagonale; [3] = per scorrimento e fessurazione; [-]

= parametro NON significativo per il materiale.
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MATERIALI CARATTERISTICHE NON LINEARI

Nis Fase Elastica
Ocmp. ECmp ez ETrz Ocmp
[N/mnv] /ool [Nfmm?] [/ro] [N/mm]
Cls C20/25_B450C - (C20/25)
001 12.45 041 0.00 0.00 20.75

COMPRESSICNE

Acciaio B450C - (B450C)

002 391.30 1.86 391.30 1.86 450.00
COMPRESSIONE

Materiali Caratteristiche non lineari

Fase Plastica Punto di Rottura
Ecmp oz ETrz Ocmp Ecmp Otz £z
[*/eal [Nfmm?] [*fon) [N/mm?] el [Nfmm?] [%/oa]
2.00 0.00 0.10 4,15 3.50 0.00 1.00
T
5 TRAZIONE
! R Py i B
10.00 450.00 10.00 450.00 10.00 450.00 10.00
7
G TRAZIOME
&
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5 - ANALISI DEI CARICHI

Un‘accurata valutazione dei carichi € un requisito imprescindibile di una corretta progettazione, in particolare

per le costruzioni realizzate in zona sismica.

Essa, infatti, & fondamentale ai fini della determinazione delle forze sismiche, in quanto incide sulla
valutazione delle masse e dei periodi propri della struttura dai quali dipendono i valori delle accelerazioni

(ordinate degli spettri di progetto).

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi & stata effettuata in accordo con le disposizioni del D.M.

14/01/2008.

La valutazione dei carichi permanenti & effettuata sulle dimensioni definitive.

Le analisi effettuate, corredate da dettagliate descrizioni, oltre che nei “ Tabulati di calcolo” nella relativa

sezione, sono di sequito riportate:

ANALISI CARICHI

PP

2,800 *°

2,800 °

2,800 impermeabilizzazione 1,360

Permanente NON
Strutturale
Descrizione

Pavimentazione e

ttofondo, incidenza
dei tramezzi e

intonaco inferiore

Pavimentazione e
ttofondo, incidenza

dei tramezzi e
intonaco inferiore

Manto di copertura,

e intonaco inferiore

Descrizione del Tipologie di Pesa Proprio
Nu T.C " Carico Carico
Descrizione
Solaio di tipo
tradizionale
001 S SO‘ISTO(;?‘?ITO Scuole latero-cementizio di
spessore 20 cm
(16+4)
Solaio di tipo
tradizionale
002 S SOLAIO PT Scuole latero-cementizio di
spessore 20 cm
(16+4)
Solaio di tipo
tradizionale
003 S Latc:cr: Eloz%non Coperture  latero-cementizio di
] spessore 20 cm
(16+4)
LEGENDA:
Nia Numero identificativo dell'analisi di carico.
T.C. Identificativo del tipo di carico: [S] = Superficiale - [L] = Lineare - [C] = Concentrato.
PP, PNS,
SA tipo di carico indicato nella colonna "T.C." ("S" - "L" -

PNS

3,000

Analisi carichi

Sovraccarico Accidentale €3Mic
Descrizione SA Neve
[N/
Coperture e sottotetti
accessibili per sola
manutenzione 500 0

(Cat. H1 - Tab. 3.1.I
- DM 14.01.2008)

Scuole

2,360 (Cat. C1-Tab, 3.1.1- 3,000 ©

DM 14.01.2008)

Coperture e sottotetti
accessibili per sola
manutenzione 500 784
(Cat. H1 — Tab. 3.1.1I
- DM 14.01.2008)

Valori, rispettivamente, del Peso Proprio, del Sovraccarico Permanente NON strutturale, del Sovraccarico Accidentale. Secondo il

"C"), i valori riportati nelle colonne "PP", "PNS" e "SA", sonc espressi in
[N/m?] per carichi Superficiali, [N/m] per carichi Lineari, [N] per carichi Concentrati.
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6 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

L'azione sismica & stata valutata in conformita alle indicazioni riportate al capitolo 3.2 del D.M. 14/01/2008
“Norme tecniche per le Costruzioni”.

In particolare il procedimento per la definizione degli spettri di progetto per i vari Stati Limite per cui sono
state effettuate le verifiche & stato il seguente:

« definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, il cui uso combinato ha portato alla
definizione del Periodo di Riferimento dellazione sismica.

« Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, Fo € T'. per tutti e
quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); l'individuazione e stata effettuata interpolando tra i
4 punti pib vicini al punto di riferimento dell'edificio.

« Determinazione dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica.

e Calcolo del periodo T, corrispondente allinizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

I dati cosi calcolati sono stati utilizzati per determinare gli Spettri di Progetto nelle verifiche agli Stati Limite
considerate.

Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito rispetto al Datum ED50:

! Latitudine Longitudine Altitudine _|
(1 P ] [m] B
| 42.378886 13.297648 680

6.1 Verifiche di regolarita

Sia per la scelta del metodo di calcolo, sia per la valutazione del fattore di struttura adottato, deve essere

effettuato il controllo della regolarita della struttura.
La tabella seguente riepiloga, per la struttura in esame, le condizioni di regolarita in pianta ed in altezza
soddisfatte.

REGOLARITA DELLA STRUTTURA IN PIANTA

La configurazione in pianta & compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni ortogonali, NO
in relazione alla distribuzione di masse e rigidezze

1l rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta & inferiore a 4 SI
Nessuna dimensione di eventuali rientri o sporgenze supera il 25 % della dimensione totale della costruzione NO
nella corrispondente direzione

Gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli elementi verticali sI
e sufficientemente resistenti

REGOLARITA DELLA STRUTTURA IN ALTEZZA
Tutti i sistemi resistenti verticali (quali telai e pareti) si estendono per tutta Ialtezza della costruzione SI
Massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambiamenti, dalla base alla
sommith della costruzione (le variazioni di massa da un orizzontamento all‘altro non superano il 25 %, la
rigidezza non si riduce da un orizzontamento a quello sovrastante piti del 30% e non aumenta pit del 10%); ai NO
fini della rigidezza si possono considerare regolari in altezza strutture dotate di pareti o nuclei in c.a. o pareti e
nuclei in muratura di sezione costante sull'altezza o di telai controventati in acciaio, ai quali sia affidato almeno
il 50% dell'azione sismica alla base
Nelle strutture intelaiate progettate in CD*B” il rapporto tra resistenza effettiva e resistenza richiesta dal calcolo
non @ significativamente diverso per orizzontamenti diversi (il rapporto fra la resistenza effettiva e quella
richiesta, calcolata ad un generico orizzontamento, non deve differire pill del 20% dall'analogo rapporto -
determinato per un altro orizzontamento); puo fare eccezione l'ultimo orizzontamento di strutture intelaiate di
almeno tre orizzontamenti [ non significativo per le strutture in muratural
Eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengono in modo graduale da un
orizzontamento al successivo, rispettando i seguenti limiti: ad ogni orizzontamento il ientro non supera il 30%
della dimensione corrispondente al primo orizzontamento, né il 20% della dimensione corrispondente NO
all'orizzontamento immediatamente sottostante. Fa eccezione I'ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno
quattro piani per il quale non sono previste limitazioni di restringimento

La rigidezza & calcolata come rapporto fra il taglio complessivamente agente al piano e &, spostamento
relativo di piano (il taglio di piano & la sommatoria delle azioni orizzontali agenti al di sopra del piano

considerato).
Tutti i valori calcolati ed utilizzati per le verifiche sono riportati nei " Tabulati di calcold” nella relativa sezione.

La struttura e pertanto:

in pianta l in altezza
NON REGOLARE | NON REGOLARE

VERIFICA VULNERABILITA' SISMICA DELL'EDIFICIO "SCUOLA ELEMENTARE DI PRETURO"
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6.2 Spettri di Progetto per S.L.U. e S.L.D.

Ledificio & stato progettato per una Vita Nominale pari a 50 e per Classe d’Uso pari a 3.

In base alle indagini geognostiche effettuate si & classificato il suolo di fondazione di categoria C, cui
corrispondono i seguenti valori per i parametri necessari alla costruzione degli spettri di risposta orizzontale e
verticale:

Parametri di pericolosita sismica

Stato Limite ag/g Fo T*: Cc Te Te To Ss
[s] [s] [s] [s]
SLO 0.0974 2.344 0.278 1.60 0.148 0.445 1.990 1.50
SLD 0.1238 2.319 0.290 1.58 0.153 0.458 2.095 1.50
SLV 0.2987 2.382 0.352 1.48 0.174 0.522 2.795 1.27
SLC 0.3800 2.426 0.369 1.46 0.179 0.538 3.120 1.15

Per la definizione degli spettri di risposta, oltre all’accelerazione (a,) al suolo (dipendente dalla classificazione
sismica del Comune) occorre determinare il Fattore di Struttura (q).

Il Fattore di struttura q & un fattore riduttivo delle forze elastiche introdotto per tenere conto delle capacita
dissipative della struttura che dipende dal sistema costruttivo adottato, dalla Classe di Duttilitd e dalla
regolarita in altezza.

Si & inoltre assunto il Coefficiente di Amplificazione Topografica (S;) pari a 1.00.

Tali succitate caratteristiche sono riportate negli allegati “7abulati di calcold” al punto “DATI GENERALI
ANALISI SISMICA”,

Per la struttura in esame sono stati determinati i seguenti valori:

Stato Limite di salvaquardia della Vita

Fattore di Struttura (qx) per sisma orizzontale in direzione X: 2.250;
Fattore di Struttura (gy) per sisma orizzontale in direzione Y: 2.250;
Fattore di Struttura (qgz) per sisma verticale: 1.50.

Essendo la struttura oggetto di studio una struttura esistente, il fattore di struttura & invece calcolato
secondo quando indica la Circolare 02-02-2009 n. 617 al par. C8.7.1.2. Per la verifica di edifici con analisi
lineare ed impiego del fattore q, il valore da utilizzare per quest'ultimo & pari a:

s = 2,0-a,/0, per edifici regolari in elevazione;
s = 1,50,/c; negli altri casi;
in cui a, e a; sono definiti al par. 7.8.1.3 del D.M. 14/01/2008. In assenza di pill precise valutazioni, potra

essere assunto un rapporto o,/o; pari a 1,5.
Gli spettri utilizzati sono riportati nella successiva figura.
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Grafico degli Spettri di Risposta

Valore

2.50 : 4.00

Periodo
— Spettro Elastico SLO X — Spettro Elastico SLOY — Spettro Elastico SLO Z
— Spettro Elastico SLD X — Spettro Elastico SLD Y — Spettro Elastico 5L0 Z
— Spettro Elastico SLV X — Spetire Elastico SLVY — Spettro Elastico 5LV Z
| — Spettro Elastico SLCX  — - Spetire Elastico SLCY - Spettro Elastico SLC £
— Spettro Progetto SLV X — Spettro Progetto SLVY - Spettro Progetto SLV 2
- Spettro Progetto SLCX — Spattro Progetto SLC Y Spettro Progetto SLCZ
— Spettro Verifiche SLO X — Spettro Venfiche SLOY — Spettro Venfiche SLO 2
— Spettro Verfiche SLD X — Spettre Venfiche SLD Y — Spettro Verifiche S5LD Z

6.3 Metodo di Analisi

1l calcolo delle azioni sismiche & stato eseguito in analisi dinamica modale, considerando il comportamento
della struttura in regime elastico lineare.

Il numero di modi di vibrazione considerato (30) ha consentito, nelle varie condizioni, di mobilitare le
seguenti percentuali delle masse della struttura:

Stato Limite | Direzione Sisma %
salvaguardia della vita | X 87.6
salvaguardia della vita Y 85.2
salvaguardia della vita | F4 100.0

Per valutare la risposta massima complessiva di una generica caratteristica E, conseguente alla
sovrapposizione dei modi, si € utilizzata una tecnica di combinazione probabilistica definita CQC (Complete
Quadratic Combination - Combinazione Quadratica Completa):

con

L &een) B By =—-
C-gfeae gy be) 5

n & il numero di modi di vibrazione considerati;
E & il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente espresso in percentuale;
Bj il rapporto tra le frequenze di ciascuna coppia i-j di modi di vibrazione.

Le sollecitazioni derivanti da tali azioni sono state composte poi con quelle derivanti da carichi verticali,
orizzontali non sismici secondo le varie combinazioni di carico probabilistiche. II calcolo & stato effettuato
mediante un programma agli elementi finiti le cui caratteristiche verranno descritte nel seguito.
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Il calcolo degli effetti dell’azione sismica & stato eseguito con riferimento alla struttura spaziale, tenendo cioé
conto degli elementi interagenti fra loro secondo I'effettiva realizzazione escludendo i tamponamenti. Non ci
sono approssimazioni su tetti inclinati, piani sfalsati o scale, solette, pareti irrigidenti e nuclei.
Si & tenuto conto delle deformabilita taglianti e flessionali degli elementi monodimensionali; muri, pareti,
setti, solette sono stati correttamente schematizzati tramite elementi finiti a tre/quattro nodi con
comportamento a guscio (sia a piastra che a lastra).
Sono stati considerati sei gradi di liberta per nodo; in ogni nodo della struttura sono state applicate le forze
sismiche derivanti dalle masse circostanti.
Le sollecitazioni derivanti da tali forze sono state poi combinate con quelle derivanti dagli altri carichi come
prima specificato.

6.4 Valutazione degli spostamenti

Gli spostamenti de della struttura sotto |'azione sismica di progetto allo SLV sono stati ottenuti moltiplicando
per il fattore pgq i valori dg. ottenuti dall’analisi lineare, dinamica o statica, secondo I'espressione seguente:

de = £ pg* dee
dove
Hg =( seT,2Tg
g =1+(g-1)-T/T, seT; < Te.

In ogni caso g < 59 - 4.
6.5 Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Le azioni orizzontali dovute al sisma sulla struttura vengono convenzionalmente determinate come agenti
separatamente in due direzioni tra loro ortogonali prefissate. In generale, perd, le componenti orizzontali del
sisma devono essere considerate come agenti simultaneamente. A tale scopo, la combinazione delle
componenti orizzontali dell'azione sismica & stata tenuta in conto come segue:

¢ gli effetti delle azioni dovuti alla combinazione delle componenti orizzontali dell'azione sismica sono stati
valutati mediante le seguenti combinazioni:

Egax + 0,30Egqy Eear £ 0,30Egax
dove:

Eeax rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione dell’azione sismica lungo I'asse orizzontale X
scelto della struttura;

Eeqv rappresenta gli effetti dell'azione dovuti all'applicazione dellazione sismica lungo I'asse orizzontale Y
scelto della struttura.

L'azione sismica verticale deve essere considerata in presenza di: elementi pressoché orizzontali con luce
superiore a 20 m, elementi pressoché orizzontali precompressi, elementi a sbalzo pressoché orizzontali con
luce maggiore di 5 m, travi che sostengono colonne, strutture isolate.

La combinazione della componente verticale del sisma, qualora portata in conto, con quelle orizzontali &
stata tenuta in conto come segue:

+ gli effetti delle azioni dovuti alla combinazione delle componenti orizzontali e verticali del sisma sono
stati valutati mediante le seguenti combinazioni:

Eeax + 0,30Eeqy £ 0,30Eeq; Eear * 0,30Egax + 0,30Egqz Eggz + 0,30Egax + 0,30Egqy
dove:
Eeax € Eeay SON0 gli effetti dell’azione sismica nelle direzioni orizzontali prima definite;

Eeqz rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione della componente verticale dell‘azione sismica di
progetto.

6.6 Eccentricita accidentali

Per valutare le eccentricita accidentali, previste in aggiunta all’eccentricita effettiva sono state considerate
condizioni di carico aggiuntive ottenute applicando I'azione sismica nelle posizioni del centro di massa di ogni
piano ottenute traslando gli stessi, in ogni direzione considerata, di una distanza pari a +/- 5% della
dimensione massima del piano in direzione perpendicolare all’azione sismica.
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7 - ANALISI STATICA NON LINEARE (PushOver)

Il calcolo & stato eseguito in Analisi Statica Non Lineare mediante un programma agli elementi finiti le cui
caratteristiche verranno descritte nel seguito.

1l calcolo degli effetti dell’azione sismica & stato eseguito con riferimento alla struttura spazia le, tenendo cioe
conto degli elementi interagenti fra loro secondo l'effettiva realizzazione. Non ci sono approssimazioni su
tetti inclinati, piani sfalsati o scale, solette, pareti irrigidenti e nuclei.

Si & tenuto conto delle deformabilita assiali, taglianti e flessionali degli elementi monodimensionali; pareti,
setti, muri, solette sono stati correttamente schematizzati tramite elementi finiti a trefquattro nodi con
comportamento sia a piastra che a lastra.

Sono stati considerati sei gradi di liberta per nodo; in ogni nodo della struttura sono state applicate le forze
sismiche derivanti dalle masse circostanti.

1l calcolo in Analisi Statica Non Lineare viene svolto nei seguenti passi:

1) Definizione di un legame costitutivo non lineare per i materiali, come sopra esposto.

2) Definizione dei carichi agenti sulla struttura; tali carichi sono costituiti dai carichi verticali, combinati
secondo le indicazioni del par. 2.5.3, relazione (2.5.5), oppure del par. 3.2.4, relazione (3.2.16) del D.M.
14/01/2008, e da una distribuzione di forze orizzontali come rappresentativa del sisma.

3) Definizione di un Punto di Controllo per I'Analisi; tale punto di controllo pud essere scelto
automaticamente tra i nodi strutturali dell'ultimo piano, con le coordinate piu prossime (eventualmente
coincidenti) a quelle del baricentro delle masse di tale impalcato, oppure manualmente dall‘utente.

4) Soluzione del sistema tridimensionale dell’edificio soggetto ai carichi definiti al punto 2); tale soluzione
viene perseguita per 4 direzioni del sisma (+X, -X, +Y e -Y) e per due distribuzioni di forze orizzontali
(forze proporzionali alle masse e forze proporzionali al I Modo di vibrazione per la direzione considerata)
per un totale di 8 Analisi Statiche Non Lineari. Alle 4 direzioni del sisma possono essere considerati
anche i contributi dovuti alle eccentricita accidentali.

5) Per ognuna delle varie Analisi effettuate al punto 4 viene costruita la Curva di Capacita dell’Edificio,
mettendo in ascissa il taglio alla base e sulle ordinate lo spostamento del Punto di Controllo; da tale
Curva sono ricavate le caratteristiche di un Sistema a 1 Grado di Liberta equivalente e in particolare le
grandezze Forza allo Snervamento e spostamento corrispondente imponendo I'uguaglianza tra I'area
sottesa dalla curva e la bilineare equivalente. Definite quindi la rigidezza secante e la massa
equivalente, si ricava il periodo del sistema a 1 Grado di Liberta; con tale Periodo sono calcolate le
domande di spostamento allo SLU (SLV) e allo SLE (SLD), trasformate infine nelle domande del sistema
reale.

Per quanto esposto al punto 4) & necessario preventivamente effettuare un calcolo in analisi dinamica
modale, considerando il comportamento della struttura in regime elastico lineare.
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8 - AZIONI SULLA STRUTTURA

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le indicazioni
del D.M. 14/01/2008. I carichi agenti sui solai, derivanti dall'analisi dei carichi, vengono ripartiti dal
programma di calcolo in modo automatico sulle membrature (travi, pilastri, pareti, solette, platee, ecc.).

I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono schematizzati
come carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste.

Su tutti gli elementi strutturali € inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni concentrate efo
distribuite (variabili con legge lineare ed agenti lungo tutta I'asta o su tratti limitati di essa).

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma)
mediante le combinazioni di carico di seguito descritte; da esse si ottengono i valori probabilistici da
impiegare successivamente nelle verifiche.

8.1 Stato Limite di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da risultare
pitl sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di intervento simultaneo
di tutte le azioni con i rispettivi valori pit sfavorevoli, come consentito dalle norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

Y61 G1#y6z G2ty P+yor Okt +7oz Wor Qka 7oz Woz Qxat..... (1)
dove:

G, rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando
pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno);
forze risultanti dalla pressione dell'acqua (quando si configurino costanti nel tempo);

G; rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

P rappresenta |'azione di pretensione e/o precompressione;

Q azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare
sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

- di lunga durata: agiscono con un‘intensita significativa, anche non continuativamente, per
un tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;

Qu rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

Yar Yor Yo Coefficienti parziali come definiti nella Tab. 2.6.1 del D.M. 14/01/2008;

Woi sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Le 48 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, & stata
considerata sollecitazione di base (Q, nella formula precedente).

I coefficienti relativi a tali combinazioni di carico sono riportati negli allegati * Tabulati di calcolo”

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche, devono essere
considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica & stata combinata con le altre azioni
secondo la seguente relazione:

G +G+P+E+Z3w 5 Quy

dove:

E rappresenta l'azione sismica per lo stato limite in esame;

G, rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G; rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P rappresenta |'azione di pretensione efo precompressione;

Y coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Qui valore caratteristico dell’azione variabile Q;.

Gli effetti dell'azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G+ 22" Qi)
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I valori dei coefficienti w5 sono riportati nella sequente tabella:

Categoria/Azione Wi
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B - Uffici 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E - Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,6
Categoria G - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H - Coperture 0,0
Vento 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I'Approccio 2 come definito
al par. 2.6.1 del D.M. 14/01/2008, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate
tramite i coefficienti della colonna Al (STR) definiti nella Tab. 6.2.1 del D.M. 14/01/2008.

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella Tab.
6.2.11 del D.M. 14/01/2008.

I valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della Tab.
6.4.1 del D.M. 14/01/2008 per le fondazioni superficiali.

Si & quindi provveduto a progettare le armature di ogni elemento strutturale per ciascuno dei valori ottenuti
secondo le modalita precedentemente illustrate. Nella sezione relativa alle verifiche dei " Tabulati di calcold”
in allegato sono riportati, per brevita, i valori della sollecitazione relativi alla combinazione cui corrisponde il
minimo valore del coefficiente di sicurezza.

8.2 Stato Limite di Danno

L'azione sismica, ottenuta dallo spettro di progetto per lo Stato Limite di Danno, & stata combinata con le
altre azioni mediante una relazione del tutto analoga alla precedente:

Gi+Gr+PH+E+Z s Quir
dove:

E rappresenta |'azione sismica per lo stato limite in esame;
G; rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;
G rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

P rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione;
Y2 coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;
Qu valore caratteristico dell’azione variabile Q;.

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G+ Z{( w2 Q).
I valori dei coefficienti yy sono riportati nella tabella di cui allo SLV.

8.3 Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono state
ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 14/01/2008 al par. 2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di
esercizio, a seconda dei casi, si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

rara | frequente | quasi permanente

Zij+P+Qk1+Z‘Pm'ij | ZGM"'P’f%x'le*ZWi‘QH ‘ ZG“1+P+ZW2"Q”

j=1 i=1 j=1 I=1 J=1 i1l

dove:
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Gyt

th:

Qg
Qu
Yoi-
Wy

Yail

valore caratteristico della j-esima azione permanente;

valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;

valore caratteristico della i-esima azione variabile;

coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi nei
riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili;

coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni
dei valori istantanei;

coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle
distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti y;, w1, Wi SONO attribuiti i seguenti valori:

Azione Yai Wi Yo
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B — UFfici 0,7 0,5 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 0,9 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso s 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H — Coperture 0,0 0,0 0,0
Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve {a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a
partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di
carico accidentale € stata considerata sollecitazione di base [Qx, nella formula (1)], con cid dando origine a
tanti valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell'elemento (trave, pilastro,
etc...) sono state effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati “ 7Tabu/ati Di Calcold” sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo generate
relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente" (1), "Frequente” (3) e "Rara" (4).

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni
relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati pitl gravosi.
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9 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

9.1 Denominazione

Nome del Software EdiLus
Versione 40.00f
Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutture agli elementi finiti per Windows
Numero di serie 85052350
Intestatario Licenza SA.RO PROGETTAZIONI s.r.l.
Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.
Contrada Rosole 13
83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy
Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

9.2 Sintesi delle funzionalita generali

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le verifiche di tutti gli
elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi.

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo completo di una
struttura mediante il metodo degli elementi finiti (FEM); la modellazione della struttura € realizzata tramite
elementi Beam (travi e pilastri) e Shell (platee, pareti, solette, setti, travi-parete).

L'input della struttura avviene per oggetti (travi, pilastri, solai, solette, pareti, etc.) in un ambiente grafico
integrato; il modello di calcolo agli elementi finiti, che puo essere visualizzato in qualsiasi momento in una
apposita finestra, viene generato dinamicamente dal software.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Sezioni, Materiali e Carichi; tali archivi
sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni calcolo, potendoli comunque
integrare/modificare in ogni momento.

L'utente non pud modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:

e definire i vincoli di estremitd per ciascuna asta (vincoli interni) e gli eventuali vincoli nei nodi (vincoli
esterni);

¢ modificare i parametri necessari alla definizione dell'azione sismica;

¢ definire condizioni di carico;

« definire gli impalcati come rigidi o meno.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza & effettuata direttamente dalla casa
produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Il calcolo si basa sul solutore agli elementi finiti MICROSAP prodotto dalla societa TESYS stl. La scelta di
tale codice & motivata dall‘elevata affidabilitd dimostrata e dall'ampia documentazione a disposizione, dalla
quale risulta la sostanziale uniformitd dei risultati ottenuti su strutture standard con i risultati
internazionalmente accettati ed utilizzati come riferimento.

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato grafico permettendo
cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.

Il programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale utilizzato, dei risultati
del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.
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9.3 Sistemi di Riferimento
9.3.1 Riferimento globale

Il sistema di riferimento globale, rispetto al quale va riferita l'intera b4
struttura, & costituito da una terna di assi cartesiani sinistrorsa O, X, Y X
Y, Z (X, Y, e Z sono disposti e orientati rispettivamente secondo il
pollice, l'indice ed il medio della mano destra, una volta posizionati
questi ultimi a 90° tra loro).
0
9.3.2 Riferimento locale per travi
y 2 v 2 vy 2
T2 »

Ve \4 Ny

3y Sy 4
L'elemento Trave € un classico elemento strutturale in grado di ricevere Carichi distribuiti e Carichi Nodali
applicati ai due nodi di estremita; per effetto di tali carichi nascono, negli estremi, sollecitazioni di taglio,
sforzo normale, momenti flettenti e torcenti.
Definiti i e j (nodi iniziale e finale della Trave) viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3 locale
all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

o asse 1 orientato dal nodo i al nodo j;
e assi 2 e 3 appartenenti alla sezione dell'elemento e coincidenti con gli assi principali d'inerzia della

sezione stessa.
Le sollecitazioni verranno fornite in riferimento a tale sistema di riferimento:

1. S ollecitazione di Trazione o Compressione T; (agente nella direzione i-j);

2. S ollecitazioni taglianti T; e Ts, agenti nei due piani 1-2 e 1-3, rispettivamente secondo I'asse 2 e |'asse 3;
3. So llecitazioni che inducono flessione nei piani 1-3 e 1-2 (M; e M3);

4, S ollecitazione torcente M;.

9.3.3 Riferimento locale per pilastri

1 1 1
A A A

- '

— i

i T i i
> ‘m_ "3 e "3
3 T2 M3
M2 /
T
» » »>
2 2 2

Definiti i e j come i due nodi iniziale e finale del pilastro, viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3
locale all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

¢ asse 1 orientato dal nodo i al nodo j;
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« asse 2 perpendicolare all' asse 1, parallelo e discorde all'asse globale Y;
 asse 3 che completa la terna destrorsa, parallelo e concorde all'asse globale X.

Tale sistema di riferimento & valido per Pilastri con angolo di rotazione pari a '0' gradi; una rotazione del
pilastro nel piano XY ha l'effetto di ruotare anche tale sistema (ad es. una rotazione di '90' gradi porterebbe
I'asse 2 a essere parallelo e concorde all’asse X, mentre I'asse 3 sarebbe parallelo e concorde all'asse globale
Y). La rotazione non ha alcun effetto sull'asse 1 che coincidera sempre e comunque con l'asse globale Z.

Per quanto riguarda le sollecitazioni si ha:

una forza di trazione o compressione T,, agente lungo I'asse locale 1;

due forze taglianti T, e T; agenti lungo i due assi locali 2 e 3;

due vettori momento (flettente) M, e M; agenti lungo i due assi locali 2 e 3;
un vettore momento (torcente) M, agente lungo I‘asse locale nel piano 1.

9.3.4 Riferimento locale per pareti

Una parete & costituita da una sequenza di setti; ciascun setto & 11 ]
caratterizzato da un sistema di riferimento locale 1-2-3 cosi
individuato:

asse 1, coincidente con l'asse globale Z;
e asse 2, parallelo e discorde alla linea d'asse della traccia del setto

in pianta;
e asse 3, ortogonale al piano della parete, che completa la terna
levogira.
Su ciascun setto l'utente ha la possibilita di applicare uno o pill carichi
uniformemente distribuiti comunque orientati nello spazio; le 2 _?_’
componenti di tali carichi possono essere fornite, a discrezione 2 o

dell'utente, rispetto al riferimento globale X,Y,Z oppure rispetto al

riferimento locale 1,2,3 appena definito. Lo

Si rende necessario, a questo punto, meglio precisare le modalita con cui Edilus restituisce i risultati di
calcolo.

Nel modello di calcolo agli elementi finiti ciascun setto & discretizzato in una serie di elementi tipo “shel
interconnessi; il solutore agli elementi finiti integrato nel programma EdiLus, definisce un riferimento locale
per ciascun elemento shell e restituisce i valori delle tensioni esclusivamente rispetto a tali riferimenti.

Il software EdiLus provvede ad omogeneizzare tutti i valori riferendoli alla terna 1-2-3. Tale operazione
consente, in fase di input, di ridurre al mimino gli errori dovuti alla complessita d‘immissione dei dati stessi
ed allo stesso tempo di restituire all'utente dei risultati facilmente interpretabili.

Tutti i dati ciog, sia in fase di input che in fase di output, sono organizzati secondo un criterio razionale
vicino al modo di operare del tecnico e svincolato dal procedimento seguito dall’elaboratore elettronico.

In

In tal modo ad esempio, il significato dei valori delle tensioni pud essere compreso con immediatezza non
solo dal progettista che ha operato con il programma ma anche da un tecnico terzo non coinvolto
nell'elaborazione; entrambi, cosi, potranno controllare con facilita dal tabulato di calcolo, la congruita dei
valori riportati.

Un'ultima notazione deve essere riservata alla modalitd con cui il programma fornisce le armature delle
pareti, con riferimento alla faccia anteriore e posteriore.

La faccia anteriore & quella di normale uscente concorde all'asse 3 come prima definito o, identicamente,
quella posta alla destra dell'osservatore che percorresse il bordo superiore della parete concordemente al
verso di tracciamento.
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9.3.5 Riferimento locale per solette e platee

Ciascuna soletta e platea é caratterizzata da un sistema di
riferimento locale 1,2,3 cosi definito:

asse 1, coincidente con la direzione principale di
armatura;

asse 2, coincidente con la direzione secondaria di
armatura;

asse 3, ortogonale al piano della parete, che completa
la terna levogira.

(Parallelo alla direzione
secondaria definita dall'utente)

2

1 (Parallelo alla direzione

prindpale definita dall'utente)
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9.4 Modello di Calcolo

Vengono riportate di seguito due viste assonometriche contrapposte, allo scopo di consentire una migliore
comprensione della struttura oggetto della presente relazione:

Vista Anteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono oltico), relativamente al sistema di riferimento globale O,X,Y, Z, ha versore (1:1:-1)

Vista Posteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale O,X,Y, Z, ha versore (-1;-1;-1)

Cl

- L

1l modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari elementi
strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.

Viene definita un‘opportuna numerazione degli elementi (nodi, aste, shell) costituenti il modello, al fine di
individuare celermente ed univocamente ciascun elemento nei “ 7abulati di calcold”.

Qui di seguito & fornita una rappresentazione grafica dettagliata della discretizzazione operata con
evidenziazione dei nodi e degli elementi.
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Vista Anteriore

Vista Posteriore

Dalle illustrazioni precedenti si evince come le aste, sia travi che pilastri, siano schematizzate con un tratto
flessibile centrale e da due tratti (braccetti) rigidi alle estremita. I nodi vengono posizionati sull’asse verticale
dei pilastri, in corrispondenza dell’estradosso della trave pit alta che in esso si collega. Tramite i braccetti i
tratti flessibili sono quindi collegati ad esso.

In questa maniera il nodo risulta perfettamente aderente alla realta poiché vengono presi in conto tutti gli
eventuali disassamenti degli elementi con gli effetti che si possono determinare, quali momenti
flettenti/torcenti aggiuntivi.

Le sollecitazioni vengono determinate, com’é corretto, solo per il tratto flessibile. Sui tratti rigidi, infatti,
essendo (teoricamente) nulle le deformazioni le sollecitazioni risultano indeterminate.

Questa schematizzazione dei nodi viene automaticamente realizzata dal programma anche quando il nodo
sia determinato dall‘incontro di pit travi senza il pilastro, o all'attacco di travi/pilastri con elementi shell,
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Per gli elementi monodimensionali (beam) in c.a., il comportamento non lineare del materiale e
schematizzato con un modello a plasticita diffusa, utilizzando una modellazione a fibre per descrivere il
comportamento flessionale mentre, per descrivere il comportamento tangenziale (taglio e torsione) vengono
definiti dei diagrammi forza-spostamento per il taglio e momento-rotazione per la torsione.
Per portare in conto la non linearita di materiale & necessario definire compiutamente le caratteristiche degli
elementi strutturali facendo intervenire anche le armature. Per gli elementi beam, essendo in genere le
armature variabili lungo I'asse dell'elemento, & necessario considerare, nella costruzione della matrice di
rigidezza, che il beam ha una sezione variabile (non costante). Non potendo portare in conto con continuita
tale variabilita di sezione, si scelgono un certo numero di sezioni nelle quali si definiscono le caratteristiche
non lineari. Tra due successive sezioni i dati sono poi ricavati per interpolazione. In linea generale, la
caratterizzazione non lineare dell'elemento avviene nel seguente modo:

— Suddivisione dell'elemento in 3 tratti, un tratto centrale e due tratti laterali; la somma della lunghezza dei
tre tratti & pari a quella totale dell'elemento.

— Per ognuno dei tre tratti, vengono definite le caratteristiche delle due sezioni di estremita. Il SAP
provede a definire, in funzione del grado di precisione richiesta, nuove sezioni (dette sezioni di
integrazione) tra queste di estremita. In tali sezioni di integrazione i dati sono ricavati per interpolazione.

- Per ogni sezione di estremita occorre definire il comportamento lineare/non lineare del materiale. Per la
definizione non lineare si hanno a disposizione due strade:

— Comportamento a Fibre. si definisce la curva caratteristica dei materiali (calcestruzzo e acciaio)
costituenti I'elemento e la geometria della sezione (inclusi i dati delle armature). La sezione, a tale
scopo, viene suddivisa in fibre (meshata nel suo piano). Questo modello permette di riprodurre
esattamente l'interazione tra le componenti di azione normale (N) e momento biassiale (Mx, My). Nel
riprodurre tale comportamento & possibile portare in conto anche il contributo del confinamento.
Questo metodo rappresenta la schematizzazione pil rigorosa ma anche la pill onerosa per il tempo di
calcolo richiesto.

- Per quanto riguarda, invece, il comportamento a taglio e torsione, si fa ricorso alla definizione di
specifici legami costitutivi relativi al comportamento che si vuole analizzare. Si introducono pertanto i
diagrammi Momento-Rotazione per il comportamento torsionale o Forza-Spostamento per quello
tagliante che descrivono il comportamento dell'elemento in funzione dello stato deformativo.

Per gli elementi bidimensionali (shell) sia in c.a. che in muratura, la non linearita del materiale (sia con
riferimento al comportamento membranale che flessionale) viene descritta tramite una stratificazione che
opera lungo lo spessore dello shell. Con riferimento ad esempio ad una parete in c.a., lo shell viene descritto
come formato dai seguenti strati:

— Uno strato di c.a. di spessore pari al copriferro.

— Uno strato di armature verticali (I'armatura ha spessore nullo).

— Uno strato di armature orizzontali ('armatura ha spessore nullo).

— Uno strato di c.a. di spessore pari al totale dell'elemento meno 2 volte il copriferro.
— Uno strato di armature orizzontali (I'armatura ha spessore nullo).

— Uno strato di armature verticali (I'armatura ha spessore nullo).

- Uno strato di c.a. di spessore pari al copriferro.

Ognuno degli strati che costituiscono la shell pud essere di materiale a comportamento lineare (basta
definire E e G) o non lineare (definizione dal legame costitutivo del materiale). Nel caso di strato di spessore
non nullo a comportamento non lineare il SAP provwwede poi a suddividere ulteriormente lo strato in
sottostrati per poter seguire pill fedelmente il comportamento non lineare.

Gli elementi di fondazione (travi, platee, plinti, plinti su pali e pali) sono modellati assumendo un
comportamento elastico-lineare sia a trazione che a compressione.

Gli elementi in acciaio per carpenterie metalliche e gli elementi in materiale generico sono modellati
assumendo un comportamento elastico-lineare sia a trazione che a compressione.
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10 VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

e si costruiscono le combinazioni non sismiche in base al D.M. 14/01/2008, ottenendo un insieme di
sollecitazioni;

¢ si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'azione del sisma secondo quanto indicato nel par.
2.5.3, relazione (2.5.5) del D.M. 14/01/2008;

e per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo con cui
progettare o verificare |'elemento considerato; per sollecitazioni composte (pressoflessione retta/deviata)
vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e solo a seguito di cio si individua quella
che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

10.1 Verifiche di Resistenza

Nel caso di analisi statica non lineare, la verifica globale di sicurezza consiste (come indicato nel par.
C7.3.4.1 della Circolare 02-02-2009 n. 617 e par. 7.8.1.6 del DM 14/01/2008) nel confronto tra la capacita di
spostamento ultimo della costruzione e la domanda di spostamento ottenute applicando il procedimento
illustrato al par. 7.3.4.1 del D.M. 14/01/2008.

Per quanto riguarda la verifica allo SLV (SLU), si controlla che la domanda di spostamento - calcolata
secondo la relazione (C7.3.7) oppure (C7.3.8) del par. C7.3.4.1 della Circolare 02-02-2009 n. 617 - sia
inferiore alla capacita di spostamento dell’edificio (calcolata secondo le indicazioni del par. C7.3.4.1), letta in
corrispondenza del massimo spostamento offerto dalla Curva di Capacita. Se tale verifica (Domanda <
Capacita) risulta soddisfatta per tutte le Analisi effettuate, I'edificio & verificato allo SLV.

Per quanto riguarda le verifiche allo SLD (SLE), oltre alla condizione che la capacita di spostamento sia
maggiore o uguale alla domanda di spostamento allo SLD, deve essere ulteriormente soddisfatta la verifica
relativa agli spostamenti di interpiano; la struttura viene di nuovo analizzata, stavolta sotto I'azione di forze
orizzontali tali da provocare uno spostamento del Punto di Controllo pari alla domanda di spostamento allo
SLD; con gli spostamenti nodali calcolati in corrispondenza di tale sistema di forze orizzontali sono calcolati
gli spostamenti di interpiano ed effettuata la relativa verifica.

10.1.1 Flementi in C.A.

Illustriamo, in dettaglio, il procedimento seguito in presenza di pressoflessione deviata (pilastri e trave di
sezione generica):

e per tutte le terne Mx, My, N, individuate secondo la modalita precedentemente illustrata, si calcola il
coefficiente di sicurezza in base alla formula 4.1.10 del D.M. 14/01/2008, effettuando due verifiche a
pressoflessione retta con la seguente formula:

a a
Max Mgy
dove:
Mex, Mgy sono i valori di calcolo delle due componenti di flessione retta dell’azione attorno agli assi
di flessione X ed Y del sistema di riferimento localg;

Mgy, Mgy Sono i valori di calcolo dei momenti resistenti di pressoflessione retta corrispondenti allo
sforzo assiale Ngg valutati separatamente attorno agli assi di flessione.

L'esponente o pud dedursi in funzione della geometria della sezione, della percentuale meccanica
dell'armatura e della sollecitazione di sforzo normale agente.

¢ se per almeno una di queste terne la relazione 4.1.10 non é rispettata, si incrementa I'armatura variando
il diametro delle barre utilizzate efo il numero delle stesse in maniera iterativa fino a quando la suddetta
relazione & rispettata per tutte le terne considerate.

Sempre quanto concerne il progetto degli elementi in c.a. illustriamo in dettaglio il procedimento seguito per
le travi verificate/semiprogettate a pressoflessione retta:

e per tutte le coppie Mx, N, individuate secondo la modalita precedentemente illustrata, si calcola il
coefficiente di sicurezza in base all'armatura adottata;
e se per almeno una di queste coppie esso é inferiore allunita, si incrementa l'armatura variando il
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diametro delle barre utilizzate efo il numero delle stesse in maniera iterativa fino a quando il coefficiente
di sicurezza risulta maggiore o al piu uguale all'unita per tutte le coppie considerate.

Nei * Tabulati di calcold”, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riporta la terna
Mx, My, N, o la coppia Mx, N che ha dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.

Una volta semiprogettate le armature allo SLU, si procede alla verifica delle sezioni allo Stato Limite di
Esercizio con le sollecitazioni derivanti dalle combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti; se necessario,
le armature vengono integrate per far rientrare le tensioni entro i massimi valori previsti.

Successivamente si procede alle verifiche alla deformazione, quando richiesto, ed alla fessurazione che,
come & noto, sono tese ad assicurare la durabilita dell'opera nel tempo.

10.1.1.1 Elementi in C.A. esistenti (Criteri e tipi d'intervento di rinforzo)

Per quanto attiene agli elementi esistenti (d/_Fatto), ai fini delle verifiche di sicurezza, gli elementi strutturali
vengono distinti in duttili e fragili. La classificazione degli elementi/meccanismi nelle due categorie & di
seguito riportata:

o duttili: travi, pilastri e pareti/setti inflesse con e senza sforzo normale;
« fragili: meccanismi di taglio in travi, pilastri, pareti/setti e nodi.

Nel caso di uso del fattore di struttura, tutti gli elementi strutturali “duttili” devono soddisfare la condizione
che la sollecitazione indotta dall‘azione sismica, ridotta del fattore di struttura q, sia inferiore o uguale alla
corrispondente resistenza. Tutti gli elementi strutturali “fragili” devono, invece, soddisfare la condizione che
la sollecitazione indotta dall’azione sismica, ridotta per q = 1.5, sia inferiore o uguale alla corrispondente
resistenza.

Per gli elementi fragili, la resistenza a taglio si valuta come nel caso di situazioni non sismiche.

Per i nodi, la verifica di resistenza viene eseguita secondo quanto indicato nel par. C8.7.2.5 della succitata
Circolare verificando sia la resistenza a trazione diagonale [relazione (8.7.2.2)] che quella a compressione
diagonale [relazione (8.7.2.3)].

Per quanto concerne gli elementi strutturali di nuova realizzazione (di Progetto), la progettazione e verifica
di tali elementi seque le stesse regole previste per le strutture di nuova edificazione.

10.1.1.2 Fondazioni superficiali

Le metodologie, i modelli usati ed i risultati del calcolo del carico limite sono esposti nella relazione
GEOTECNICA.

10.1.2 Muratura

Per quanto concerne la verifica degli elementi in muratura (maschi e fasce), visto che tali elementi sono
schematizzati attraverso elementi FEM di tipo shell (HP Shell), si procede, preventivamente, a determinare le
sollecitazioni agenti, attraverso l'integrazione delle tensioni eseguite su almeno tre sezioni (in testa, al piede
ed in mezzeria per i maschi; a destra, a sinistra ed in mezzeria per le fasce). Una volta determinate le
sollecitazioni (sforzo normale, momento e taglio nel piano e momento fuori piano) si procede alle verifiche di
resistenza su tali elementi.

In particolare, per i maschi murari, vengono eseguite le seguenti verifiche:

e Pressofiessione nel piano: la verifica, per gli elementi in muratura ordinaria, si effettua confrontando
il momento agente di calcolo (Ms) con il momento ultimo resistente (M), calcolato assumendo la
muratura non reagente a trazione ed un’opportuna distribuzione non lineare delle compressioni, secondo
I'espressione (7.8.2) del D.M. 14/01/2008. Nel caso di una sezione rettangolare, tale momento ultimo
puo essere calcolato come:

Mg = (L*t:00/2) (1 - 60/0,85y);
dove:

Mg & il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;

L & la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa);

t @ lo spessore della zona compressa della parete;

oo = P/(L-t) & la tensione normale media, riferita all'area totale della sezione, con P forza assiale
agente (positiva se di compressione). Mz = 0 se P & di trazione oppure se (1 -
c,/0,85-f3)<0;
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fy = fi/ym € la resistenza a compressione di calcolo della muratura.

Per gli elementi realizzati in muratura armata, il momento ultimo resistente viene calcolato secondo
quanto indicato al par. 7.8.3.2.1 del D.M. 14/01/2008, ossia assumendo un diagramma delle
compressioni rettangolare, con profondita 0,8x, dove x rappresenta la profondita dell'asse neutro, e
sollecitazione pari a 0,85-f;. Le deformazioni massime considerate sono pari a &, = 0,0035 per la
muratura compressa e g; = 0,01 per |'acciaio teso.

Taglio nel piano: la verifica, per gli elementi in muratura ordinaria, si effettua confrontando il taglio
agente di calcolo (Vgg) con il taglio ultimo resistente (Vgy) calcolato secondo I'espressione (7.8.3) del
D.M. 14/01/2008. Per gli elementi realizzati in muratura armata, il taglio ultimo resistente (Vpq) &
calcolato secondo quanto indicato al par. 7.8.3.2.2 del D.M. 14/01/2008 mentre il taglio di calcolo deriva
dall’applicazione del principio di gerarchia delle resistenze cosi come previsto nel par. 7.8.1.7.

Pressofilessione fuori piano: la verifica, degli elementi in muratura ordinaria, per le combinazioni
sismiche, si effettua confrontando il momento agente di calcolo (Mg) con il momento ultimo resistente
(Mg), calcolato assumendo un diagramma delle compressioni rettangolare, con un valore di resistenza
pari a 0,85-f; e trascurando la resistenza a trazione della muratura. Nel caso di una sezione rettangolare
tale momento ultimo pud essere calcolato come:

Mg = (t*L-oo/2)(1 - 60/0,85-Fs);
dove:

Mg € il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;

L & la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa);

t & lo spessore della zona compressa della parete;

o, = P/(Lt) & la tensione normale media, riferita all'area totale della sezione, con P forza assiale
agente (positiva se di compressione). Mg = 0 se P & di trazione oppure se (1 -
0,/0,85-f4)<0;

fq = fifym € la resistenza a compressione di calcolo della muratura,

Per le combinazioni in assenza di sisma, invece, tale verifica viene effettuata secondo quanto indicato al
par. 4.5.6.2 del D.M. 14/01/2008, confrontando lo sforzo normale di calcolo (Ns) con lo sforzo normale
resistente (Ng). Nel caso di una sezione rettangolare tale sforzo normale resistente pud essere calcolato
come:
Ng = GrAfy;

dove:

A = L't & l'area della parete;

fy = fi/ym € la resistenza a compressione di calcolo della muratura;

@, & il coefficiente “trasversale’ di riduzione della resistenza; in particolare:

= per le sezioni di testa/piede viene calcolato con la relazione (6.4) (EN 1996-1-1:2006):

Oy =1-2-eft; cone = e+ emp = Ms/Ns + Hf200 2 0,05t

= per le sezioni di mezzeria viene calcolato secondo le indicazioni di Annex G EN
1996-1-1:2006

Per gli elementi realizzati in muratura armata, il momento ultimo resistente (Mg) & calcolato secondo
quanto indicato al par. 7.8.3.2.3 del D.M. 14/01/2008, ossia adottando un diagramma delle
compressioni e valori di deformazione limite per muratura e acciaio in modo analogo al caso di verifica
nel piano.

Snellezza: la verifica si effettua confrontando il valore della snellezza di calcolo con il valore della

snellezza limite, al fine di controllare il requisitc geometrico delle pareti resistenti al sisma oppure di
limitare gli effetti del secondo ordine in caso di calcolo non sismico.

Per le fasce murarie (o travi di accoppiamento in muratura), vengono eseguite, qualora siano state incluse
nella modellazione strutturale, le seguenti verifiche:

Pressofiessione nel piano: la verifica si effettua allo stesso modo di quanto previsto per i pannelli
murari verticali (maschi). Nel caso di muratura ordinaria, qualora siano presenti, in prossimita della trave
in muratura, elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione (catene, cordoli, ecc.), il valore della
resistenza pud essere assunto non superiore al valore ottenuto dall'espressione (7.8.5) del D.M.
14/01/2008:

Mg = Hyh/2:[1-H,/(0,85-frg-h-t)];
dove
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Hp: minimo tra la resistenza a trazione dell’elemento teso disposto orizzontalmente ed il valore 0,4
fhd'h't;
fag = fudym: resistenza di calcolo a compressione della muratura in direzione orizzontale (nel piano
della parete).

o Taglio nel piano: la verifica si effettua allo stesso modo di quanto previsto per i pannelli murari
verticali (maschi). Nel caso di muratura ordinaria, qualora siano presenti, in prossimita della trave in
muratura, elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione (catene, cordoli, ecc.), il valore della
resistenza pud essere assunto non superiore al valore ottenuto dal minimo tra I'espressione (7.8.4) e
(7.8.6) del D.M. 14/01/2008:

Ve = htfig;
Vg = min {Vy; V, con ; i
g s Vol Vp = Hyh/L{1-Hy/(0,85-Frrh-0)];
dove
h: altezza della sezione della trave;
fuao = fuofvm: resistenza di calcolo a taglio in assenza di compressione;

L: luce libera della trave in muratura.

Negli edifici in muratura esistente, in cui vi & una carenza sistematica di elementi di collegamento tra le
pareti a livello degli orizzontamenti, & possibile richiedere una valutazione della vulnerabilita nei riguardi di
meccanismi locali, che possono interessare non solo il collasso fuori dal piano di singoli pannelli murari,
ma pil ampie porzioni dell'edificio (ribaltamento efo spanciamento di intere pareti mal collegate,
ribaltamento efo spanciamento di pareti sommitali, ecc.). Il modello utilizzato per questo tipo di valutazioni e
quello dell'analisi limite dell‘equilibrio delle strutture murarie, di cui al par. C8.A.4 della Circolare 02-02-2009
n. 617.

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

- trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena cinematica), attraverso
I'individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a trazione
della muratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro (meccanismo di danno e collasso);

— valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi ay che comporta I'attivazione del meccanismo (stato
limite di danno);

— valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi o al crescere dello spostamento dy di
un punto di controllo della catena cinematica, usualmente scelto in prossimita del baricentro delle masse,
fino all'annullamento della forza sismica orizzontale;

- trasformazione della curva cosi ottenuta in curva di capacita, ovvero in accelerazione a" e spostamento d
spettrali, con valutazione dello spostamento ultimo per collasso del meccanismo (stato limite ultimo);

- verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilita delle resistenze richieste alla struttura
(analisi cinematica fineare).

Per l'applicazione del metodo di analisi, si ipotizza:

— resistenza nulla a trazione della muratura;
- assenza di scorrimento tra i blocchi;
- resistenza a compressione infinita della muratura.

Nei “ Tabulati di calcold’, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riportano le
sollecitazioni che hanno dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.
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11 - PIANTE E ALLINEAMENTI STRUTTURALI ELEMENTI
STRUTTURALI
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COPERTURA - Travi e solai di copertura

.

§ iasio iy CEVES
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12 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cid che concerne i dati numerici di
calcolo, si rimanda all'allegato * 7abulali di calcold” costituente parte integrante della presente relazione.
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13 - CRITICITA’ RISCONTRATE DAI CALCOLI EFFETTUATI

EQ"

Figura 1 - Vista modello 3D con elementi MURATURA non verificati (IN GIALLO)

Figura 2 - Vista modello 3D con elementi in c.a. non verificati (IN GIALLO)
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Figura 3 - Individuazione Solai
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COPERTURA

MASCHI E FASCE NON VERIFICATI A Pressoflessione fuori dal piano:

¢ Maschio 11; e« Maschio 21;
e Maschio 13; e Maschio 22;
e Maschio 14; e Maschio 23;
e Maschio 15; e Maschio 26;
e Maschio 16; e Maschio 27;
e Maschio 18; e Maschio 28;
e Maschio 19; « Maschio 118;

MASCHI E FASCE NON VERIFICATI A Pressoflessione nel piano:

e Maschio 3; e Maschio 19;
e« Maschio 5; e Maschio 20;
e« Maschio 11; e Maschio 21;
s Maschio 14; e Maschio 23;
e Maschio 15; e Maschio 27;
s Maschio 16; s Maschio 28;
¢ Maschio 18;
MASCHI E FASCE NON VERIFICATI A Taglio nel piano:
« Maschio 3;
« Maschio 5;
« Maschio 20;
e Maschio 23;
+ Maschio 28;
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Figura 4 - Numerazione Maschi e Fasce murari al Piano Copertura
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PIANO TERRA

MASCHI E FASCE NON VERIFICATI A Pressoflessione fuori dal piano:

s Maschio 47, +« Maschio 61;
s Maschio 49, ¢+ Maschio 63;
« Maschio 50; s Maschio 69;
¢ Maschio 57; « Maschio 74;
e Maschio 58; e« Maschio 81;
e Maschio 59; « Maschio 82;

MASCHI E FASCE NON VERIFICATI A Pressoflessione nel piano:

Maschio 56;
Maschio 58;
Maschio 52;
Maschio 54;

« Fascia 15;

MASCHI E FASCE NON VERIFICATI A Taglio nel piano:

e Fascia 12; e Fascia 41; e Maschio 49;
e« Fascia 19; « [Fascia 43; s Maschio 56;
e Fascia 21; e Fascia 50; « Maschio 60;
e Fascia 23; e Fascia 52; s« Maschio 65;
» Fascia 26; « Fascia 56; « Maschio 72;
s Fascia 28; s Maschio 75;
» Fascia 32; » Maschio 37; e Maschio 82;
o Fascia 35; ¢ Maschio 38; e Maschio 87;
e Fascia 39; e Maschio 39; e Maschio 93;
« Fascia 40; e« Maschio 45;
: 1-2’ 'y %"; - = I ) \/”)]u'u sz

L |
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Figura 5 - Numerazione Maschi e Fasce murari al Piano Terra
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PIANO SEMINTERRATO

MASCHI E FASCE NON VERIFICATI A Pressoflessione nel piano:

o Fascia 62;
« [Fascia 60

MASCHI E FASCE NON VERIFICATI A Taglio nel piano:

Fascia 57,
Fascia 58;
Fascia 59;
Fascia 60;
Fascia 61;
Fascia 62;
Fascia 63;
Fascia 64;

LI BN N

'___.1,_—&,,;';-_&'- Ty M1l

Mi104

M106

Ming '

Figura 6 - Numerazione Maschi e Fasce murari al Piano Seminterrato
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FACCIATA
La verifica delle facciate n.1, 2, 3 a ribaltamento non & soddisfatta.

CEHY
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14 — ACCELERAZIONI DI COLLASSO

Descrizione Tavola

Tipo meccanismo: Pressoflessione nel Piano del Maschio

Descrizione Tavola

Tipo meccanismo: Taglio nel Piano del Maschio

0.000
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Descrizione Tavola 0.764

Tipo meccanismo: Pressoflessione Fuoripiano del Maschio

0.000

Descrizione Tavola

Tipo meccanismo: Deformazione Ultima Maschio
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4.511

Descrizione Tavola

Tipo meccanismo: Carico Limite Terreno

0.269

0.193

Tipo meccanismo: Cinematismo Ribaltamento

B RN

0.075
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0.193

Descrizione Tavola
Tipo meccanismo: Cinematismo Ribaltamento

AT

0.075
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15 - CAPACITA' - ENTITA' DELL'AZIONE SISMICA SOSTENIBILE

Capacita - Entita dell'azione sismica sostenibile

SL Tipo di rottura Materiale/ Terreno PGAc Tre

[ay/9] [anni]
SLD Spostamento Interpiano (SLD) - 1.3255 >2475
SLO Spostamento Interpiano (SLO) - 0.8712 >2475
SLV Carico Limite Terreno TER 0.2690 271
SLV Deformazione Ultima Maschio MU 0.7605 >2475
SLYV Pressoflessione Fuoripiano del Maschio MU 0.0000 0
SLV Rottura nel Piano del Maschio MU 0.0000 0
SLv Flessione o Pressoflessione CA 0.0000 0
SLvV Taglio CA 0.0000 0
SLV Rottura del Nodo CA 0.9254 2475
SLD Cinematismo Ribaltamento " 0.0364 ]
SLV Cinematismo Ribaltamento n 0.0752 23

LEGENDA: Capacita - Entita dell'azione sismica sostenibile

Stato Limite Stato limite raggiunto per il tipo di rottura considerato: [SLV] = stato limite di salvaguardia della vita - [SLD] = stato limite di danno
- [SLO] = stato limite di operativita.

Materiale Tipologia di materiale per il tipo di rottura considerato: [CA] = Cemento Armato - [AC] = Acciaio - [MU] = Muratura - [TER] =
Terreno - [-] = Parametro non significativo per il tipo di rottura.

Tipo di rottura Tipo di rottura per differenti elementi o meccanismi.

PGA. Capacita, per il tipo di rottura considerato, in termini di accelerazione al suolo. Se PGAc=0 -> l'elemento risulta non verificato gia per
i carichi verticali presenti nella combinazioni sismica [Gu+E (w2, Qx)]. Se PGAC=NS -> Non significativo per valori di PGAc >= 1000.

Tre Capacita, per il tipo di rottura considerato, in termini di periodo di ritorno [= Tep(PGAc/PGAo)" con n = 1/0,41].

16 - DOMANDA - ENTITA' DELL'AZIONE SISMICA ATTESA

Domanda - Entita dell'azione sismica attesa

Stato Limite PGAp Tro
[ag/a] [anni]
SLO 0.1462 45
SLD 0.1857 75
SLV 0.3802 712
SLC 0.4358 1462

LEGENDA: Domanda - Entita dell'azione sismica attesa

Stato Limite Stato limite raggiunto per il tipo di rottura considerato: [SLV] = stato limite di salvaguardia della vita - [SLD] = stato limite di danno
- [SLO] = stato limite di operativita - [SLC] = stato limite prevenzione collasso.

PGAp Domanda in termini di accelerazione al sito (S.'Sraq/g).

Tro Domanda in termini di periodo di ritorno.

17 - INDICATORI DI RISCHIO SISMICO

Indicatori di rischio sismico

Stato Limite pea aTm
SLO 5.960 5.734
SLD 0.196 0.419
SLv 0.000 0.000

LEGENDA: Indicatori di rischio sismico

Stato Limite Stato limite raggiunto per il tipo di rottura considerato: [SLV] = stato limite di salvaguardia della vita - [SLD] = stato limite di danno
- [SLO] = stato limite di operativita.

g, Indicatore di rischio (rapporto tra capacita e domanda) in termini di accelerazione: PGA¢/PGAp - [NS] = non significativo, per valori
superiori 0 uguali a 100. [0] -> la minima capacita, fra tutti i meccanismi di verifica considerati, & nulla.

am Indicatore di rischio (rapporto tra capacitd e domanda) in termini di periodo di ritorno: (Tec/T; ap)®* - [NS] = non significativo, per

valori superiori o uguali a 100,
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18 — CONCLUSIONI

Dall'analisi strutturale dell'edificio in oggetto “Scuola elementare di Preturo”, emerge che parte degli
elementi strutturali presenti, sottoposti alle sollecitazioni di pressoflessione nel piano, pressoflessione fuori

dal piano e taglic nel piano agli SLU non sono verificate,

Dai rilievi strutturali effettuati si e rilevato che la copertura dell’edificio risulta realizzata con modalita
costruttive non conformi con le attuali normative vigenti.

In particolare la copertura & prowvista di una trave di colmo in c.a. che poggia su dei pilastri in c.a. che
poggiano a loro volta sul solaio di sottotetto nei punti in corrispondenza dei maschi murari appartenenti ai
piani sottostanti; la trave di colmo in c.a. viene intersecata pili volte da travi di copertura in c.a. appartenenti
ad altre falde; alcuni elementi verticali in muratura ed in c.a. eludono in alcuni punti il giunto tecnico che
divide i due fabbricati edificati in etd differente; vi & un elemento verticale in muratura a sostegno della
copertura che poggia in falso sul solaio di sottotetto.

Queste condizioni riducono la capacita della struttura di assorbire le accelerazioni dovute al sisma e

comportano un indice di rischio sismico nullo.

Gli interventi di rinforzo strutturale possibili sono:
- ripristino del giunto tecnico tra la Zona A e la Zona B di 10 cm;
- aumento dello spessore di alcune murature portanti della zona A, mediante inserimento di parete
con blocchi in poroton antisismico e sistemazione delle fessurazioni con la tecnica del cuci e scuci;
- betoncino armato sulle murature;
- Demolizione delle murature di sottotetto esistenti e della copertura esistente, realizzazione di nuove
murature portanti e del solaio di copertura con orditura primaria e secondaria in legno.

Tali soluzioni vengono predisposte come da elaborati allegati.
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