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COMUNE DI BRICHERASIO
(Citta Metropolitana di Torino)

INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO SISMICO SCUOLA ELEMENTARE
SITA IN VIA VITTORIO EMANUELE 11
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE

Il presente progetto prevede il miglioramento sismico della scuola elementare del capoluogo
del comune di Bricherasio, situata in Via Vittorio Emanuele II n. 81, secondo quanto previsto
dall'Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018.
Il fabbricato esistente, che ospita le aule della scuola ed 1 locali accessori, risulta costituito da
un corpo principale originario con struttura in muratura portante a due piani fuori terra oltre
ad un piano interrato; I’edificazione della costruzione risale al 1910, mentre nell'anno 1979 ¢
stato affiancato un corpo in ampliamento con struttura in c.a. sul lato Sud.

Non risulta tuttavia disponibile alcuna documentazione relativa alla costruzione originaria o
all’intervento successivo di ampliamento, il cui progetto non ¢ risultato reperibile n¢ negli
archivi comunali n¢ presso 1'archivio regionale dell'ex Genio Civile.

Sulla base dei rilievi effettuati in sito, le strutture dell'edificio principale risultano costituite da
pareti in muratura portante in pietrame con listature in mattoni, solai a putrelle metalliche ed
interposti voltini in mattoni pieni sul piano interrato, primo e secondo, e copertura in legno.
Le strutture del corpo in ampliamento risultano invece costituite da fondazioni a plinto e trave
continua in c.a., pilastri in c.a. in elevazione, solai interni in laterocemento su travi centrali
ribassate in c.a. e perimetrali in spessore e copertura in legno.

Il fabbricato, alla luce di quanto sopra espresso ed essendo di proprieta pubblica, risulta
parzialmente vincolato dalla Soprintendenza per 1 Beni Architettonici e Culturali,
limitatamente al corpo originario.

Il progetto prevede una serie di interventi di rinforzo correlati, a livello strutturale, che
consentono di migliorare la resistenza alle azioni sismiche attese per il sito in esame
considerando nello specifico la particolare destinazione d’uso del fabbricato, che determina
una Vita nominale pari a 50 anni ed una classe d’uso III, anche sulla base delle disposizioni

regionali in materia di classificazione degli edifici strategici e rilevanti.




In considerazione del fatto che I’edificio risulta costituito da due corpi di fabbrica distinti,
come indicato nel precedente paragrafo, al fine di ottimizzare l'intervento massimizzando il
risultato in termini di resistenza alle azioni sismiche compatibilmente con le caratteristiche
dell'edificio esistente, dopo un’attenta analisi si ¢ addivenuti ad una soluzione mista che
prevede il consolidamento ed il rinforzo della parte di edificio storico con pareti in muratura e
la demolizione e ricostruzione della parte in ampliamento di piu recente realizzazione
Quest'ultima infatti, pur essendo realizzata con struttura in c.a. presenta un indice di
vulnerabilita inferiore al corpo principale in muratura, ed a seguito di un’attenta analisi
costi/benefici si € pertanto ritenuto piu conveniente procedere con il rifacimento della stessa,
che consente di garantire piu elevati livelli di sicurezza consentendo il completo
soddisfacimento dei requisiti richiesti dalla normativa vigente per le nuove costruzioni.
L'approfondimento dei livelli di indagine rispetto al precedente studio di fattibilita tecnica ed
economica ha peraltro fatto emergere la presenza di un giunto tecnico tra le due strutture
esistenti inferiore a quanto previsto dalla normativa al fine di evitare pericolosi fenomeni di
martellamento tra le strutture, inoltre le caratteristiche stesse della struttura esistente in c.a.
avrebbero imposto l'esecuzione di interventi di rinforzo diffusi e molto onerosi sia a livello
architettonico che strutturale.

In ultimo il rifacimento delle strutture consentira di garantire il rispetto della normativa
vigente anche per quanto riguarda gli elementi non strutturali (pareti perimetrali ed interne) ed
arginare 1 fenomeni di allagamento che periodicamente interessano 1 locali al piano interrato
della porzione di piu recente realizzazione, legati alla risalita della falda acquifera,
posizionando il nuovo piano di pavimento ad una quota piu elevata oltre a realizzare nuove
pareti perimetrali in c.a. ed un sottofondo in cls.

In tal modo al termine dei lavori si otterra un nuovo corpo di fabbrica completamente
adeguato in termini di resistenza alle azioni sismiche, strutturalmente indipendente dalla
porzione di fabbricato originario in muratura portante di valenza storica sul quale, pur
preservandone le caratteristiche architettoniche attuali, si otterra un notevole miglioramento
nel comportamento sismico sulla base di quanto previsto dalla vigente normativa per gli
edifici scolastici, tenuto conto della classificazione sismica del territorio comunale di
Bricherasio che ricade in zona sismica 3S.

In particolare, per quanto riguarda l'edificio principale, le verifiche condotte consentono di
affermare che a seguito dell’esecuzione degli interventi migliora il comportamento

dell'edificio in condizioni sia statiche che sismiche, anche se il completo soddisfacimento dei



requisiti richiesti dalla normativa per I'adeguamento sismico non puo essere del tutto garantito
vista la tipologia di costruzione (in muratura portante in pietrame), le dimensioni e la
destinazione d’uso del fabbricato.

Gli interventi attualmente previsti sono tali da massimizzare il risultato in termini di
incremento della resistenza alle azioni sismiche ed il rapporto costi/benefici, compatibilmente
con le risorse economiche disponibili, senza risultare eccessivamente invasivi all’interno dei
locali e nei confronti della componente impiantistica o dei serramenti esistenti.

Si ¢ inoltre tenuto conto della sussistenza di un vincolo architettonico sull’immobile, per tale
motivo si ¢ cercato di ridurre al minimo I’impatto degli interventi sui prospetti esterni del
fabbricato.

Per il miglioramento sismico della struttura esistente in muratura ¢ stata pertanto prevista la
realizzazione di nuove pareti trasversali in muratura portante inserite tra i maschi murari
esistenti dell'edificio principale, a partire da nuove travi di fondazione in c.a. al piano interrato
e prolungate in elevazione a tutti i piani degli stessi, al fine di aumentare la resistenza alle
azioni orizzontali e ridurre gli spostamenti indotti.

Per quanto riguarda i1 solai in putrelle e voltini dell'edificio principale, ¢ previsto il
consolidamento al piano terreno, primo e sottotetto con realizzazione di cappa collaborante in
cls all'estradosso di spessore pari a 5 cm, con il collegamento alle pareti perimetrali in modo
tale da garantire un migliore comportamento scatolare dell'edificio ed una corretta ripartizione
delle azioni sismiche tra i1 vari maschi murari, ottenendo un comportamento di tipo piano
rigido.

E' inoltre previsto il consolidamento di alcune pareti in muratura portante con intonaco
strutturale mediante applicazione di malta duttile ad armatura diffusa, additivata con fibre
polimeriche.

Al piano sottotetto si prevede il completo collegamento dei cordoli in c.a. su tutte le pareti
portanti dell'edificio, attualmente presenti solamente sul perimetro esterno, ed il rifacimento
dei pilastrini in muratura portante con struttura in c.a. a partire dai cordoli stessi, in modo tale
da garantire un efficace collegamento tra gli stessi.

Completano I’intervento il rifacimento completo della copertura lignea, vista la presenza di
numerosi elementi ammalorati, e [’esecuzione degli interventi edilizi necessari per la

preparazione degli interventi ed il completo ripristino dei locali al termine dei lavori.



Nello specifico gli interventi in progetto prevedono, alla quota fondazioni ed al piano

interrato:

la realizzazione di nuove travi di collegamento interne in corrispondenza dei nuovi
setti in muratura del fabbricato principale.

la realizzazione di nuovi setti in muratura spessore 25/30 cm

Al piano terreno (piano aule) sono previsti:

la realizzazione di setti in muratura spessore 25/30 cm trasversali tra le pareti esistenti
il consolidamento dei solai esistenti a putrelle metalliche e voltini in muratura
mediante realizzazione di cappa in c.a. collaborante all'estradosso, previa demolizione
della pavimentazione esistente; successivamente ¢ prevista la realizzazione dei
sottofondi e la posa di nuove pavimentazioni in piastrelle

il consolidamento di alcune pareti in muratura portante con intonaco strutturale
mediante applicazione di malta duttile ad armatura diffusa

I’esecuzione di tutte le opere impiantistiche e le finiture necessarie a ripristinare la
funzionalita dei locali, tra le quali la demolizione ed il rifacimento dei locali adibiti a

servizi igienici

Al piano primo (piano aule) sono previsti:

la realizzazione di setti in muratura spessore 25/30 cm trasversali tra le pareti esistenti
il consolidamento dei solai esistenti a putrelle metalliche e voltini in muratura
mediante realizzazione di cappa in c.a. collaborante all'estradosso, previa demolizione
della pavimentazione esistente; successivamente ¢ prevista la realizzazione dei
sottofondi e la posa di nuove pavimentazioni in piastrelle

il consolidamento di alcune pareti in muratura portante con intonaco strutturale
mediante applicazione di malta duttile ad armatura diffusa

I’esecuzione di tutte le opere impiantistiche e le finiture necessarie a ripristinare la
funzionalita dei locali, tra le quali la demolizione ed il rifacimento dei locali adibiti a

servizi igienici

A livello del sottotetto e della copertura sono previsti:

il consolidamento dei solai esistenti a putrelle metalliche e voltini in muratura

mediante realizzazione di cappa in c.a. collaborante all'estradosso



- la realizzazione di nuovi cordoli in c.a. interni a collegamento con quelli perimetrali
esistenti, da cui nascono i nuovi pilastrini in c.a. a sostegno della copertura
- la sostituzione di tutti gli elementi lignei della copertura esistente, di sezione

insufficiente ed ammalorati, con nuovi elementi.

Per quanto riguarda invece la porzione di fabbricato in ampliamento sul lato Sud che verra
ricostruita, il progetto prevede la demolizione della porzione di fabbricato esistente per
complessivi 140 mq circa, con fedele ricostruzione dello stesso previo adeguamento della
struttura alla normativa sismica attualmente vigente.

Verra mantenuta unicamente la parete perimetrale in c.a. di sostegno del terreno
dell'intercapedine esistente al piano interrato, che verra nuovamente collegata alla struttura del
fabbricato mediante rifacimento del marciapiede perimetrale a soletta piena in c.a.

Le nuove strutture del corpo di fabbrica oggetto di demolizione e ricostruzione risultano
costituite da fondazioni a trave continua in c.a., setti perimetrali e pilastri in c.a. in elevazione
al piano interrato, struttura intelaiata in c.a. fuori terra, solai in laterocemento sul piano
interrato, terreno € primo e copertura in legno.

E' previsto un innalzamento della quota di imposta delle fondazioni di circa 90 cm rispetto
allo stato attuale, previa realizzazione di uno strato di magrone di pari spessore anche in
corrispondenza dell'intercapedine, che consentira di limitare l'altezza libera della parete
esistente limitandone le sollecitazioni dovute alla spinta del terreno a monte.

In ogni caso le nuove strutture presentano una nuova muratura perimetrale in c.a., in
sostituzione della muratura cassavuota esistente attualmente, gia dimensionata anch'essa per
sostenere eventualmente le spinte del terreno.

Le nuove strutture risulteranno separate dall'edificio adiacente in muratura portante per mezzo
di opportuno giunto sismico, risultando strutturalmente indipendenti.

Dal punto di vista funzionale si confermano le destinazioni esistenti e le parti risulteranno
fedelmente ricostruite secondo la stessa tipologia architettonica, riprendendo nei dettagli
l'edificio storico adiacente. Le finestre manterranno la sagoma della tipologia attuale (strette e
lunghe) secondo quanto gia riportato nella parte storica realizzando una finta cornice
perimetrale semplicemente in tinta e quindi evitando il riporto di ulteriori elementi. A seguito
della realizzazione delle parti strutturali si procedera alla realizzazione delle murature
perimetrali costituite da pareti in blocchi tipo Poroton spessore 30 cm con applicazione di

cappotto esterno isolante per uno spessore di 15 cm, mentre le pareti divisorie interne saranno



realizzate in cartongesso, al fine di rendere piu semplici eventuali ridistribuzioni interne dei
locali.

E prevista successivamente la realizzazione dei massetti interni, previo rifacimento della
componente impiantistica, con soprastante pavimentazione in piastrelle, nonche la
tinteggiatura dei locali e la posa di controsoffitti interni.

Al piano interrato, attualmente non utilizzabile vista la possibilita di risalita della falda
acquifera, si prevede un innalzamento della quota di pavimento al fine di garantire un franco
minimo di circa 1.50 m rispetto alla quota di falda rilevata, mantenendo invariata la geometria

dei locali attuale.

Al fine della definizione degli interventi si ¢ provveduto ad acquisire la documentazione
esistente, tra cui le “Verifiche sismiche ai sensi dell'lODPCM 3274/2003” redatte nell’anno
2009 per entrambi i corpi di fabbrica a firma dell’Ing. Claudio Genovese di Torino, che si
allegano di seguito.

Le Verifiche tecniche citate hanno evidenziato come la struttura esistente non risulti verificata
sia per quanto riguarda gli SLU che gli SLE in condizioni sismiche, indicando un valore
minimo del parametro o, considerato come il valore minimo tra au ed ae, come indicato nelle
Verifiche citate, pari a 0.20 per il corpo in ampliamento e pari a 0.38 per 1'edificio principale
(valori prossimi o superiori all’unita indicano casi in cui si € prossimi al livello di rischio
richiesto dalla Normativa vigente).

Anche alla luce di tali risultati si ¢ ritenuto piu conveniente procedere alla demolizione e
ricostruzione della porzione di fabbricato avente indice di vulnerabilita inferiore.

Per quanto riguarda invece I'edificio principale, sulla base dei dati raccolti e del rilievo in sito
si ¢ proceduto ad una nuova modellazione numerica della struttura in esame, sulla base della
caratterizzazione geotecnica e sismica del sito riportata negli elaborati allegati; si ¢ inoltre
proceduto ad ipotizzare le caratteristiche meccaniche della muratura (costituita da pietra
sbozzata e listature in mattoni, in buono stato di conservazione, con collegamenti d’angolo tra
le murature di buona esecuzione) sulla base del rilievo in sito, delle indicazioni della
Normativa vigente e dei risultati delle prove condotte.

Come indicato in precedenza, per il miglioramento sismico della struttura ¢ stata prevista la
realizzazione di nuove pareti in muratura portante tra i maschi murari esistenti, a tutti i piani
degli stessi, al fine di aumentare la resistenza alle sollecitazioni orizzontali e ridurre gli

spostamenti indotti.



Per quanto riguarda i solai in putrelle e voltini, ¢ previsto il consolidamento al piano terreno,
primo e sottotetto con realizzazione di cappa collaborante in cls all'estradosso di spessore pari
a 5 cm, con il collegamento alle pareti perimetrali in modo tale da garantire un migliore
comportamento scatolare dell'edificio ed una corretta ripartizione delle azioni sismiche tra i
vari maschi murari, con un comportamento di tipo piano rigido.

E' previsto inoltre il rinforzo di alcune pareti in muratura esistente, in particolare quelle piu
sottili o prospicienti ai vani scala e pertanto di altezza libera maggiore, mediante realizzazione
di cappa con malte duttili su entrambi i paramenti e collegamento degli stessi mediante
appositi connettori.

Completano I’intervento la realizzazione dei cordoli in copertura su tutte le pareti in muratura
ed il rifacimento della copertura lignea, vista la presenza di numerosi elementi ammalorati, e
I’esecuzione degli interventi edilizi necessari per la preparazione degli interventi ed il
completo ripristino dei locali al termine dei lavori.

Gli elementi lignei delle coperture saranno staffati tra loro ed alle strutture portanti mediante
staffe e bandelle in ferro al fine di garantire i necessari collegamenti tra le parti, mentre sulle
murature portanti al piano di imposta della copertura dell'edificio principale risulta gia
realizzato il cordolo perimetrale in c.a.

Le verifiche strutturali necessarie alla definizione degli interventi nella configurazione di
progetto, sono state condotte effettuando un’analisi sismica statica non lineare (Push — Over)
con riferimento ai cap. 7 ed 8 del D.M. 17 gennaio 2018, prendendo in considerazione in
particolare lo Stato Limite SLV.

I comune di Bricherasio risulta classificato Zona sismica 3S secondo la zonizzazione del
territorio prevista dalla vigente normativa regionale, e la verifica degli elementi strutturali si
effettua secondo il metodo degli Stati Limite sulla base di quanto previsto dal D.M. 17
gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Al fine di documentare analiticamente 1’effettivo miglioramento del comportamento
strutturale del fabbricato esistente nello stato di progetto rispetto alla configurazione attuale,
come descritta nelle verifiche di vulnerabilita allegate, si € provveduto ad effettuare la verifica
dell’intero fabbricato nella configurazione di progetto in accordo ai Cap. 7.8 ed 8 del
medesimo D.M., come risulta dai tabulati di calcolo allegati.

In particolare a seguito della caratterizzazione dei materiali e del rilievo geometrico della

struttura si € realizzato un modello numerico della stessa; le Unita strutturali considerate sono



costituite dal fabbricato principale e dal corpo in ampliamento, gia attualmente indipendenti e
separati da giunto tecnico.

La verifica del fabbricato in condizioni sismiche ¢ stata condotta effettuando un’analisi statica
non lineare (push over), secondo quanto previsto dal par. 7.3.4.1 ¢ 7.8.1.5.4 delle NTC.

I saggi effettuati hanno permesso di individuare la tipologia di muratura esistente,
individuabile cautelativamente come tipologia 1 (muratura in pietrame disordinata) secondo la
Tabella C8A.2.1 delle “Istruzioni per 1’applicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni
di cui al D.M. 14 gennaio 2008”.

Le indagini in sito sono state estese al rilievo geometrico e ad esami visivi della muratura
nonché ai dettagli costruttivi esistenti, all'esecuzione di prove di carico sui solai e sui materiali
in c.a. € muratura portante, con il prelievo di campioni sottoposti ad analisi di laboratorio e
prove sulla muratura con martinetti piatti; nell’insieme le indagini possono pertanto essere
classificate, ai sensi del par. C8A.1 delle “Istruzioni per I’applicazione delle Norme Tecniche
per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008”, come indagini in situ esaustive, e
consentono di definire un livello di conoscenza LC3 a cui corrisponde un fattore di
confidenza FC = 1.00.

I valori dei parametri meccanici utilizzati per il calcolo sono stati ricavati dalla tabella citata, e
sulla base dei risultati della prova effettuata sono stati considerati pari al valore massimo delle
resistenze (valore comunque notevolmente inferiore a quello ottenuto in sito) e medio dei
moduli elastici, sulla base delle indicazioni fornite dalla Tabella C8A.1.1 delle “Istruzioni per
I’applicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008”.

Ai fini del calcolo si considera pertanto: fm = 180 N/cmz, t0=3,2 N/cmz, E =870 N/mmz, G
=290 N/mm’, w = 19 kN/m’.

Vista la presenza di listature nella muratura, ai fini del calcolo ¢ stato considerato il rispettivo
coefficiente correttivo.

Per quanto riguarda invece la nuova muratura portante prevista in progetto, € previsto
’utilizzo di blocchi tipo POROTON.

Le verifiche effettuate sono quelle previste dalla normativa citata, ed a seguito della
realizzazione degli interventi in progetto ¢ possibile osservare come aumenta in generale la
capacita di resistenza alle azioni sismiche (espressa per mezzo del coefficiente &g, fino a

raggiungere un valore minimo pari a circa 0.897 per il corpo principale in muratura portante.



Essendo tale valore superiore al valore minimo pari a 0.6 previsto per il miglioramento degli
edifici scolastici, si ritiene che gli interventi previsti in progetto consentano il raggiungimento

dei risultati attesi.

e Definizione dei parametri di progetto e delle azioni sismiche caratteristiche del

sito

L’intervento ¢ localizzato nel territorio del comune di Bricherasio, in corrispondenza del
concentrico, € le coordinate geografiche risultano essere le seguenti:

LAT: 44.8235826

LONG: 7.3038248

Ai sensi del par. 2.4 delle NTC e sulla base delle caratteristiche costruttive e della
destinazione d’uso del fabbricato in esame, ¢ possibile individuare una tipologia 2 di
costruzione per cui Vi > 50 anni ed una classe d’uso III (CU = 1,5), da cui Vg = Vx x Cy =75
anni.

Per quanto riguarda la classificazione della categoria di sottosuolo di cui al par. 3.2.2 delle
NTC, sulla base delle indagini geofisiche per la caratterizzazione del sito effettuate dalla
societd Gamut s.r.l. con sede in Corso Castelfidardo 30/A — Torino in prossimita
dell'adiacente scuola media, che si allega di seguito, ¢ possibile classificare i terreni presenti
nell’area come categoria di suolo B (depositi di sabbie o ghiaie molto addensate).

Sulla base delle caratteristiche della superficie topografica ed in particolare dell’inclinazione
media dei pendii si ricava una Categoria topografica T1 da cui ST = 1.

A partire dai dati sopra esposti, ¢ pertanto possibile ricavare lo spettro di risposta elastico in
accelerazione delle componenti orizzontali per 1’edificio in esame, ed i conseguenti parametri
caratteristici.

I risultati ottenuti sono riportati nelle figure seguenti, fornite a seguito di elaborazione

mediante software di calcolo.
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Si precisa inoltre che la costruzione esistente in esame ¢ in muratura; i materiali strutturali
individuati nell’allegata relazione illustrativa e sulle tavole di progetto presentano i requisiti
previsti dalle NTC.
In riferimento al par. 7.2 1 criteri di progettazione e modellazione seguiti sono 1 seguenti:
- Classe di duttilita media
- Edificio esistente non regolare in pianta ed in altezza
- Muratura ordinaria esistente ai fini del calcolo del fattore di struttura per il fabbricato
esistente, struttura a pareti a seguito dell'inserimento dei setti nella struttura in c.a.
- Fattore di comportamento q = 1.89 utilizzato per pre — analisi dinamica (fabbricato in
muratura ordinaria a piu piani)
- Struttura indipendente
- Criteri per la valutazione degli elementi non strutturali e degli impianti: verifica degli
spostamenti massimi ammessi allo SLD ed allo SLO secondo quanto previsto dal par.
7.3.7.2 per la classe d’uso indicata.
- Le nuove fondazioni sono continue in c.a. in modo tale da garantire 1 necessari
collegamenti, e sono progettate secondo quanto previsto dal par. 7.2.5 delle NTC.
- La struttura ¢ stata modellata in modo tridimensionale secondo quanto previsto dal

par. 7.2.6 delle NTC, come descritto nella relazione di calcolo allegata.

In riferimento al par. 8 i metodi di analisi e di verifica adottati sono i1 seguenti:

- Analisi statica non lineare (push over) per 1 fabbricati esistenti

In riferimento al par. 7.1 ed alla classe d’uso indicata gli stati limite considerati ai fini delle
verifiche sono i1 seguenti:

- Stati limite ultimi: SLV



Per quanto riguarda invece la porzione oggetto di rifacimento, si precisa inoltre che la nuova
costruzione ¢ di tipo in calcestruzzo in opera, con tipologia strutturale a telaio; i materiali

strutturali individuati sulle tavole di progetto presentano i requisiti previsti dalle NTC.
In riferimento al par. 7.2 i criteri di progettazione e modellazione seguiti sono i seguenti:

- Classe di duttilita media

- Edificio regolare in pianta e non regolare in altezza

- A telaio, cautelativamente ad una campata in direzione x e a piu piani e piu campate in
direzione y

- Fattore di comportamento q = qo x Kg x Ky, = (3.0 x 1.2) x 0.8 x 1 = 2.88 in direzione x e
q=qoXx Kr x Ky =(3.0x 1.3) x 0.8 x 1 =3.12 in direzione y

- Struttura indipendente in quanto isolata

- Criteri per la valutazione degli elementi non strutturali e degli impianti: verifica degli
spostamenti massimi ammessi allo SLO ed SLD secondo quanto previsto dal par. 7.3.7.2
per la classe d’uso indicata.

- Le fondazioni sono continue in c.a. in modo tale da garantire i necessari collegamenti, e
sono progettate secondo quanto previsto dal par. 7.2.5 delle NTC.

- La struttura ¢ stata modellata in modo tridimensionale secondo quanto previsto dal par.

7.2.6 delle NTC, come descritto nella relazione di calcolo allegata.

In riferimento al par. 7.3 1 metodi di analisi e di verifica adottati sono i seguenti:

- Analisi lineare, fattore 6 = 0.034 < 0.1

- Analisi lineare dinamica (analisi modale con spettro di risposta)

In riferimento al par. 7.1 ed alla classe d’uso indicata gli stati limite considerati ai fini delle

verifiche sono i seguenti:

- Stati limite d’esercizio: SLO ed SLD
- Stati limite ultimi;: SLV



Si allegano di seguito le verifiche di vulnerabilita eseguite sui blocchi strutturali dell'edificio,
considerate rappresentative del comportamento allo stato attuale degli stessi, i risultati delle
indagini geofisiche e sui materiali in situ nonché sui solai esistenti, 1 tabulati di calcolo relativi
alla porzione oggetto di ricostruzione, di quella esistente ed ai solai oggetto di

consolidamento.

Si riportano inoltre di seguito le verifiche relative agli elementi lignei della copertura; per
quanto riguarda la grossa orditura della porzione oggetto di rifacimento, le relative verifiche

sono gia contenute all'interno dei tabulati di calcolo.



VERIFICA DEGLI ELEMENTI LIGNEI DELLA COPERTURA

Considerando una copertura con piccola orditura in legno e manto in tegole ¢ possibile
cautelativamente ipotizzare un peso proprio + permanente di circa 120 kg/mq, mentre il carico neve
per il Comune di Bricherasio nell’area in esame puo essere cautelativamente considerato pari a 145

kg/mq sulla base del par. 3.4 delle NTC.

Si ha infatti per Zona 1 — alpina, per altitudine 260 m s.l.m. qq = 1.39 [ 1 + (400/728)°] = 1.8 kKN/m’, e
Q=p*.qe*Ce*Ct=0.8%1.57*1%*1=1.44kN/m*

Per quanto riguarda le caratteristiche statiche e la resistenza dei materiali utilizzati per la copertura,

considerando un legno massiccio di classe C24 (secondo EN 1194), si ha:

- Densita 350 kg/m’
- Resistenza caratteristica a flessione parallelamente alle fibre: 24 N/mm” = 240 kg/cm?

- Resistenza caratteristica a taglio e torsione: 2.5 N/mm” = 25 kg/cm®

Ai sensi delle nuove NTC (paragrafo 4.4) 1 valori di calcolo per le proprieta del materiale si
assegnano a partire dai valori caratteristici sopra riportati con riferimento combinato alla
classe di servizio dell’opera e alle classi di durata del carico, secondo la relazione

k .X,

_ "mod
X, = _?/ , dove:
m

X4 ¢ il valore di calcolo di una proprieta del materiale
Xy ¢ il valore caratteristico di partenza di una proprieta del materiale

kmod € un coefficiente correttivo che tiene conto dell’effetto sia della durata del carico sia

dell’umidita della struttura

Tm € 1l coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale




Nel caso in esame, considerata la localizzazione dell’opera, si ricava una Classe di

servizio 2, inoltre il coefficiente parziale y,, per legno massiccio ¢ pari a 1.45.

Per il legno massiccio, in Classe di servizio 2 e facendo cautelativamente riferimento ad
una classe di durata del carico media (1 settimana — 6 mesi) si ricava kyoq = 0.80, pertanto

si ha:
Xd =0.552 Xk

da cui si ricava una resistenza di calcolo a flessione parallelamente alle fibre pari a 13.2
N/mm?’ = 132 kg/cm® ed una resistenza di calcolo a taglio pari a 1.305 N/mm’ = 13.05

kg/cm®.

La verifica delle travi principali e secondarie della copertura in legno massiccio ¢ contenuta
all’interno dei tabulati di calcolo, nonché nelle schede allegate relative ai principali elementi

analizzati.

Si riporta di seguito la verifica dei collegamenti principali tra gli elementi in legno e tra questi

ultimi e la struttura del fabbricato.



VERIFICA COLLEGAMENTI LEGNO-PILASTRO IN C.A.

Si riporta di seguito dettaglio dei vincoli di collegamento relativi al trave principale in
legno (dim. 30x40 cm) con il pilastro in c.a. (dim. 50x25 cm) - particolari tipo “1” e tipo

‘6279

Particolare tipo “1”:

SEZIONE SU TRAVE PRINCIPALE COLMO 30x40
Trave principale 30x40

Spessore

Giunzione
tipo Rothoblaas
piastra TITAN PLATE TCP200

D % (B=200mm - H=214mm)
Giunzione

e = bl e e e Lol tipo Rothoblaas
n.3 ancoranti VYNILPRO
M12 - Lunghezza=130mm - classe 5.8

Giunzione

tipo Rothoblaas
chiodi LBA - @4,0 - L=100mm
(Lunghezza minima di fissaggio . ;
nel trave in legno pari a L=60mm) Pilastro in c.a. (30x30cm)

PROSPETTO LATERALE

[ -Trave principale 30x40
Spessore / s gias
\ Giunzione

Pilastro in c.a.

(dim. 30X30 cm !

tipo Rothoblaas
piastra TITAN PLATE TCP200
I (B=200mm - H=214mm)
\
\'
Giunzione
tipo Rothoblaas
chiodi LBA - @4.,0 - L=100mm
(Lunghezza minima di fissaggio
— . —— 77— — = '~ neltrave in legno pari a L=60mm)

tipo Rothoblaas
n.3 ancoranti VYNILPRO
M12 - Lunghezza=130mm - classe 5.8
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Particolare tipo “2”:

PIANTA

|
|
PILASTRO IN CA (dim.90x25) ‘
| Giunzione

' tipo Rothoblaas
piastra TITAN TCN200

_ ‘ Giunzione

Q:unz:one tipo Rothoblaas

tl_p_o Rothoblaas B n.2 ancoranti SKR @12mm

viti LBS - @5,0 - L=50mm \ Lunghezza min.=100mm
Cantonale 24x24

SEZIONE SU TRAVE PRINCIPALE 24x24
Giunzione O S S

tipo RothobM __——Trave pnncu-pale‘ 24x24
viti LBS - @5,0 - L=50mm == Giunzione

tipo Rothoblaas
piastra TITAN TCN200

Giunzione

tipo Rothoblaas

n.2 ancoranti SKR @12mm
Lunghezza min.=100mm

‘l\\\\\“‘-‘\\\’.\\\l\\\\\\'.li -

i
H
=
4
g
H
E
i
&
&

|
|
| Pilastro di appoggio cantonale in c.a
|
I
|

Ai fini delle verifiche dei collegamenti si ¢ valutata la forza statica equivalente Fi
corrispondente all’apporto dell’azione sismica da applicare in corrispondenza della
giunzione tra il trave principale in legno (dim. 30x40) ed il pilastro in c.a. (dim. 30x30).
La forza statica equivalente Fi risulta essere sulla base della effettiva localizzazione del
nuovo corpo di fabbrica adibito a refettorio e del comportamento della struttura in

condizioni sismiche (masse simiche, periodo proprio ed ordinata dello spettro).

La forza da applicare in corrispondenza del singolo collegamento (vedi vincolo tipo “1” e

tipo “2”) ¢ stata ricavata sulla base della formula seguente:
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F=Fz W,/ YW,

I carichi sismici W; al livello di piano di copertura dell'edificio si possono ricavare in
considerazione dell’analisi dei carichi riportata di seguito:

Peso proprio + pesi permanenti copertura: 120 kg/mq

Sovraccarico neve: non considerato in condizioni sismiche

Massa totale W fabbricato: 1909 t

Periodo relativo al modo principale = 0.36 s

Piano 1 quota 7.65 m massa 1125t

Piano 2 quota 12.47 m massa 784 t

Poiché per la determinazione della forza F; si considera la combinazione sismica i coefficienti
moltiplicativi di G1 e di G2 risultano essere pari all’unita ed il coefficiente di combinazione y2j
pari a zero. I carichi presi in considerazione per la determinazione della forza F; risulteranno

essere pertanto i carichi compresi per i pesi propri e permanenti G1 e G2.

La sommatoria ) z;W; agente sul fabbricato in esame risulta essere pari a 7.65 x 1125 +

12.47 x 784 = 18383 t'm

Si determina ora la forza F;, ricavabile dalla relazione:
Fr=S4(T1)- W A/ g=460t

dove S4(T;)/g = 0.241

ed ¢ ricavato direttamente dal grafico degli spettri di progetto per la struttura in esame

fornito dal software di calcolo utilizzato.

A =1 (in quanto la struttura in oggetto non presenta tre orizzontamenti)
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SPETTRIDIPROGETTO

0.1 — Asse T
= Asse Sa
—— SLV Oriz. Xq=1.89

SLV Oriz. Y q=1.89
055 ®  Sa(Ti) SLV Oriz. X
©  Sa(Ti) SLV Oriz. Y

Salg

Grafico accelerazione spettrale edificio esistente — SLV Oriz. X ed Y q=1,89

Dovendo ricavare la forza da applicare in corrispondenza dei vincoli tipo “1” e tipo “2”
relativi al nodo tra trave in legno principale (dim. 30x40) e pilastro in c.a. (dim. 30x30), il
prodotto z;-W; a numeratore si riferisce al peso della struttura W; corrispondente alla
quota parte dei carichi di copertura concentrati nel nodo relativo al vincolo di
collegamento di tipo “1” e “2”(z; = 1519 cm) che presenta una superficie di competenza
dei carichi maggiore. Nel caso in esame, a titolo cautelativo, si considera la superficie di

competenza relativa al collegamento del trave in legno principale con il pilastro A.

Nel caso specifico considerando il collegamento di tipo “1” il peso della copertura in
legno, in riferimento alla superficie di competenza pari a 22,09 mq risulta essere pari a
Wi=2652 kg = 2,652 t. La quota del nodo risulta essere posta cautelativamente a 15,19 m

di altezza: il risultato della moltiplicazione z;- W; risulta pertanto essere pari a 40,27 t-m

11 valore F;j relativo al vincolo di collegamento di tipo “1” che si ricava applicando la
formula [7.3.5] relativa al paragrafo 7.3.3.2 delle NTC risulta essere pari a 1007 Kg.

Ciascun trave in legno principale (dim. 30x40 cm) presentera, pertanto, in corrispondenza
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del vincolo con il pilastro in c.a. (dim. 30x30 cm) una forza dovuta all’azione sismica

pari a 1007 kg.

Particolare giunzione n. 1

11 vincolo tra il trave principale in legno (dim. 30x40) ed il pilastro in c.a. previsto in progetto
relativamente al collegamento tipo “1” risulta essere costituito da due piastre tipo “Rothoblaas”
TITAN PLATE TCP200 (B=200mm — H=214mm), come riportato nel seguente estratto dalla

guida tecnica fornita dal produttore.

CODICI E DIMENSIONI

TITAN PLATE TCP codice  tipo Bimm] Himm] forifm] n@5[p7 som] [ pz/conf

TC(P200 TCP200 200 214 013 30 3 . 10

Poiché il trave principale risulta essere collegato al pilastro in c.a. mediante n.2 piastre tipo
“TITAN PLATE TCP200” I’azione sismica di progetto per il singolo ancoraggio risulta essere
paria 1007 kg / 2 = 504 kg.

La forza sismica agente F;, pari a 504 kg, viene confrontata con i valori massimi forniti dal

costruttore in considerazione della configurazione della giunzione adottata.
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VALORI STATICI - GIUNZIONE A TAGLIO - LEGNO/CEMENTO

TCP 200

RESISTENZA LATO LEGNO Rz2z

VALORI CARATTERISTICI VALORT AMMISSIBILI
configurazione su tipo fissaggio fori @5 R klegno Vaa
legno @xL (mm] ny [p7] [KN]
| chiodi LBA 04,0 %60 30 249
viti LBS 05,0x50 30 249 1090
RESISTENZA LATO CALCESTRUZZO Rz3
VALORI CARATTERISTICI VALORI AMMISSIBILI
configurazione su tipo fissaggio fori 613 Rarkas Va3 adm, ds
Galcestruzzo ancorante @xL[mm] Ny [pz] classe acciaio [KN] Yas
= dls non fessurato . -
- ancorante awitabile SKR M12xmin. 100 2 - 16,1 15 1
= ds non fessurato i
+ ancorante meccanico ABW Sl : B 16,8 15 b
« cls non fessurato ace
o TAE TG VINYLPRO M12x130 3 58 193 15 856
+ s fessurato
T AT EPOPLUS M12x130 3 58 137 15 -

Come si evince dal presente prospetto, per una piastra tipo “TITAN PLATE TCP200”, la
resistenza lato legno mediante 1’utilizzo di chiodi risulta essere pari a 24,9 kN = 2540 kg ¢ la
resistenza lato calcestruzzo mediante ancorante chimico tipo “Vinylpro” risulta essere pari a 19,3

kN = 1930 kg.

Essendo entrambi i valori superiori al valore della forza sismica agente F; il vincolo risulta

VERIFICATO.
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Nel caso specifico considerando il collegamento di tipo “2” il peso della copertura in
legno, in riferimento alla superficie di competenza pari a 29,14 mq risulta essere pari a
Wi=3947 kg = 3,947 t. La quota del nodo risulta essere posta cautelativamente a 15,19 m

di altezza: il risultato della moltiplicazione z;- W; risulta pertanto essere pari a 59,95 t'm

Il valore F; relativo al vincolo di collegamento di tipo “2” che si ricava applicando la
formula [7.3.5] relativa al paragrafo 7.3.3.2 delle NTC risulta essere pari a 1500 Kg.
Ciascun trave in legno principale (dim. 30x40 cm) presentera, pertanto, in corrispondenza
del vincolo con il pilastro in c.a. (dim. 30x30 cm) una forza dovuta all’azione sismica

pari a 1500 kg.

Particolare giunzione n.2

11 vincolo tra il trave principale “cantonale” in legno (dim. 32x32) ed il pilastro in c.a. previsto in
progetto relativamente al collegamento tipo “2” risulta essere costituito da due piastre tipo
“Rothoblaas” TITAN N - TCN200, come riportato nel seguente estratto dalla guida tecnica

fornita dal produttore.

CODICIEDIMENSIONI

LLLELJL T codice tipo B(mm] P[mm] H[mm] fori[mm] ny®5[pz] s[mm] e pz/conf
| TCN200  TCN200 200 103 120 013 30 3 . 10
TCN240  TCN240 240 13 120 m7 36 3 O 10

Poiché il trave principale cantonale risulta essere collegato al pilastro in c.a. mediante n.1 piastre
tipo “TITAN N - TCN200” 1’azione sismica di progetto per il singolo ancoraggio risulta essere

pari a 1500 kg

La forza sismica agente F;, pari a 1500 kg, viene confrontata con i valori massimi forniti da

catalogo in considerazione della configurazione della giunzione adottata.
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VALORI STATICI - GIUNZIONE A TAGLIO - LEGNO/CEMENTO

LN P S T

TITAN TCN200

RESISTENZA LATO LEGNO Rzz

VALORI CARATTERISTICI VALORI AMMISSIBILI
configurazione su tipo fissaggio fori @5 R kiegno V23, adm, legno
legno @xL[mm] m [pz] kN lkg]

| chiodi LBA 04,060 30 21
viti 1BS @5,0%50 30 26,5

RESISTENZA LATO CALCESTRUZZO Ry

VALORI CARATTERISTICI
configurazione su tipo L aggotono13 I INT gﬁ;k&ls
calcestruzzo ancorante [xm] [II;?] a((zisasi?: o i Yas
taian el 12xmin. 100 2 - 46 34 15 1140
y :Inscgﬁannftf?:gacgnim AB1 M12x103 2 - 303 37 15 1054
E:%Egnrrisiﬁi ] VINYLPRO M12x130 2 . ii;’ i;‘;’ w‘ié
: ggcggﬁgglaimico bl mEs - ;; i;; ;;ll) 1‘2; 7

Come si evince dal presente prospetto, per una piastra tipo “TITAN TCN200”, la resistenza lato
legno mediante 1’utilizzo di chiodi risulta essere pari a 22,1 kN = 2254 kg e la resistenza lato

calcestruzzo mediante ancorante chimico tipo “Vinylpro” risulta essere pari a 27,6 kN = 2815 kg.

Essendo entrambi i valori superiori al valore della forza sismica agente F;, pari a 1500 kg, il

vincolo risulta VERIFICATO.
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VERIFICA COLLEGAMENTI LEGNO-LEGNO

Si riporta di seguito dettaglio del vincolo di collegamento relativo al trave principale in

legno (dim. 30x40) con il trave secondario (dim. 20x20) - particolare tipo “3A”.

Particolare tipo “3A”:

VITE HBS a testa syasata DIAMEFRO @8 mm
Vite Rothoblaas VGZ L=280 m|

)

- _/' = PUNTONE 2020

COLMO
LEGMNO C24 (DIM. 30X40)

NUOVO PILASTRO
INC A (DIM. 30x30)

Ai fini delle verifiche dei collegamenti si ¢ valutata la forza statica equivalente Fi
corrispondente all’apporto dell’azione sismica da applicare in corrispondenza della
giunzione tra il trave principale in legno (dim. 30x40) ed il trave secondario (dim.
20x20). La forza statica equivalente Fi risulta essere sulla base della effettiva
localizzazione del nuovo corpo di fabbrica adibito a refettorio e del comportamento della
struttura in condizioni sismiche (masse simiche, periodo proprio ed ordinata dello

spettro).

La forza da applicare in corrispondenza del singolo collegamento (vedi vincolo tipo “3”)

¢ stata ricavata sulla base della formula seguente:

Fi: Fh'Zi'Wi / Zj Zj'W
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I carichi sismici W; al livello di piano di copertura del nuovo refettorio si possono

ricavare in considerazione dell’analisi dei carichi riportata di seguito:

Poiché per la determinazione della forza F; si considera la combinazione sismica i coefficienti
moltiplicativi di G1 e di G2 risultano essere pari all’unita ed il coefficiente di combinazione 2
pari a zero. I carichi presi in considerazione per la determinazione della forza F; risulteranno

essere pertanto i carichi compresi per i pesi propri e permanenti G1 e G2.

La sommatoria }; zjW; agente sul fabbricato in esame risulta essere pari a 7,65 x 1125

+ 12,47 x 784 = 18383 tm

Sovraccarico neve: non considerato in condizioni sismiche
Massa totale W fabbricato: 1909 t

Periodo relativo al modo principale =0.36 s

Piano 1 quota 7.65 m massa 1125t

Piano 2 quota 12.47 m massa 784 t

Si determina ora la forza F;, ricavabile dalla relazione:
Fi=S4a(T)- W A/ g=460t

dove S4(T;)/g = 0.241

ed ¢ ricavato direttamente dal grafico degli spettri di progetto per la struttura in esame

fornito dal software di calcolo utilizzato.

A =1 (in quanto la struttura in oggetto non presenta tre orizzontamenti)
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SPETTRIDIPROGETTO

06] ; ; z : ; ; z : ; — AsseT
—— AsseSa
—— SLV Oriz. Xq=1.89
SLV Oriz. Y q=1.89
0.55 | ; ; : : : : - : : ®  Sa(T)SLV Oriz. X
©  Sa(T)SLV Oriz. Y

Grafico accelerazione spettrale nuovo corpo di fabbrica adibito a refettorio — SLV Oriz.

X ed Y q=1,89

Dovendo ricavare la forza da applicare in corrispondenza dei vincoli tipo “3” relativi al
nodo tra trave in legno principale (dim. 30x40) e trave in legno secondaria (dim. 20x20),
il prodotto z;-W; a numeratore si riferisce al peso della struttura W; corrispondente alla
quota parte dei carichi di copertura concentrati nel nodo relativo al vincolo di
collegamento di tipo “3” (z; = 1519 cm) che presenta una superficie di competenza dei

carichi maggiore (nel caso in esame pari a circa 5,96 mq).

Nel caso specifico il peso della copertura in legno alla giunzione di tipo “3A” relativo alla
superficie di competenza pari a 5,96 mq risulta essere pari a Wi= 715 kg = 0,715 t. La
quota del nodo risulta essere posta cautelativamente a 15,19 m di altezza: il risultato della

moltiplicazione z;- W; risulta pertanto essere pari a 10,86 t-m

Il valore F; relativo al vincolo di collegamento di tipo “3” che si ricava applicando la
formula [7.3.5] relativa al paragrafo 7.3.3.2 delle NTC risulta essere pari a 272 Kg.
Ciascun trave secondario in legno presentera, pertanto, in corrispondenza del vincolo con
il trave principale (dim. 30x40 cm) una forza dovuta all’azione sismica pari a 272 /2 =

136 kg.
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1 vincolo tra il trave principale in legno (dim. 30x40) ed il trave secondario (dim.20X20) previsto

in progetto risulta essere costituito da una vite lato legno di tipo Rothoblaas “HBS a testa svasata”

OO0 0Omm L= 280 mm, interasse minimo 50 mm, come riportato nel seguente estratto dalla guida

tecnica del fornitore.

TAGLIO TRAZIONE
geometria legno-legno :’ﬁm mmm piastra spessa Tletto mﬁ e < by
|
dy [_._._ L
d, b A l:m Ry 'ﬁ" Iﬁ,
o o ool o |00 I il ] ) | |
40 3 8 08/ 087 1,62 258 2,6 161 449
50 15 15 152 1,64 205 313 337 161 449
6 60 30 30 1,76 192 1.2 290 215 161 449
70 40 30 1,86 N M 3,09 300 161 449
80 0 40 206 241 241 3,09 300 161 449
90 50 A0 206 259 259 3.8 375 161 449
00 % 50 206 259 25 308 375 161 449
m o 50 206 218 278 341 450 161 449
120 60 60 206 2,18 E 2,18 £ 347 450 1,61 449
130 60 0 206 2,18 - 278 o 3 450 1,61 449
" 6 206 218 :'! 1,06 E 3,05 5,62 161 449
150 5 75 206 278 106 175 562 161 149
80 5 8 25/ 108 3.9 506 5,20 2,36 701
00 9 "8 325 3,96 3.9 5,06 5,20 2,36 70
8 1w W 0 325 416 A6 526 6,00 236 70
" W 80 3,25 46 476 526 6,00 236 7.01
%0 8 80 325 441 466 576 800 2,36 701
10 80 100 325 il 466 576 800 2,36 701
200 8 10 125 441 466 576 8,00 236 7.01
20 8 W 32 a4 466 5,76 800 2,36 701
0 % 60 325 441 E 456 E 56 8,00 2,36 70
260 80 180 325 A1 b 466 N 5,76 8,00 236 7,0
80 80 200 3,25 441 B 466 R 576 8,00 2,36 m
300 100 200 325 441 516 6,26 10,00 2,36 701
320 100 20 325 41 516 6,6 10,00 2,36 7.01
340 100 M0 325 41 516 6,26 10,00 236 7.01
60 100 260 325 441 5,16 6,26 10,00 2,36 701
380 10 280 305 441 5,16 6,26 10,00 2,36 70
400 10 300 125 441 5,16 6.6 10,00 236 7.01
40 10 M0 325 441 5,16 6.6 10,00 2,36 701
500 100 400 325 441 516 6.6 10,00 2,36 701

L'inserimento di una vite HBS a testa svasata di diametro 8 mm e L= 280, ¢ in grado di fornire

resistenza Ryk= 3,25 Kn= 325 Kg, valore superiore all'azione sismica calcolata pari a 272 Kg.

Il nodo risulta VERIFICATO.
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VERIFICA COLLEGAMENTI PUNTONI-CORDOLO

STAFFA 200x100, sp. Smm

VITIin2DIAMETRO &7 mm
A
et _/'/ // //

- A

PUNTONE Z o
20:20 P e, et e
\ & // // / // i

CORDOLO IN CA.

/ i - | LARGHEZZA VARIABILE
. SPESSORE 30 om

| MURATURAPORTANTE
MINCOLO SULCORDOLO IN

C.A REALIZZATO MEDIANTE
ni TASSELLIIN ACCIAID @12~ '~~~ = T T T
mm /BULLONI CLASSE 5.8 M12

Particolare tipo “3B”:

Ai fini delle verifiche dei collegamenti si ¢ valutata la forza statica equivalente Fi
corrispondente all’apporto dell’azione sismica da applicare in corrispondenza della
giunzione tra il trave principale in legno (dim. 30x40) ed il trave secondario (dim.
20x20). La forza statica equivalente Fi risulta essere sulla base della effettiva
localizzazione del nuovo corpo di fabbrica adibito a refettorio e del comportamento della
struttura in condizioni sismiche (masse simiche, periodo proprio ed ordinata dello

spettro).

La forza da applicare in corrispondenza del singolo collegamento (vedi vincolo tipo

“3B”) ¢ stata ricavata sulla base della formula seguente:

Fi: Fh'Zi'Wi / Zj Zj'Wj

I carichi sismici W; al livello di piano di copertura del nuovo refettorio si possono

ricavare in considerazione dell’analisi dei carichi riportata di seguito:

Poiché per la determinazione della forza F; si considera la combinazione sismica i coefficienti
moltiplicativi di G1 e di G2 risultano essere pari all’unita ed il coefficiente di combinazione 2
pari a zero. I carichi presi in considerazione per la determinazione della forza F; risulteranno

essere pertanto i carichi compresi per i pesi propri e permanenti G1 e G2.
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La sommatoria }; zjW; agente sul fabbricato in esame risulta essere pari a 7,65 x 1125

+ 12,47 x 784 = 18383 t m

Sovraccarico neve: non considerato in condizioni sismiche
Massa totale W fabbricato: 1909 t

Periodo relativo al modo principale =0.36 s

Piano 1 quota 7.65 m massa 1125t

Piano 2 quota 12.47 m massa 784 t

Si determina ora la forza F;, ricavabile dalla relazione:
Fi=S4(Ty)- W A/ g=460t
dove S4(T;)/g = 0.241

ed ¢ ricavato direttamente dal grafico degli spettri di progetto per la struttura in esame

fornito dal software di calcolo utilizzato.
A =1 (in quanto la struttura in oggetto non presenta tre orizzontamenti)

Dovendo ricavare la forza da applicare in corrispondenza dei vincoli tipo “3B” relativi al
nodo tra trave in legno (dim. 20x20) e cordolo in c.a (dim. 50x30), il prodotto z;-W; a
numeratore si riferisce al peso della struttura W; corrispondente alla quota parte dei
carichi di copertura concentrati nel nodo relativo al vincolo di collegamento di tipo “3B”
(zi = 12,97 cm) che presenta una superficie di competenza dei carichi maggiore (nel caso

in esame pari a circa 3,30 mq).

Nel caso specifico il peso della copertura in legno alla giunzione di tipo “3A” relativo alla
superficie di competenza pari a 3,30 mq risulta essere pari a Wi= 396 kg = 0,396 t. La
quota del nodo risulta essere posta cautelativamente a 12,97 m di altezza: il risultato della

moltiplicazione z;- W; risulta pertanto essere pari a 5,13 t‘m

Il valore F; relativo al vincolo di collegamento di tipo “3” che si ricava applicando la
formula [7.3.5] relativa al paragrafo 7.3.3.2 delle NTC risulta essere pari a 130 Kg.
Ciascun trave secondario in legno presentera, pertanto, in corrispondenza del vincolo con

il trave di cordolo (dim. 50x30 cm) una forza dovuta all’azione sismica pari a = 130 kg.
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11 vincolo tra il trave principale in legno (dim. 30x40) ed il cordolo in c.a (dim.50X30) previsto in
progetto risulta essere costituito da due viti lato legno di tipo Rothoblaas “VGZ ®7 mm L= 100
mm, interasse minimo 50 mm, come riportato nel seguente estratto dalla guida tecnica del

fornitore.

DISTANZE MINIME PER VITI CARICATE ASSIALMENTE @

VITIINSERITE SENZA PREFORO VITI INSERITE CON PREFORO
53 5,6 7 9 53 56 7 9
ay [mm] 7 8 15 45 ) bl ] 3 45
a, [mm] bl B 15 45 7 b} 3 45
ayu®  [mm] 13 14 18 bE] 13 " 18 pE]
a  [mm] 53 5% 70 a0 53 5% 70 oy
a  [mm] b n bl 3 16 17 by bl
g [mm] 8 8 11 14 8 8 11 14

d, L 5 Ay Ry

[mm] [mm] [mm] [mm] [kH]

&0 5 40 154

53 100 35 50 187

120 45 &0 204

140 55 70 2,38

56 160 65 80 255

100 35 50 265

140 55 70 134

180 75 a0 378

7 20 95 110 471

260 115 19 477

300 135 150 477

M0 155 170 437

160 65 80 5,06

200 85 100 5,62

240 105 120 6,19

280 125 40 6,47

9 0 145 160 6,47

360 165 180 6,47

400 185 00 6,47

450 gl 115 6,47

500 15 25 647

La giunzione garantisce con due viti di diametro 7 mm un valore di resistenza pari a Ryk=5,3
KN, tale valore risulta superiore al valore di progetto di sollecitazione sismica al nodo di

giunzione di tipo “3B” calcolata essere pari a 1,30 kN.
11 vincolo risulta VERIFICATO.
Lato calcestruzzo si dispone inserimento di tasello M12 classe 5.8

Come si evince dal presente prospetto e la resistenza lato calcestruzzo mediante ancorante
chimico tipo “Vinylpro” e inserimento di un tassello M12 CLASSE 5,8 risulta essere pari a 13,8

kN = 1380 kg.
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configurazione su tipo g fissaggio fori €13 " “?ﬂ.l: ; '-’;?_ :‘nnuu
calcestruzzo ancorante & [mxn:J l;gl adciis.:ii '[':N : U:ﬂ” Ve (kg
T SR 12xmin. 100 2 06 184 15 140
b it M12x103 2 : 03 37 15 1054

wﬂj VINYLPROD M12x130 ) s; i;; ﬂ;’? 1';; 0
: ancorante chimico b i : ;; :;'; ;;‘l} ;g

Essendo entrambi i valori superiori al valore della forza sismica agente F;, pari a 130 kg

11 vincolo risulta VERIFICATO.
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Scuola Elementare di Bricherasio (TO) Verifica sismica ai sensi del O.P.C.M. 3274/2003

1. INTRODUZIONE

La presente relazione ha per oggetto la verifica sismica delle strutture costituenti la
Scuola Elementare, sita in via Vittorio Emanuele n. 81, nel Comune di Bricherasio (TO),
secondo quanto previsto dalle vigenti Norme Tecniche allegate allOPCM 3274/2003 e
successive modifiche ed integrazioni.

L’intero complesso scolastico & costituito da due corpi di fabbrica: il primo, la cui
costruzione risale al 1910, costituisce il nucleo principale del complesso ed & realizzato in
muratura portante; il secondo, edificato in tempi recenti, alla fine degli anni 70, & posto in
adiacenza alla parte preesistente, & costituisce I'estremita a SUD del complesso.

Nel presente documento si riportano le indagini e le analisi svolte sulla parte pil antica
dellopera, mentre si rimanda ad altro e specifico documento per il secondo corpo di fabbrica.

La classificazione sismica prevista dallAllegato 1 delle OPCM 3274, e recepita dal
D.G.R. della Regione Piemonte 61/2003, colloca il Comune di Bricherasio nella zona sismica di
tipo 2, caratterizzata da un’accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A pari a
ay=0.25 g, mentre all’epoca di progettazione e costruzione dell’'opera, per il Comune in oggetto
non erano previste verifiche per sollecitazioni di tipo sismico, pertanto le strutture furono
calcolate per resistere alle sole azioni statiche.

La verifica & strutturata anche ai fini delle disposizioni contenute nellOPCM 3362/2004,
la quale introduce, allo scopo di definire il livello di rischio sismico degli edifici sottoposti a
verifica sismica, i seguenti parametri: a,, un indicatore del rischio di collasso, e il parametro a.,
un indicatore del rischio di inagibilita dell'opera; valori prossimi o superiori all'unita
caratterizzano casi in cui il livello di rischio & prossimo a quello richiesto dalle norme; valori
bassi, prossimi a zero, caratterizzano casi ad elevato rischio.

La verifica sismica dell’edificio in questione & condotta per mezzo di una modellazione
3D dello stesso agli elementi finiti, e allo scopo si & fatto uso del codice di calcolo 3Muri.

L'indisponibilitd di indagini esaustive sulle strutture, sui materiali, e sulla natura e
portanza dei terreni di fondazione, ha indirizzato le presenti verifiche particolarmente sulla
determinazione della capacita resistente al sisma per azioni nel piano delle murature,
omettendo I'esecuzione di analisi esaurienti per azioni fuori dal piano, sulle fondazioni e sul
terreno di posa, per le quali, comunque, le condizioni statiche risultano piu rilevanti. Va
precisato e si ritiene che, in ogni caso, ai fini e per le finalita dellOPCM 3362/2004, le analisi
proposte siano certamente rappresentative del comportamento d'insieme della struttura sotto
azioni sismiche e di supporto agli interventi di consolidamento dell'opera, e quindi indicative del

relativo costo.
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Scuola Elementare di Bricherasio (TO) Verifica sismica ai sensi del O.P.C.M. 3274/2003

2. DESCRIZIONE DELL’OPERA

Il fabbricato in oggetto, sede della scuola elementare di Bricherasio, & costituito da tre
piani, di cui due fuori terra, e da un sottotetto non accessibile. Le strutture verticali, in muratura
portante, misurano fuori terra 10.50 m circa, e considerando anche la parte interrata circa 13.20
m. In pianta I'edificio risulta composto da un corpo rettangolare di dimensioni 10.20 m per 41.80
m, con una sporgenza di 7.70x6.25 m di nella parte a SUD, sede dei servizi igienici della
scuola.

La destinazione d’uso degli ambienti interni, sia al piano terra sia al primo piano, & quella
di scuole; al piano seminterrato sono ricavati locali rustici adibiti alla centrale termica, a deposito
e magazzino.

La costruzione dellopera & risalente al 1910. Il complesso non risulta essere stato
oggetto di nessun intervento importante che abbia interessato parti strutturali dopo la
costruzione, a meno dell'ampliamento del 19079 fatto in adiacenza a SUD con una struttura in
cemento armato autonoma. Oggi I'edificio appare in buono stato di conservazione per quanto
riguarda finiture ed impianti, e non sono visibili segni di dissesti strutturali.

Le strutture verticali sono in muratura portante con spessore al piano terra di 60 cm per
le murature sull'esterno e di 50 cm per quelle interne. La muratura & realizzata con bocciame e
scampoli di cava collegati da letti di malta e fasce di mattoni; passando da un piano all’altro le
pareti si rastremano in alcuni casi di 10 cm mentre in altri casi mantengono lo spessore del
livello inferiore.

Le strutture orizzontali per tutti e tre i solai, sono costituite da putrelle di 200 mm di
altezza e voltine in mattoni pieni; I'altezza netta d'interpiano per i due livelli fuori terra misura
4.50 m mentre per il livello interrato vale 330 cm. La copertura leggera, di tipo parzialmente
spingente, & costituita da un tetto in legno a falde e manto in tegole. L’orditura principale &
realizzata con una trave di colmo, capriate e puntoni lignei; tali elementi in alcuni punti trovano
appoggio su murature poste sopra il solaio sottostante.

Le fondazioni, presumibilmente, sono dirette e costituite da un modesto ampliamento
della base fondale delle murature. Il piano di posa si trova su due diversi livelli: la parte

corrispondente ai bagni, & fondato a quota piu alta rispetto a quella del resto dell'edificio.
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Scuola Elementare di Bricherasio (TO) Verifica sismica ai sensi del O.P.C.M. 3274/2003

Facciata principale dell'edificio e prospetto a NORD.

Prospetto su via Vittorio Emanuele.
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Vista di uno dei solai in putrelle e voltine a copertura dell’interrato.
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Per la verifica dell'edificio oggetto della presente relazione, si & fatto riferimento alle

normative qui di seguito riportate:

o Ordinanza del PCM n. 3274 del 20 marzo 2003 come modificata dallOPCM n. 3431
del 3 maggio 2005 "Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona
sismica”.

o D.G.R. del Piemonte n. 61-11017 del 17 novembre 2003: Prime disposizioni in
applicazione dellOrdinanza del PCM n. 3274 del 20 marzo 2003.

o 0O.P.C.M. 8 luglio 2004 n. 3362 - Modalita di attivazione del Fondo per interventi
straordinari della Presidenza del Consiglio dei Ministri, istituito ai sensi dell'art. 32-bis
del D.L. 30 settembre 2003, n. 269, convertito, con modificazioni, dalla L. 24
novembre 2003, n. 326.

o D.M. 16 gennaio 1996: Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la verifica di
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

o Circ. Min. LL.PP. 4-7-1996 n. 156: Istruzioni per l'applicazione delle “Norme tecniche
relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e
sovraccarichi” di cui al DM 16/01/1996.

c D.M. 20 novembre 1987: Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e

collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento.

Per quanto non in contrasto con la normativa suddetta, si fara inoltre riferimento a:

o D.M. 14 gennaio 2008: “Norme tecniche per le costruzioni” e s.m.i.
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Scuola Elementare di Bricherasio (TO) Verifica sismica ai sensi del O.P.C.M. 3274/2003

4. RILIEVO DELL’OPERA

4.1. RILIEVO METRICO E STRUTTURALE

E’ frutto in parte della documentazione reperita negli archivi comunali e soprattutto dal
rilievo diretto in sito. In molti casi si & fatto ricorso a pratiche e usi del tempo, anche
interpellando maestranze locali, al fine di definire i dettagli pil rilevanti del costruito. Il frutto di
questi indagini/rilievi & contenuto nella Scheda dj sintesi della verifica sismica di “Livello 1" o di
“Livello 2” allegata alla presente relazione e a cui si rimanda per completezza.

Relativamente al materiale messo a disposizione e reperito negli archivi, questo e’

costituito da:

» |l progetto architettonico originale dell'opera, con il rilievo metrico di tutto I'edificio in

pianta e in elevazione.

e |l progetto di ampliamento dell’'opera, corredato dai disegni costruttivi dell'intervento

e dalle tavole grafiche architettoniche.

e | seguenti documenti a corredo del PRG Comunale: Carta geologico strutturale,
Carta di sintesi della pericolosita geomorfologica e dell'idoneita’ alla utilizzazione

urbanistica; Relazione geologico-tecnica.

| rilievi disponibili sono stati integrati in occasione di sopraluoghi in loco, con i quali &
stato completato il rilievo geometrico.

Per il rilievo delle strutture e dei dettagli costruttivi, per i quali i documenti messi a
disposizione non apportano nessuna informazione di interesse in tal senso, si & fatto uso dei
soli rilievi di tipo visivo effettuati in occasione dei sopralluoghi citati, infatti, in tali occasioni, non
& stato possibile ricorrere a nessuna prova di tipo limitatamente distruttivo (scrostamento di
intonaco, perforazione con trapano, ecc.) e saggi diretti nella muratura e nei solai, per la
difficolta legata alla riparazione del danneggiamento provocato dalla prova stessa. Pertanto
risulta completamente ignoto il grado di ammorsamento tra muri ortogonali e dei solai nelle

pareti.

4.2. PROPRIETA’ DEI MATERIALI

Come ricordato al punto precedete, in occasione dei sopralluoghi in sito non & stato
possibile effettuare la rimozione dell'intonaco e saggi diretti nella muratura, e pertanto non &

stato possibile esaminarne direttamente le caratteristiche superficiali e nello spessore. Allo
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scopo di sopperire a questa mancanza si & fatto riferimento alle informazioni ottenute da
maestranze locali, a quelle contenute nella documentazione messa a disposizione, e
allosservazione diretta delle pareti non intonacate dellinterrato. La fotografia sottostante
mostra la muratura rilevata di una di queste pareti che si ritiene possa essere estesa a tutte le

strutture murarie verticali del fabbricato in oggetto.

Presumibile superficie delle murature del fabbricato.

Con riferimento alla tabella 11.D.1 dell'allegato 11.D dellOPCM 3431, la muratura
indicata corrisponde al tipo “Muratura in pietre a spacco con buona tessitura”. Per le volte, e per
le murature minori, invece, si fara riferimento al tipo “Muratura in mattoni pieni e malta di calce”.
| valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e del peso specifico (riferiti alle

condizioni di muratura non consolidata), per le due murature indicate, sono:

Tipologia di muratura fm o E G P
(Nfem?) | (N/ecm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN/m?)
Muratura in pietre a spacco con 150 56 1500 250 21
buona tessitura 200 7.4 1980 330
Muratura in mattoni pieni e malta di 180 6.0 1800 300 18
calce 280 9.2 2400 400
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'm = resistenza media a compressione della muratura
7p = resistenza media a taglio della muratura

E = valore medio del modulo di elasticita normale

G = valore medio del modulo di elasticita tangenziale

p = peso specifico medio della muratura

Dal momento che il livello di conoscenza della struttura & scarso, inquadrabile come
LC1, sono stati considerati i valori minimi delle resistenze ed i valori minimi dei moduli elastici.
Si tiene inoltre di applicare i coefficienti maggiorativi indicati nella Tabella 11.D.2, con

riferimento alle connessioni trasversali (coeff. = 1.1) e ai ricorsi (coeff. = 1.3).

4.3. CATEGORIA DI SUOLO DI FONDAZIONE

Per lindividuazione della categoria di suolo di fondazione, in assenza di informazioni
specifiche o derivanti da prove sperimentali in loco, si fa riferimento alle carte geologico-
geotecniche generali disponibili per la localita in oggetto e la documentazioni reperita negli
archivi comunali, per le quali i terreni sono costituiti prevalentemente da sabbie e ghiaie
mediamente addensate. Pertanto, cautelativamente, al terreno di fondazione dell’opera si

attribuisce un profilo stratigrafico di tipo C.
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5. ANALISI DEI CARICHI

| pesi propri degli elementi della struttura sono stati valutati in base alle sezioni
geometriche ed ai pesi specifici corrispondenti qui di seguito riportati [rif. C.M.LL.PP.
04.07.1996]:

- Murature portanti in pietrame 21.0 kN/m®
- Murature portanti in mattoni 18.0 kN/m*®
- Legno 6.0 kN/m®

- Calcestruzzo 25.0 kN/m*®
- Muratura in mattoni forati 11.0 kN/m®

5.1. CARICHI PERMANENTI

5.1.1. Solai in putrelle e voltine

Elemento Peso [kN/m?]
Putrelle in acciaio IPE 200 0.25 kN/m? | 0.25 kN/m?
Voltine in mattoni pieni (sp. 12 cm) 0.12 m x 18 kN/m*® | 2.20 kN/m?
Cappa in calcestruzzo (sp. 4 cm) 0.04 m x 25 kN/m® | 1.00 kN/m?
Pavimentazione 0.35 kN/m? | 0.35 kN/m?
Sottofondo pavimentazione (h = 4 cm) 0.05 m x 18 kN/m® | 0.90 kN/m?
Intonaco inferiore (sp. 1.5 cm) 0.015 m x 20 kN/m*® | 0.30 kN/m?
TOTALE 5.00 kN/m?
5.1.2. Tetto
Elemento Peso [kN/m?]
Grosso orditura lignea 0.40 kN/m? | 0.40 kN/m?
Piccola orditura lignea 0.50 kN/m? | 0.50 kN/m?
Impermeabilizzazione e coibentazione 0.20 kN/m? | 0.20 kN/m?
Manto di copertura 0.90 kN/m? | 0.90 kN/m?
TOTALE 2.00 kN/m?
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5.2. CARICHI VARIABILI

5.2.1. Sovraccarichi variabili

| sovraccarichi variabili previsti dalle Normative vigenti per gli ambienti individuati nel

fabbricato in oggetto e applicati come carichi ai solai sono riportati nella seguente tabella:

Localizzazione Tipo ambiente Valore [kg/m?]
Pri =

AMESOlalo fou | 5o o st afallamEnT 300

cantinato)
d lai

Seco_n e Sald Ambienti suscettibili di affollamento 300
(su piano terra)

Tutti i livelli Scale 400

Sottotetti accessibili (per sola

Sottotetto )
manutenzione)

100

5.2.2. Neve

La localita in oggetto (Bricherasio, regione Piemonte, con hgm = 400 m) & collocata ai
sensi del D.M. 16.01.1996 in zona 1, per cui il carico neve al suolo vale gg = 2.20 kN/m2
Considerando la tipologia tetto (copertura a due falde, con a4 = oy = o = 26°) il carico da neve

sulla copertura vale (g in kKN/mg; ge in kN/m):

mu I gs I qe |

mu2 (alfal) | L9467 2.0827| 1.033]|
0.5mul (alfal) | .4 | .88 | 1.44¢6]
mul* (alfal) | .6044] 1.3298| .589]|
mul* (alfa2) | .6044] 1.3298| 1.033]
mu2 (alfa2) | .4 | 2.0827] 1.44¢6]
0.5mul {alfa?2) | .4 | .88 | .589|

Il carico da neve e’ stato considerato uniformemente distribuito a livello del solaio del

secondo livello e si & considerato cautelativamente un valore di 2.00 kN/mq.
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5.3. AZIONE SISMICA E SPETTRO SECONDO OPCM 3274

Si considerano le azioni sismiche disciplinate dal’lOPCM 3274/2003 al punto 3.2. La
classificazione sismica prevista dallAllegato 1 dellOPCM 3274, e recepita dal D.G.R. della
Regione Piemonte 61/2003, colloca il Comune di Bricherasio nella zona sismica di tipo 2,
caratterizzata da un'accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A pari a a,=0.25
g. Lo spettro di risposta da adottare per le verifiche in oggetto & definito in funzione della zona
sismica del comune di edificazione e della categoria del profilo stratigrafico del suolo di
fondazione, che per il sito in esame & stato ipotizzato di tipo C. Di seguito si riassumono tutti i

parametri necessari per definire lo spettro di risposta per il caso in esame.

Zona 2
Categoria di profilo stratigrafico del suolo di fondazione C
ag  Accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A 2.453 m/sec’
S Fattore che tiene conto del profilo stratigrafico del suolo di fondazione 1.25
Ts Periodo di separazione dei rami dello spettro 0.15
Te Periodo di separazione dei rami dello spettro 0.5
To Periodo di separazione dei rami dello spettro 2
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6. CRITERI DI CALCOLO

I calcoli e le verifiche strutturali sono stati condotti applicando le prescrizioni previste

dallOPCM 3431/2005. Il metodo di analisi utilizzato & quello dellanalisi statica non lineare

(metodo Push Over) raccomandato dalla vigente Normativa per la verifica degli edifici esistenti.

6.1. VERIFICHE DI SICUREZZA

Come indicato in precedenza, il livello di conoscenza dell'edificio & inquadrabile nel
livello pit basso, cioé LC1 - Livello di Conoscenza Limitata [OPCM 3274 p.11.2.3.3]; ne deriva
che il Fattore di Confidenza (FC) da adottare nei calcoli di verifica risulta pari a 1,35.

Inoltre, la struttura oggetto della presente verifica appartiene alla categoria di edifici la
cui funzionalita durante il terremoto ha importanza fondamentale per la protezione civile e
dunque si pud classificare come di Classe I; in base a quanto sopra esposto, ne deriva che il
fattore di importanza ¥, risulta pari a 1,4.

| requisiti di sicurezza sono stati definiti facendo riferimento allo stato di danneggiamento
della struttura mediante i seguenti stati limite [OPCM 3274 p.11.2.1]:

e Stato Limite di Danno Severo (S.L.DS), corrisponde allo Stato Limite Ultimo per gli
edifici di nuova costruzione; la struttura presenta danni importanti, con significative
riduzioni di resistenza e rigidezza. Gli elementi non strutturali sono danneggiati ma
senza espulsione di tramezzi e tamponature. Data la presenza di deformazioni
residue la riparazione dell'edificio risulta in genere economicamente non

conveniente.

o Stato Limite di Danno Limitato (S.L.DL), corrisponde allo Stato Limite di Danno per
gli edifici di nuova costruzione; i danni alla struttura sono di modesta entitd senza
significative escursioni in campo plastico. Resistenza e rigidezza degli elementi
portanti non sono compromesse e non sono necessarie riparazioni. Gli elementi non
strutturali presentano fessurazioni diffuse suscettibili di riparazioni di modesto

impegno economico.

La verifica allo Stato Limite di Collasso (S.L.CO) non & necessaria per gli edifici in

muratura.
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6.2. COMBINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

La verifica allo stato limite ultimo (SLU) o di danno (SLD) viene effettuata per la

seguente combinazione dell'azione sismica con le altre azioni (OPCM 3274 p.3.3):

7 E+ Gk + Zi (y2i Q)
dove:
¥ fattore di importanza pari a 1.4;
E azione sismica per lo stato limite in esame;
Gk carichi permanenti al loro valore caratteristico;
Wai coefficiente di combinazione che fornisce il valore quasi-permanente della azione
variabile Q;,

Qi valore caratteristico della azione variabile Q;.

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

carichi gravitazionali:

Gk + Zi (wei Qui)

dove wg & il coefficiente di combinazione dell'azione variabile Q;, che tiene conto della
probabilita che tutti i carichi siano presenti sulla intera struttura in occasione del sisma, e si
ottiene moltiplicando w5 per o.

I valori dei coefficienti sono scelti in base alla destinazione d'uso dei vari piani secondo
quanto indicato nella norma OPCM 3274 (Tabella 3.4 e Tabella 3.5), e per il presente progetto

sono riportati nella seguente tabella:

Destinazione

d'uso Yai Carichi ai piani Q WE = Y X @
Livello 1 scuole 0.6 carichi correlati 0.8 0.48
Livello 2 scuole 0.6 carichi correlati 0.8 0.48
Scale scale 0.8 carichi correlati 0.8 0.64
Copertura tetto con neve 0.2 copertura 1 0.2

L'analisi della risposta strutturale & svolta considerando l'azione sismica applicata
separatamente secondo ciascuna delle due direzioni orizzontali, in quanto ai sensi del punto
46 dellOPCM 3274/2003, nel caso di analisi statica non lineare, non & prevista la

combinazione delle due componenti orizzontali dell'azione sismica.
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6.3. ANALISI INCREMENTALE A COLLASSO (PUSH OVER)

L’analisi statica non lineare consiste nell’applicare all’edificio i carichi gravitazionali ed

un sistema di forze orizzontali monotonamente crescenti fino al raggiungimento delle condizioni
ultime [OPCM 3274 p.4.5.4].

I metodo si articola nei passi seguenti:

1.

Determinazione di un legame forza-spostamento generalizzato tra la risultante delle
forze applicate (il taglio alla base) e lo spostamento di un punto di controllo,
usualmente scelto come il baricentro dell’ultimo piano.

Secondo le prescrizioni da normativa [OPCM 3274 p. 4.5.4.2], le condizioni di carico

che devono essere esaminate sono di due tipi:

e Distribuzione di forze proporzionale alle masse

F

mi
=
Zm,
i

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

corrispondente al primo modo di vibrare.

Le forze vengono fatte crescere fino al raggiungimento di uno spostamento del punto
di controllo pari al 150% dello spostamento di risposta ottenuto come indicato nel
seguito. Il diagramma risultante (curva di capacita) ha nelle ascisse lo spostamento
del nodo di controllo e nelle ordinate il taglio alla base.

Verranno dunque create tante curve di capacita quante sono le combinazioni di
carico (masse, 1° modo), direzione del sisma (+X, -X, +Y, -Y) ed eventuale

considerazione dell'eccentricita del centro delle masse (+ex, -ex, +ey, -ey).

Determinazione delle caratteristiche di un sistema ad un grado di liberta a
comportamento bi-lineare equivalente.

In base a quanto richiesto dalla normativa [OPCM 3274 p.4.5.4.3] viene tracciata
una curva di capacitd bi-lineare di un sistema equivalente (SDOF). Tale curva &
costituita da due rette: la prima, passando per lorigine, interseca la curva del
sistema reale in corrispondenza del 70% del valore di picco del taglio [OPCM 3274
p.8.1.6]; la seconda & parallela all'asse degli spostamenti ed & tale da generare
Fequivalenza tra I'area sottesa dal diagramma del sistema reale e da quello del

sistema equivalente.
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3. La curva relativa al sistema equivalente permette di determinare il periodo con cui
ricavare lo spostamento massimo richiesto dal sisma, secondo gli spettri di risposta
elastici riportati sulla normativa [OPCM 3274 p.3.2.3]. Per maggiori dettagli sulla
procedura numerica che porta alla definizione di tale periodo fare riferimento al

corrispondente paragrafo della normativa. [OPCM 3274 p.4.5.4.3].

4. Conversione dello spostamento del sistema equivalente determinato come sopra
nella configurazione deformata effettiva dell'edificio e verifica della compatibilita degli
spostamenti (elementi/meccanismi duttili) e delle resistenze (elementi/meccanismi

fragili).

Le verifiche effettuate attraverso l'analisi statica non lineare si concretizzano nel
confronto tra la curva di capacitd per le diverse condizioni previste e la domanda di
spostamento prevista dalla normativa. L’analisi, eseguita in controllo di spostamento, procede al
calcolo della distribuzione di forze che genera il valore dello spostamento richiesto; I'analisi
prosegue fino a che non si verifica il decadimento del taglio del 20% dal suo valore di picco
[OPCM 3274 p.8.1.5.4]. Si calcola cosi 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.

6.4. VERIFICHE SECONDO OPCM 3274/2003

Secondo le indicazioni da normativa [OPCM 3274, p.8.1.5.4], si devono eseguire due

differenti verifiche:

Stato limite Ultimo (SLU):

Dmax < DU

dove Dy, & lo spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo
spettro elastico, e D, & lo spostamento massimo offerto dalla struttura
corrispondente con il decadimento della curva Push Over di un valore pari al

20% di quello massimo.
q*<3

dove, g* si ottiene dal rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di

snervamento del sistema equivalente.
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Stato limite di Danno (SLD):

DSLD < -Dd

max —

dove, DY spostamento massimo richiesto dalla normativa, calcolato come

per Dpa.x assumendo

a
SLD
a g

Y
e Dy corrisponde allo spostamento massimo allo SLD, corrispondente al minimo
valore tra quello di taglio massimo e quello che causa il superamento del valore
massimo di drift di piano (0.003).

6.5. PARAMETRI DI RISCHIO SECONDO OPCM 3362/2004

Come richiamato in introduzione, i parametri in questione sono utili per definire il livello
di rischio dell'edificio nei confronti delle azioni definite dalle norme tecniche. Si definiscono i

seguenti parametri:

a,= PGAzo/ PGAze,
ovvero, in alternativa
ay= PGADsf PGAm%

0= PGAp/ PGAsqe,

dove:
PGA;,, accelerazione al suolo attesa con probabilita 2% in 50 anni;
PGAo accelerazione al suolo attesa con probabilita 10% in 50 anni;
PGAsoy accelerazione al suolo attesa con probabilita 50% in 50 anni;
PGAco accelerazione stimata di collasso della struttura;
PGAps accelerazione stimata di danno severo;

PGAp. accelerazione stimata di danno lieve.

Il parametro a, & considerato un indicatore del rischio di collasso, il parametro a. un
indicatore del rischio di inagibilita dell'opera: valori prossimi o superiori allunita caratterizzano
casi in cui il livello di rischio & prossimo a quello richiesto dalle norme; valori bassi, prossimi a

zero, caratterizzano casi ad elevato rischio.
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7. MODELLAZIONE DELL’EDIFICIO

7.1. INTRODUZIONE

Le analisi e le verifiche di sicurezza del fabbricato in oggetto sono state fatte per mezzo
di un modello FEM 3D dello stesso, e allo scopo si & fatto uso del codice di calcolo 3Muri
(STAData, Torino).

Il programma 3Muri consente di effettuare le analisi previste dallOPCM 3274, ed &
ideato per eseguire I'analisi statica non lineare degli edifici in muratura e misti. Attraverso la
costruzione di un telaio equivalente 3Muri schematizza l'edificio mediante oggetti strutturali

(pareti, travi, catene, solai, pilastri, setti).

7.2. CREAZIONE DEL MODELLO GEOMETRICO

La modellazione dell'edificio viene realizzata mediante linserimento 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 cosi come si presenta
effettivamente nella realta.

| nodi del modello, sono nodi tridimensionali a 5 gradi di liberta (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 liberta (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. | nodi di tipo bidimensionale hanno gradi di
liberta nel solo piano della parete permettendo il trasferimento degli stati di sollecitazione tra i
vari punti della parete.

Gli orizzontamenti, sono modellati con elementi solaic 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
'elemento finito solaio viene definito con una rigidezza assiale, ma nessuna rigidezza
flessionale, in quanto il comportamento meccanico principale che si intende sondare & quello

sotto carico orizzontale dovuto al sisma.
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7.3. ASSUNZIONI NELLA MODELLAZIONE DELL’EDIFICIO

Nella costruzione del modello ai fini della valutazione del comportamento globale
dellopera, si & reso necessario apportare delle semplificazioni alle strutture del costruito. In

particolare valgono seguenti assunzioni:

Non sono state prese in conto le porzioni di muratura poste sotto le finestre, quando
di spessore inferiore al pannello murario; analogo discorso vale per le murature usate
per la formazione di nicchie o armadi a muro.

Le masse del tetto sono state distribuite al livello dell’'ultimo solaio dell’edificio.

¢ Le scale sonc modellate come solai piani.

Si e fatto uso, in alcuni casi, di cordoli o catene fittizie di dimensioni molto contenute
(5 mm di diametro) e tali da non influenzare i risultati se non in modo non

apprezzabile, al solo fine di stabilizzare i risultati del codice di calcolo.

La modellazione si & limitata alle strutture di elevazione, considerando la parte
interrata come facente parte delle fondazioni. Questa assunzione & stata verificata
modellando anche la parte interrata, ma in questo caso i risultati non differivano se
non per pochi punti percentuale. Incltre, il piano interrato in parte risulta riempito da
un terrapieno, e quindi a tutti gli effetti pud essere assimilato ad una fondazione alta.
E ancora, si segnala che la parte corrispondente ai bagni, presenta una fondazione
posta a quota piu alta rispetto a quella del resto dell’edificio. L’'unica differenza
riguarderebbe la valutazione delle pressioni sul suolo, ma, in questo caso le
condizioni statiche governano questa verifica e in ogni l'assenza di indagini
geotecniche specifiche non consentirebbe con certezza di valutare se i valori

determinati siano compatibili con la capacita portante del suolo.

7.4, DESCRIZIONE DEL MODELLO

Nei paragrafi successi si riportano i dati di input introdotti per la definizione del modelio
numerico FEM delle strutture dell'edificio. In basso si allegano le piante di partenza usate per la

definizione delle geometrie e le viste assonometriche pil significative del modello realizzato.
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Pianta livello 1

B e . .

— ! .
e
J—m—-—==-— - T ——— e = 4

Pianta livello 2
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Vista assonometrica del modello dalla parete principale dell’edificio.

Vista assonometrica del modello dalla parte posteriore dell’edificio.

Vista assonometrica del modello dalla parte posteriore dell’edificio.
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7.4.1. Materiali

Nome E G Peso specifico fm Resistenza taglio
[kN/m’]  [kN/m? [kN/m’] [N/m?) [N/m?]
Muratura in pietrame 1500 250 21 158,89 5,93
Muratura mattoni 1800 300 18 17333 577
7.4.2. Elementi
Livello 1
Pannelli murari
Quota Altezza Spessore
N. Parete Materiale [cm] [cm] [cm]
1 1 Muratura in pietrame 475 475 60
71 2 Muratura in pietrame 475 475 50
3 3 Muratura in pietrame 475 475 60
4 4 Muratura in pietrame 475 475 60
5 5 Muratura in pietrame 475 475 60
6 6 Muratura in pietrame 475 475 60
7 7 Muratura in pietrame 475 475 60
16 8 Muratura in pietrame 475 475 50
17 8 Muratura in pietrame 475 475 50
14 9 Muratura in pietrame 475 475 50
10 10 Muratura in pietrame 475 475 60
11 11 Muratura in pietrame 475 475 60
28 12 Muratura mattoni 475 475 25
30 13 Muratura mattoni 475 475 25
36 14 Muratura mattoni 475 475 25
Solai
N. Quota Angolo Spessore Gk Qk ¢ Wai Tipo
[cm] ] [cm] [daN/m’] [daN/m?®
1 475 a0 4 500,00 300,00 0,8 0,6 Putrelle e voltini
2 475 90 4 500,00 300,00 0,8 06 Putrelie e voltini
3 475 90 4 500,00 300,00 0,8 086 Putrelle e voltini
4 475 90 4 500,00 300,00 0,8 0,6 Putrelle e voltini
5 475 90 4 500,00 300,00 0,8 0,6 Putrelle e voltini
6 475 a0 4 500,00 300,00 0,8 0,6 Putrelle e voltini
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Nelle figure sottostanti sono indicate per il livello 1 le numerazioni delle pareti, dei nodi, dei

pannelli murari, e degli orizzontamenti.
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Livello 2
Pannelli murari
Quota Altezza Spessore
N. Parete Materiale [cm] [cm] [cm]
38 1 Muratura in pietrame 950 475 50
66 2 Muratura in pietrame 950 475 50
45 3 Muratura in pietrame 950 475 50
46 4 Muratura in pietrame 950 475 50
47 5 Muratura in pietrame 950 475 50
48 6 Muratura in pietrame 950 475 50
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49 7 Muratura in pietrame 950 475 50

50 8 Muratura in pietrame 950 475 50

51 8 Muratura in pietrame 950 475 50

52 9 Muratura in pietrame 950 475 50

54 10 Muratura in pietrame 950 475 50

55 11 Muratura in pietrame 950 475 50

56 12 Muratura mattoni 950 475 25

58 13 Muratura mattoni 950 475 25

Solai
N. Quota Angolo Spessore Gk Qk ¢ Yz Tipo
[cm] ] [cm] [daN/m’] [daN/m’)

7 950 90 4 700,00 300,00 1,0 0,2 Putrelle e voltini
8 950 90 4 700,00 300,00 1,0 0,2 Putrelle e voltini
9 950 90 4 700,00 300,00 1,0 0,2 Putrelle e voltini
10 950 90 4 700,00 300,00 1,0 0,2 Putrelle e voltini
11 950 90 4 700,00 300,00 1,0 0,2 Putrelle e voltini
12 950 90 4 700,00 300,00 1,0 0,2 Putrelle e voltini

Nelle figure sottostanti sono indicate per il livello 2 le numerazioni delle pareti, dei nodi, dei

pannelli murari, e degli orizzontamenti.

1
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7.4.3. Vincoli

I modello & vincolato in tutti i nodi di base rispetto alle traslazioni orizzontali e verticali, e
alle rotazioni. Tali vincoli sono posti alla quota di imposta del primo piano fuori terra.
Complessivamente risultano vincolati 26 nodi 3D e 24 nodi 2D. Essendo I'edificio isolato non

sono presenti altri vincoli oltre a quelli di base.

7.4.4. Applicazione dei carichi

I carichi sono introdotti nel modello attraverso gli elementi orizzontali (solai e volte).
Nelle tabelle precedenti, relativi a tali elementi, sono stati indicati i valori dei carichi applicati e i
relativi coefficienti ya e ¢.

Riguardo al peso del tetto e ai relativi carichi da neve, questi sono stati applicati al livello

dell’ultimo solaio come carichi uniformemente distribuiti.

7.4.5. Telaio equivalente

A partire dai nodi tridimensionali e bidimensionali, dagli elementi maschio e dagli
elementi fascia, richiamati in introduzione, viene costituito il telaio equivalente verificato nella
fase di analisi.

| tabulati con le caratteristiche complete dei vari elementi che compongo il telaio

equivalente sono riportati nellAllegato A. In basso si allegano le immagini delle pareti pit
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significative dell’edificio. In esse, & possibile individuare i nodi (bi e tridimensionali) i vari maschi
murari, le fasce di piano, e le porzioni rigide, in cui & stato suddiviso il pannello murario.

FParele 1
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8. RISULTATI DELLE ANALISI

8.1. ANALISI ESEGUITE

Al fine di individuare la condizione di carico sismico pil gravosa, le analisi sono eseguite
in maniera distinta per tipologia di carico (proporzionale alle masse o al primo modo), direzione
del sisma (X o Y del sistema globale) ed eventuali eccentricita accidentali del centro delle
masse.

Il punto di controllo & stato scelto nel nodo 67, che risulta essere il nodo pil baricentrico
possibile, al livello piu alto della struttura cioe il livello 2.

La normativa [OPCM-3274 p.4.4] definisce una eccentricita accidentale del centro delle
masse pari al 5% della massima dimensione dell'edificio in direzione perpendicolare al sisma,
corrispondente pertanto a 82.5 cm (5% della dimensione massima in direzione Y) nel caso di
sisma in direzione X e 206.00 cm (5% della dimensione massima in direzione X) nel caso di
sisma in direzione Y.

Nella tabella sottostante sono riportati i dettagli di tutte le analisi svolte per il presente

progetto.
Carico sismico
N. Dir. sisma  proporzionale Eccentricita [cm)] Livello Nodo
1 +X Masse 0,00 2 67
2 +X 1° modo 0,00 2 67
3 -X Masse 0,00 2 67
4 -X 1° modo 0,00 2 67
5 +Y Masse 0,00 2 67
6 +Y 1° modo 0,00 2 67
7 -Y Masse 0,00 2 67
8 -Y 1° modo 0,00 2 67
9 +X Masse 82,50 2 67
10 +X Masse -82,50 2 67
11 +X 1° modo 82,50 2 67
12 +X 1° modo -82,50 2 67
13 -X Masse 82,50 2 67
14 -X Masse -82,50 2 67
15 -X 1° modo 82,50 2 67
16 -X 1° modo -82,50 2 67
17 +Y Masse 206,00 2 67
18 +Y Masse -206,00 2 67
19 +Y 1° modo 206,00 2 64
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20 +Y 1° modo -206,00 2 67
21 -Y Masse 206,00 2 67
22 -Y Masse -206,00 2 6
23 -Y 1° modo 206,00 2 67
24 -Y 1° modo -206,00 2 67

Nei paragrafi successivi e nell’Allegato B si illustrano i risultati pil significati ottenuti a
seguito delle analisi sopra indicate, mentre si rimanda al capitolo successivo per il quadro

completo delle verifiche svolte e per le conclusioni.
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8.2. ESAME DEI RISULTATI

8.2.1. Caso di carico n. 11 (sisma +X, 1° modo, +e,)

Tabella riepilogativa analisi

~Verifiche
| - OPCM 3274 - Verifica SLU
Dmax 4,129 [em] > Du 1601 [cm]

o [l 5,38 >3

La verifica NON risulta correttamente soddisfatta

— OPCM 3274 - Verifica SLD

Dmax 1419 [ecm > Dd 0,987 [cm]
La verifica HON risulta correttamente soddisfatta
Valore limite per raggiungimento Valore di Picco

—OPCM 3362

PGADS 1,080 [ms2] ¢, 0,440
PGADL 0748 [ms2]  otg 0760

- Parametri di Analisi
T* 0270 S Duittilita disponibile 3,54
m* 1.362.548,55 [Kg]
w 2.094.662,19 [Kg]

Curva di Push Over

OPCM 3274:Vernfica SLU non soddisfatta - Verifica SLD non soddisfatta

[dan]
386 505

347.855 — ~—

309,205 - \_\

270554

231 904
193253 ,
154 602

115952

913 0.35 053 07 0ea 103 123 141 155 176 dicm|
Du=1.60
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Deformata tridimensionale e rappresentazione dello stato di danno allo step finale

Deformata pianta allo step finale

+Ug=—>

Stato di Danneggiamento allo step finale

Parete  Muratura [%] Setti[%] Muratura + Setti [%]  Pilastri [%] Travi [%]

2 20,52 0 20,52 0 0
1 6,86 0 6,86 0 0
3 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
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14 0 0 0 0 0

Spostamenti a fine analisi

F.,ar?te Nodo sotto  Nodo sopra Spost_amento Livello Earet]
principale relativo [cm] interessate

1 43 44 0,9088 1 1-10
2 74 75 0,9066 1 2-14
5 58 59 0,9047 1 5-14
4 52 53 0,8921 i 4-13
1 40 41 0,8872 1 1-9
1 60 61 0,8868 1 1-14
2 71 72 0,8817 1 2-13
2 65 66 0,881 1 2-9
6 20 21 0,8797 2 6-11
4 46 47 0,8785 1 4-12
1 55 56 0,8777 1 1-13
6 17 18 0,876 2 6-10
2 68 69 0,8711 1 2-12
1 49 50 0,8684 4 1-12
6 19 20 0,867 1 6-11
6 16 17 0,8634 1 6-10
5 34 35 0,863 1 5-9
4 10 11 0,8595 1 4-9
1 37 38 0,8479 1 1-8
2 62 63 0,8467 1 2-8
5 13 14 0,8376 1 5-11
1 23 24 0,8343 2 1-11
1 22 23 0,8226 1 1-11
2 25 26 0,8176 1 2-7
3 31 32 0,8112 1 3-8
3 4 5 0,8112 1 3-7
2 29 30 0,809 2 2-11
4 7 8 0,808 1 4-8
4 11 12 0,8048 2 4-9
2 28 29 0,8043 1 2-11
5 35 36 0,8032 2 5-9
1 i 2 0,7985 1L 1-7
2 66 67 0,797 2 2-9
1 56 57 0,785 2 1-13
2 72 73 0,7841 2 2-13
2 69 70 0,7828 2 2-12
1 50 51 0,7816 2 1-12
1 2 3 0,7781 7 1-7
1 41 42 0,776 2 1-9
5 14 15 0,7747 2 5-11
4 53 54 0,768 7 4-13
4 47 48 0,7619 2 4-12
2 26 27 0,7616 2 2-7
1 44 45 0,7546 2 1-10
4 8 9 0,7493 2 4-8
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3 32 33 0,7422 2 3-8
3 -] 6 0,7422 2 3-7
1 38 39 0,7309 2 1-8
2 63 64 0,718 2 2-8

Deformata e rappresentazione dello stato di danno delle pareti piu significative allo step finale

133

Rattura presso flessiane
Roflura per compressione:
__| Rottura per lraziane
Roftura in fase elastica

Plastico pressa flessione

Roflura presso flessiane

Ratlura per compressione

J Rettura per traziane

IS Rottura per tagsa (armatura diagonale:
carente)

- Aeclsio—————

Inlegro

Plaslico presso flessione
| Plaslice per compressiong
|| Piastico pertrazione

| ) Elemento non efficace

| Bl R2omo in fase elastca

.—Lagm ——————
i (] Integro

n105

Parete 3
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Parete 4

Parete 5 Parete 6

Altre tabelle riguardanti la presente analisi sono state inserite nell'Allegato B.
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8.2.2. Caso di carico n. 14 (sisma -X, masse, -e,)

Tabella riepilogativa analisi
-Verifiche
—OPCM 3274 - Verifica SLU

Dmax 3,748 [cm]

415

> Du 1,57 [em]
B3
La verifica NON risulta correttamente soddisfatta

OPCM 3274 - Verifica 5LD

1,196 [em] <= Dd 1,429 [cm]
La verifica risulta correttamente soddisfatta

Valore limite per raggiungimento Valore di Picco

r OPCM 3362

m* 1.362.548,55 [Kg]
W 2.084.662,19 [Kg]

PGADS 1,197 [mvs2] o, 0,488
PGADL 1,115 [m/s2] Qe 1137
— Parametri di Analisi
0,254 S Duttilita disponibile 3,02

Curva di Push Over

[da|

502 010

451309

401 508

351 407

301 208

251005

200 804

150 603

100 402

50201

OPCM 3274:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta

617

0.35

052

059

138 155 173 diem]
Du=157
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Deformata tridimensionale e rappresentazione dello stato di danno allo step finale

Deformata pianta allo step finale

Uy =»

Stato di Danneggiamento allo step finale

Parete  Muratura [%] Setti[%] Muratura + Setti [%]  Pilastri [%] Travi [%]

2 17,79 0 17,79 0 0
1 2,61 0 2,61 0 0
3 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
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Spostamenti a fine analisi

I.'arfete Nodo sotto  Nodo sopra Spost.amento Livello ; Fare)
principale relativo [em] interessate
2 58 59 1,0544 1 5-14
5 13 14 0,9979 1 5-11
2 74 75 0,9691 1 2-14
4 10 11, 0,9551 1 4-9
5 34 35 0,9546 1 5-9
4 52 53 0,9467 1 4-13
4 46 47 0,9461 1 4-12
2 68 69 0,921 1 2-12
2 28 29 0,9202 1 2-11
2 71 72 0,9193 1 2-13
2 65 66 0,9172 1 2-9
i 49 50 0,9119 1 1-12
1 37 38 0,9062 1 1-8
2 62 63 0,9062 1 2-8
1 40 41 0,906 1 1-9
1 43 44 0,904 1 1-10
1 55 56 0,9028 1 1-13
1 60 61 0,8933 1 1-14
1 1 2 0,8815 1 1-7
2 25 26 0,8766 1 2-7
3 31 32 0,866 1 3-8
3 4 5 0,8658 1 3-7
4 7 8 0,865 1 4-8
1 22 23 0,845 1 1-11
4 11 12 0,7602 2 4-9
o 35 36 0,7568 2 5-9
6 16 17 0,7529 1 6-10
6 19 20 0,7473 1 6-11
4 53 54 0,7444 2 4-13
2 72 73 0,7316 2 2-13
2 69 70 0,7272 2 2-12
2 66 67 0,7248 2 2-9
1 56 57 0,7225 2 1-13
4 47 48 0,7223 2 4-12
1 50 51 0,7213 2 1-12
1 38 39 0,7126 2 1-8
4 8 9 0,7092 2 4-8
5 14 15 0,7045 2 5-11
3 32 33 0,7037 2 3-8
3 5 6 0,7036 2 3-7
1 4] 42 0,6998 2 1-9
2 63 64 0,6959 2 2-8
2 26 27 0,684 2 2-7
1. 2 3 0,6796 2 1-7
6 17 18 0,6728 2 6-10
2 29 30 0,6704 2 2-11
1 23 24 0,6686 2 1-11
1 44 45 0,6673 2 1-10
6 20 21 0,64 2 6-11
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Deformata e rappresentazione dello stato di danno delle pareti piu significative allo step finale

Plastico pressa fiessione
Roftura presso flessione
L Rottura per compressione
|_| Rotturn per trazione:
Rottura in fase elastica

Rattura per trazione
Rottura per tagta (armatura diagonale
carente)

Rottura presso fessione :
Rottura per compressione

i
i i
i Integro H
i Rottura per raziona 1

s = N4 *ats *Nat

Parete 3

Parete 2
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Parete 4

Parete 5 Parete 6
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8.2.3. Caso di carico n. 19 (sisma +Y, 1° modo, +ey)

Tabella riepilogativa analisi

— Verifiche
 OPCM 3274 - Verifica SLU -
Dmax 5928 [em] > Du 2963 [em
i 7,92 >3
La verifica NON risulta correttamente soddisfatta

 OPCM 3274 - Verifica SLD

Dmax 2252 [em} > Dd 1200 [cm]
La verifica NON risuita correttamente soddisfatta
Valore limite per raggiungimento Valore di Picco

~ OPCM 3362
PGADS 0,929 [m/sZ] o, 0,379
PGADL 0,560 [m/s2] e 0,57

— Parametri di Analisi

T 03128 Duttilita disponibile 516
m* 1.368.604,36 [Kg]
w 2.004.662,19 [Kg]

Curva di Push Over

OPCM 3274:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD non soddisfatta

[daN]
156564 T cicmnc

£30908 ————

205251 - O —
173535 . | i
153938
128262
102 625
76 959 : : ‘
51313

25 K56

0.32 065 093 1.30 163 196

]
o
<o

261 293 326 dicm)
Du=2.36
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Deformata tridimensionale e rappresentazione dello stato di danno allo step finale

Deformata pianta allo step finale

+ Uy

Stato di Danneggiamento allo step finale

Parete  Muratura [%] Setti[%] Muratura + Setti [%]  Pilastri [%] Travi [%]

14 100 0 100 0 0
13 50 0 50 0 0
9 50 0 50 0 0
10 40,51 0 40,51 0 0
11 16,75 0 16,75 0 0
5 4,83 0 4,83 0 0
8 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
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2 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
i 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0

Spostamenti a fine analisi

I-Dart‘ete Nodo sotto  Nodo sopra Sposifamento Livello . Paretl
principale relativo [cm] interessate
11 20 21 3,9278 2 6-11
11 14 15 3,9097 2 5-11
11 23 24 3,8522 2 1-11
11 29 30 3,8519 2 2-11
11 28 29 3,4817 1 2-11
11 22 23 3,4689 1 1-11
10 17 18 3,4437 2 6-10
11 13 14 3,3843 1 5-11
14 58 59 3,3491 1 5-14
14 74 75 3,3489 1 2-14
10 44 45 3,346 2 1-10
14 60 61 3,3294 1 1-14
11 19 20 3,3194 1 6-11
10 43 44 3,1111 1 1-10
10 16 17 3,0305 1 6-10
9 10 11 2,9168 1 4-9
9 34 35 2,9167 1 5-9
9 65 66 2,9165 1 2-9
9 41 42 2,8603 2 1-9
9 40 41 2,8596 1 1-9
9 66 67 2,642 2 2-9
9 35 36 2,6414 2 5-9
9 11 12 2,6414 2 4-9
13 55 56 2,2345 1 1-13
13 71 72 2,2171 1 2-13
13 52 53 2,2171 1 4-13
13 56 57 1,8459 2 1-13
13 72 73 1,8062 2 2-13
13 53 54 1,806 2 4-13
12 49 50 1,4472 1, 1-12
12 68 69 1,4399 1 2-12
12 46 47 1,4397 1 4-12
12 50 51 1,1523 2 1-12
12 47 48 1,1246 2 4-12
12 69 70 1,1244 2 2-12
8 37 38 0,6067 1 1-8
8 62 63 0,597 1 2-8
8 7 8 0,5966 1 4-8
8 31 32 0,5966 i 3-8
8 38 39 0,4567 2 1-8
8 63 64 0,454 2 2-8
8 8 9 0,4539 2 4-8
8 32 33 0,4539 2 3-8
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7 1 2 0,1014 1 1-7
7 4 5 0,0987 1 3-7
7 25 26 0,0972 1 2-7
7 26 27 0,0442 2 2-7
7 2 3 0,0393 2 1-7
7 5 6 0,0391 2 3-7

Deformata e rappresentazione dello stato di danno delle pareti piu significative allo step finale

carente)

i1 Piastico per trazione

i Elemento non efficace

| I Ritoma in fase elastica

flegno — ———

| B wtegro

4 Roltura presso fessione

| B Rottura per compressione
i |1 Rotturs per traziene

L L e 5

Parete 7

42

*n7 ’N31 *Ng2
Parete 8 Parete 9

“Nao
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Scuola Elementare di Bricherasio (TO)

51
E
136 *Nas ‘..142 *Ngs *h4g
Parete 10 Parete 12
22
Parete 11
Ing, Claudio Genovese, via F.lli Rosselli, 7 - 10036 Settimo T.se (TO)
Pag. 47 di 56

mob, +39 338 3158907 — e-mail genovese.claudio@itiscaliit



Scuola Elementare di Bricherasio (TO) Verifica sismica ai sensi del 0.P.C.M. 3274/2003

52 *ias 7 ®Ns5 Sk ”

Parete 13 Parete 14

Altre tabelle riguardanti la presente analisi sono state inserite nell’Allegato B.

Ing. Claudio Genovese, via Flli Rosselli, 7 - 10036 Settimo T.se (TO)
mob. +39 338 3158907 - e-mail genovese.cludio@tscaliit Pag. 48 di 56



Scuola Elementare di Bricherasio (TO)

Verifica sismica ai sensi del 0.P.C.M. 3274/2003

8.2.4. Caso di carico n. 24 (sisma -Y, 1° modo, -ey)

Tabella riepilogativa analisi

rVerifiche

—OPCM 3274 - Verifica SLU
Dmax 5979 [em] > Du 2249 [cm]

q~ 6,47 > 3

La verifica NON risulta correttamente soddisfatta

—OPCM 3274 - Verifica SLD

Dmax 2250 fem] > Dd 1,721 [cm]
La verifica NON risulta correttamente soddisfatta
Valore limite per Drift Ultimo tra i nodi 25 e 26 al livello 1

~ OPCM 3362
PGADS 0,981 [m/s2] ey 0,400
PGADL 0,772 [m/s2] ®e 0787
— Parametri di Analisi
™ 0377 5 Duttilita disponibile 3,10

m* 1.368.604,38 [Kg]
W 2.094.862,19 [Kg]

Curva di Push Over

OPCM 3274:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD non soddisfatta

[dan]
32072

280 865 :

243653 ;
218451
187 243
155 036
124829
93622
652414

Nz

173 123 2,255 2,47 dlem]

0.25 0.43 074 0.99 1.48
Du=2.25
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Deformata tridimensionale e rappresentazione dello stato di danno allo step finale

Deformata pianta allo step finale

.Uy

Stato di Danneggiamento allo step finale

Parete  Muratura [%] Setti[%] Muratura + Setti [%]  Pilastri [%] Travi [%]

12 50 0 50 0 0
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13 50 0 50 0 0
8 45,43 0 45,43 0 0
7 20,7 0 20,7 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
Spostamenti a fine analisi
I?arfate Nodo sotto  Nodo sopra Spos'famento Livello 2 e
principale relativo [cm] interessate
7 25 26 3,4059 1 2-7
7 4 5 3,3854 1 37
8 7 8 3,2282 1 4-8
8 21 32 3,2282 1 3-8
8 62 63 3,2276 1 2-8
7 1 2 3,2098 1 1-7
8 37 38 3,128 1 1-8
12 68 69 2,7774 1 2-12
12 46 47 2,7771 1 4-12
12 49 50 2,7663 1 1-12
13 55 56 2,2246 1 1-13
13 52 53 2,1796 1 4-13
13 71 72 2,1794 1 2-13
9 65 66 1,4294 1 2-9
9 10 11 1,4292 1 4-9
9 34 35 1,4292 1 5-9
9 40 a1 1,4064 1 1-9
10 43 44 1,0339 1 1-10
7 2 3 0,989 2 1-7
10 16 17 0,9638 1 6-10
7 26 27 0,8354 2 2-7
7 5 6 0,8167 2 3-7
14 74 75 0,8102 1 2-14
14 58 59 0,8101 1 5-14
14 60 61 0,8009 1 1-14
8 38 39 0,7147 2 1-8
10 17 18 0,7076 2 6-10
10 44 45 0,6596 2 1-10
11 22 23 0,639 1 1-11
T4 28 29 0,6248 1 2-11
8 63 64 0,6103 2 2-8
11 13 14 0,6097 1 5-11
8 8 9 0,6093 2 4-8
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8 32 33 0,6093 2 3-8
11 19 20 0,6023 1 6-11
9 41 42 0,5972 2 1-9
12 50 51 0,5292 2 1-12
11 14 15 0,5137 2 5-11
11 20 21 0,5045 2 6-11
9 66 67 0,4875 2 2-8
9 35 36 0,4874 2 5-9
9 11 12 0,4874 2 4-9
13 56 57 0,4853 2 1-13
11 23 24 0,4712 2 1-11
11 29 30 0,4659 2 2-11
12 47 48 0,4548 2 4-12
12 69 70 0,4546 2 2-12
13 72 73 0,4295 2 2-13
13 53 54 0,4292 2 4-13

Deformata e rappresentazione dello stato di danno delle pareti piti significative allo step finale

Rottura presso flessione

B Roltura per compressions

|| Rottura per trazione

I Rettura per tagta (armatura disganale

i Riomno i fase elastica

-legno - - -———— —
; Integro

[ L] Rattura pertrazione

Parete 7
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TTer N42
’::'Em
m N&T
_::’em
*hgs *Nao
Parete 8 Parete 9
i AT G 51
2
NS0
w136 *N4g

Parete 10 Parete 12
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Parete 11

(753

N52 145 T ey

Parete 13
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8.3. RIEPILOGO DEI RISULTATI OTTENUTI E CONCLUSIONI

Nella presente sezione si riportano i risultati ricavati a seguito delle analisi/verifiche
svolte sull'edificio in oggetto.

Nella tabella sottostante si riportano i valori ottenuti per tutte le 24 condizioni di carico
esaminate, ovvero combinando direzione del sisma (+X, -X, +Y, -Y), tipo di carico
(proporzionale alle masse o al 1° modo di vibrare della struttura) ed eventuale eccentricita
accidentale delle masse (+ex, -ex, +ey, -ey). Sono posti in evidenza le condizioni di carico pil
gravose e i rispettivi risultati di verifica (caselle in rosso per i casi che non soddisfano i requisiti
di norma, testo rosso per i casi di carico piu gravosi).

Direzione Carico Dmax Du Dmax Du
N. sisma Sismico Ecc. SLu SLU gq*SLU  ver. SLD SLD ver. Alfau Alfae
[em] [em]  [cm] [cm]  [cm]
1 +X Masse 0,000 0,489 0,744
2 +X 1° modo 0,000 0,448 0,822
3 -X Masse 0,000 0,494 1,149
4 -X 1° modo 0,000 0,454 1,001
5 +Y Masse 0,000 0,435 0,687
6 +Y 1° modo 0,000 0,399 0,663
7 Y Masse 0,000 0,448 0,769
8 -Y 1° modo 0,000 0,460 0,716
9 +X Masse 82,500 0,487 0,812
10 +X Masse -82,500 0,478 0,827
11 +X 1° modo 82,500 0,440 0,760
12 +X 1° modo -82,500 0,443 0,637
13 -X Masse 82,500 0,500 1,185
14 -X Masse -82,500 0,488 1,137
15 -X 1° modo 82,500 0,453 1,013
16 -X 1° modo -82,500 0,451 0,968
17 +Y Masse 206,000 0,404 0,572
18 +Y Masse -206,000 0,398 0,800
19 +Y 1° modo 206,000 0,379 0,571
20 +Y 1° modo -206,000 0,409 0,602
21 -Y Masse 206,000 0,330 0,738
22 -Y Masse -206,000 0,338 0,731
23 Y 1" modo 206,000 0,423 0,745
24 -Y 1° maodo -206,000 0,400 0,787

La verifica antisismica del modello numerico rappresentante lo stato di fatto ha
evidenziato che ['edificio in oggetto in nessun caso per lo stato limite ultimo soddisfatta i
requisiti di norma e il parametro a, & sempre inferiore a 0.50; mentre per lo stato limite di danno
la verifica non risulta soddisfatta per circa il 80% dei casi e a, varia tra 0.57 e 1.18. Ai fini e per
le finalita del’lOPCM 3362/2004, i valori corrispondenti alle condizioni di carico pili gravose
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(valori in rosso nella tabella precedente) valgono: a, = 0.38 per lo SLU (caso di carico 19), e ge
= 0.57 per lo SLD (caso di carico 17).

Va segnalato e si ritiene che i risultati ottenuti dipendono dal basso livello di conoscenza
conseguito a seguito dei rilievi strutturali e dei materiali effettuati o messi a disposizione, in
particolare per quello che concerne le caratteristiche meccaniche delle murature. Per cui la fase
di progetto degli interventi di rinforzo, necessari per conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle
norme, debba essere preceduta da una fase di rilievo strutturale e dei materiali approfondita.

In ogni caso i risultati ottenuti hanno mostrato come dal punto di vista globale I'edificio in
oggetto presenta numerosi punti di debolezza strutturale.

Sulla base delle analisi svolte, gli elementi maggiormenti interessati dal collasso sono le
fasce di piano al primo piano e al secondo piano; per tali elementi occorre pensare a interventi
quali I'esecuzione di opportuni cordoli o la posa di elementi in acciaio capaci di rinforzare e
dotare tali elementi della capacita resistente richiesta.

Per le murature verticali dei maschi murari & necessario, anzi prioritario, valutare la reale
capacita resistente; non sono da escludere interventi quali 'esecuzione di iniezioni di malta o di
intonaci armati e la posa di diatoni artificiali di collegamento tra i paramenti murari. In ogni caso
va segnalato che a seguito di ulteriori analisi svolte in presenza di murature di qualita superiori
a quelle considerate nelle analisi, & possibile soddisfare i requisiti di norma, in concomitanza a

fasce di piano pill adeguate e opportuni irrigidimenti e incatenamenti dei solai di piano.
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ALLEGATO A
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Telaio equivalente

Parete 1
Nodi 3D
Nodo X [em] Y [em] Y [cm] Livello
1 676,4 1.887,7 0,0 0
37 1.211,4 1.887.7 0,0 0
49 2.048,9 1.887.7 0,0 0
55 2.848,9 1.887,7 0,0 0
40 3.711,4 1.887,7 0,0 0
43 4.086,4 1.887,7 0,0 0
60 45139 1.887,7 0,0 0
22 4.796,4 1.887,7 0,0 0
2 676,4 1.887,7 475,0 1
38 1.211,4 1.887,7 475,0 1
50 2.048,9 1.887,7 475,0 1
56 2.848,9 1.887,7 475,0 1
41 3.711,4 1.887,7 475,0 1
44 4.086,4 1.887,7 475,0 1
61 4.513,9 1.887,7 475,0 1
23 4.796,4 1.887,7 475,0 1
3 676,4 1.887,7 950,0 2
39 1.211,4 1.887,7 950,0 2
51 2.048,9 1.887,7 950,0 2
57 2.848,9 1.887,7 950,0 2
42 3.711,4 1.887,7 950,0 2
45 4.086,4 1.887,7 950,0 2
24 4.796,4 1.887,7 950,0 2
Nodi 2D
Nodo | Xlocale [ecm] Z [em] Livello
76 2725 0,0 0
78 1.007,0 0,0 0
80 1.810,0 0,0 0
82 2.613,0 0,0 0
77 2725 475,0 1
79 1.007,0 475,0 1
81 1.810,0 475,0 1
83 2.613,0 475,0 1
84 2725 950,0 2
85 1.007,0 950,0 2
86 1.810,0 950,0 2
87 2.613,0 950,0 2
88 3.765,0 950,0 2




Macroelementi Maschi

N | Materiale pannello Sp{e:;;: re Base [cm] | Altezza [cm] Baﬁ?;:;ro X Bari[ccemn;ro z Nodo sopra | Nodo sotto
441 Muratura in pietrame 60 330,0 250 3.765,0 125,0 60 61
43 |Muratura in pietrame 60 190,0 300 3.385,0 150,0 43 44
35 |Muratura in pietrame 60 115,0 350 2725 175,0 76 77
36 |Muratura in pietrame 60 251,0 350 605,5 175,0 37 38
37 |Muratura in pietrame 60 252,0 350 1.007,0 175,0 78 79
38| Muratura in pietrame 60 251,0 350 1.408,5 175,0 49 50
39| Muratura in pietrame 60 252,0 350 1.810,0 175,0 80 81
40{Muratura in pietrame 60 251,0 350 22115 175,0 55 56
41 |Muratura in pietrame 60 252,0 350 2.613,0 175,0 82 83
42 |Muratura in pietrame 60 251,0 350 3.014,5 175,0 40 41
45| Muratura in pietrame 60 70,0 397,4138 4.085,0 198,7 22 23
34|Muratura in pietrame 60 75,0 421,9697 375 211,0 1 2
56 |Muratura in pietrame 50 330,0 250 3.765,0 600,0 61 88
55|Muratura in pietrame 50 190,0 300 3.385,0 625,0 44 45
47 |Muratura in pietrame 50 115,0 350 2725 650,0 77 84
48 Muratura in pietrame 50 251,0 350 605,5 650,0 38 39
48 Muratura in pietrame 50 252,0 350 1.007,0 650,0 79 85
50 Muratura in pietrame 50 251,0 350 1.408,5 650,0 50 51
51|Muratura in pietrame 50 252,0 350 1.810,0 650,0 81 86
52 |Muratura in pietrame 50 251,0 350 22115 650,0 56 57
53 |Muratura in pietrame 50 252,0 350 2.613,0 650,0 83 87
54 |Muratura in pietrame 50 251,0 350 3.014,5 650,0 41 42
57 |Muratura in pietrame 50 70,0 397,4138 4.085,0 673,7 23 24
46 |Muratura in pietrame 50 75,0 421,9697 37,5 686,0 2 3

Macroelementi Fasce

N. | Materiale pannelio Sp; s;ﬁ;)re Base [cm] | Altezza [cm] BariE::nr:;ro X Bari[ccenr':;ro " Nodo sinistro|Nodo destro
19 (Muratura in pietrame 60 120,0 225 3.540,0 362,5 44 61
21 |Muratura in pietrame 60 120,0 225 3.990,0 362,5 61 23

1 [Muratura in pietrame 60 140,0 125 145,0 4125 2 77
3|Muratura in pietrame 60 150,0 125 405,0 412,5 77 38
5|Muratura in pietrame 60 150,0 125 806,0 4125 38 79
7 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 1.208,0 412,5 79 50
9{Muratura in pietrame 60 150,0 125 1.609,0 4125 50 81
11 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 2.011,0 4125 81 56
13 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 24120 4125 56 83
15|Muratura in pietrame 60 150,0 125 2.814,0 412,5 83 41
17 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 3.215,0 412.,5 41 44
32 Muratura in pietrame 50 120,0 225 3.540,0 837,5 45 88
33 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 3.890,0 8375 88 24
23 |Muratura in pietrame 50 140,0 125 145,0 887.5 3 84
24 {Muratura in pietrame 50 150,0 125 405,0 887,5 84 39




Macroelementi Fasce

N. | Materiale pannello Spfcs:‘;) e Base [cm] | Altezza [cm] Bari&e;;ro X Bari[ccemn;ro e Nodo sinistro|Nodo destro
25 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 806,0 8875 39 85
26 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 1.208,0 8875 85 51
27 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 1.609,0 887.5 51 86
28 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 2.011,0 887,5 86 57
28{Muratura in pietrame 50 150,0 125 2.412,0 887,5 57 87
30 {Muratura in pietrame 50 150,0 125 2.814,0 887,5 87 42
31 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 3.215,0 887,5 42 45

Parete 2

Nodi 3D

Nodo X [em] Y [em] Y [em] Livello

25 676,4 1.532,7 0,0 0
62 1.211,4 1.532,7 0,0 0
68 2.048,9 1.532,7 0,0 0
71 2.848,9 1.532,7 0,0 0
65 3.711,4 1.532,7 0,0 0
74 4.513,9 1.532,7 0,0 0
28 4.796,4 1.532,7 0,0 0
26 676,4 1.532,7 475,0 1
63 12114 1.532,7 475,0 1
69 2.048,9 1.532,7 475,0 1
72 2.8489 1.532,7 475,0 1
66 37114 1.532,7 475,0 1
75 4.513,9 1.532,7 475,0 1
29 4.796,4 1.532,7 475,0 1
27 676,4 1.532,7 950,0 2
64 1.211,4 1.632,7 950,0 2
70 2.048,9 1.532,7 950,0 2
73 2.848,9 1.632,7 950,0 2
67 3.711,4 1.5632,7 950,0 2
30 4.796,4 1.532,7 950,0 2

Nodi 2D

Nodo | X locale [cm] Z [cm] Livello

89 2723 0,0 0
91 941,2 0,0 0
93 1,779,6 0,0 0
95 2.601,1 0,0 0
97 3.440,2 0,0 0
90 2723 475,0 1




Nodi 2D

Nodo | X locale [em] Z [ecm] Livello

92 941,2 475,0 1

94 1.779,6 475,0 1

96 2.601,1 475,0 1

98 3.440,2 475,0 1

99 2724 950,0 2

100 941,2 950,0 2

101 1.779,6 950,0 2

102 2.601,1 950,0 2

103 3.440,2 950,0 2

104 3.803,9 950,0 2

Macroelementi Maschi
N | Materiale pannello SP?C s;;’ re Base [cm] | Altezza [cm] Bari;:::mniro X Barif: mn;ru z Nodo sopra | Nodo sotto
83 |Muratura in pietrame 50 3191 250 941,2 125,0 91 92
84 |Muratura in pietrame 50 290,2 250 1.365,9 125,0 68 69
85 |Muratura in pietrame 50 2972 250 1.779,6 125,0 93 94
86 |Muratura in pietrame 50 2822 250 2.189,3 125,0 71 72
87 |Muratura in pietrame 50 3013 250 2.601,1 125,0 95 96
88 |Muratura in pietrame 50 297.4 250 3.020,4 125,0 65 66
89 |Muratura in pietrame 50 3021 250 3.440,2 125,0 97 98
82 |Muratura in pietrame 50 171.9 300 575,7 150,0 62 63
90 |Muratura in pietrame 50 185,2 300 3.803,9 150,0 74 75
81|Muratura in pietrame 50 75,0 350 2723 175,0 89 90
80 |Muratura in pietrame 50 54,8 421,9697 27.4 211,0 25 26
91 |Muratura in pietrame 50 63,5 421,9697 4,088,2 2110 28 29
95 {Muratura in pietrame 50 319,1 250 941,2 600,0 92 100
96 |Muratura in pietrame 50 290,2 250 1.365,9 600,0 69 70
97 |Muratura in pietrame 50 2972 250 1.779,6 600,0 94 101
98 |Muratura in pietrame 50 2822 250 2.189,3 600,0 72 73
99 |Muratura in pietrame 50 301,3 250 2.601,1 600,0 96 102
100|Muratura in pietrame 50 2974 250 3.020,4 600,0 66 67
101 |Muratura in pietrame 50 3021 250 3.440,2 600,0 98 103
94 |Muratura in pietrame 50 171,9 300 575,7 625,0 63 64
102 |Muratura in pietrame 50 185,2 300 3.803,9 625,0 75 104
93 Muratura in pietrame 50 74,8 350 272.4 650,0 a0 a9
92 [Muratura in pietrame 50 55,0 421,9697 275 6886,0 26 27
103 |Muratura in pietrame 50 63,5 421,9697 4.088,2 686,0 29 30
Macroelementi Fasce
N. | Materiale pannello Spessore Base [cm] | Altezza [cm] Baricentro X | Baricentro Z Nodo sinistro|Nodo destro
[cm] [cm] [cm]

60 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 7217 362,5 63 92




Macroelementi Fasce

N. | Materiale pannelio Sp;acs;;)re Base [cm] | Altezza [cm] Barilt::cemn;ro X Bariﬁf mnicro @ Nodo sinistro|Nodo destro
61 [Muratura in pietrame 50 120,0 225 1.160,8 3625 g2 69
62 [Muratura in pietrame 50 120,0 225 1.571,0 362,5 69 94
63 [Muratura in pietrame 50 120,0 225 1.988,2 3625 94 72
64 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 2.390,4 362,5 72 96
65 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 2.811,7 362,5 96 66
66 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 3.229,2 3625 66 98
67 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 3.651,3 3625 98 75
58 |Muratura in pietrame 50 180,0 125 144,9 4125 26 90
59 |Muratura in pietrame 50 180,0 125 3588,8 412.,5 90 63
68 |Muratura in pietrame 50 160,0 125 3.976,5 4125 75 29
71 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 7217 837,5 64 100
72 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 1.160,8 837,5 100 70
73 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 1.571,0 837,5 70 101
74 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 1.988,2 837,5 101 73
75|Muratura in pietrame 50 120,0 225 2.390,4 8375 73 102
76 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 2.811,7 837,5 102 67
77 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 3.229,2 837,5 67 103
78 |Muratura in pietrame 50 120,0 225 3.651,3 837,5 103 104
69 |Muratura in pietrame 50 180,0 125 145,0 887.,5 27 99
70 |Muratura in pietrame 50 180,0 125 399,8 887,5 99 64
79{Muratura in pietrame 50 160,0 125 3.976,5 8875 104 30

Parete 3
Nodi 3D
Nodo X [em] Y [cm] Y [cm] Livello
4 676,4 927,7 0,0 0
31 1.211,4 927,7 0,0 0
5 676,4 9277 475,0 1
32 1.211.4 927,7 475,0 1
6 676,4 927,7 850,0 2
33 1.211,4 9277 950,0 2
Nodi 2D
Nodo | Xlocale [cm] Z[cm] Livello
105 267,5 0,0 0
106 267,5 475,0 1
107 267,5 950,0 2




Macroelementi Maschi

Spessore

Baricentro X

Baricentro Z

N | Materiale pannello [em] Base [cm] | Altezza [cm] [em) [em] Nodo sopra | Nodo sotto
104 |Muratura in pietrame 60 535,0 475 267,5 237,5 105 106
105|Muratura in pietrame 50 535,0 475 267,5 712,5 106 107
Parete 4
Nodi 3D
Nodo X [em] Y [cm] Y [em] Livello
7 1.211,4 862,7 0,0 0
46 2.048,9 862,7 0,0 0
52 2.848,9 862,7 0,0 0
10 3.711,4 862,7 0,0 0
8 1.211,4 862,7 475,0 1
47 2.048,9 862,7 475,0 1
53 2.848,9 862,7 475,0 1
11 3.711,4 862,7 475,0 1
9 1.211,4 862,7 950,0 2
48 2.048,9 862,7 950,0 2
54 2.848,9 862,7 950,0 2
12 3.711,4 862,7 950,0 2
Nodi 2D
Nodo | Xlocale [cm] Z [cm] Livello
108 301,5 0,0 0
110 572,5 0,0 0
112 1.114,5 0,0 0
114 1.385,5 0,0 0
116 1.927,5 0,0 0
118 2.198,5 0,0 0
109 3015 475,0 1
11 572,5 475,0 1
113 1.114,5 475,0 1
115 1.385,5 475,0 1
117 1.927,5 475,0 1
119 2.198,5 475,0 1
120 301,5 950,0 2
121 572,5 950,0 2
122 1.114,5 950,0 2
123 1.385,5 950,0 2
124 1.927,5 950,0 2
125 2.198,5 950,0 2




Macroelementi Maschi

N | Materiale pannello Sp[e:: s;.:;re Base [cm] | Altezza [cm] Bari;::mn}ro X Bariﬁ: emn;ro z Nodo sopra | Nodo sotto
134 |Muratura in pietrame 60 121,0 350 301,5 175,0 108 109
135 |Muratura in pietrame 60 121,0 350 572,5 175,0 110 111
136 |{Muratura in pietrame 60 121,0 350 8435 175,0 46 47
137 |Muratura in pietrame 60 121,0 350 1.114,5 175,0 112 113
138|Muratura in pietrame 60 121,0 350 1.385,5 175,0 114 115
139|Muratura in pietrame 60 121,0 350 1.656,5 175,0 52 53
140|Muratura in pietrame 60 121,0 350 1.927.,5 175,0 116 117
141 Muratura in pietrame 60 121,0 350 2.198,5 175,0 118 119
133 Muratura in pietrame 60 91,0 421,9697 455 211,0 7 8
142 | Muratura in pietrame 60 91,0 421,9697 2.454,5 211,0 10 11
144 |Muratura in pietrame 50 121,0 350 301,5 650,0 109 120
145|Muratura in pietrame 50 121,0 350 5725 650,0 111 121
146 |Muratura in pietrame 50 121,0 350 8435 650,0 47 48
147 |Muratura in pietrame 50 121,0 350 1.114,5 650,0 113 122
148 |Muratura in pietrame 50 121,0 350 1.385,5 650,0 115 123
149|Muratura in pietrame 50 1210 350 1.656,5 650,0 53 54
150 | Muratura in pietrame 50 121,0 350 1.927,5 650,0 117 124
151 |Muratura in pietrame 50 121,0 350 2.198,5 650,0 119 125
143 |Muratura in pietrame 50 91,0 421,9697 455 686,0 8 9
152 |Muratura in pietrame 50 91,0 421,9697 24545 686,0 11 12
Macroelementi Fasce
N. | Materiale pannello Spﬁ: 5;; g Base [cm] | Altezza [cm] BariE::mn’]tm X Barifcer:; o2 Nodo sinistrojNodo destro
106 | Muratura in pietrame 60 150,0 125 166,0 4125 8 109
108 | Muratura in pietrame 60 150,0 125 437,0 4125 109 111
110|Muratura in pietrame 60 150,0 125 708,0 4125 111 47
112 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 979,0 4125 47 113
114 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 1.250,0 412,5 113 115
116 | Muratura in pietrame 60 150,0 125 1.521,0 4125 115 53
118|Muratura in pietrame 60 150,0 125 1.792,0 4125 53 117
120 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 2.063,0 4125 117 119
122 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 2.334,0 4125 119 11
124 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 1686,0 887,5 9 120
125|Muratura in pietrame 50 150,0 125 437,0 887,5 120 121
126 {Muratura in pietrame 50 150,0 125 708,0 8875 121 48
127 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 979,0 887,5 48 122
128 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 1.250,0 887,5 122 123
129 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 1.521,0 887,5 123 54
130|Muratura in pietrame 50 150,0 125 1.792,0 8875 54 124
131|Muratura in pietrame 50 150,0 125 2.063,0 887,5 124 125
132|Muratura in pietrame 50 150,0 125 2.334,0 887.5 125 12




Parete 5

Nodi 3D
Nodo X [em] Y [em] Y [cm] Livello
34 3.711.4 9277 0,0 0
58 4.513,9 9277 0,0 0
13 4.796,4 927,7 0,0 0
35 3.711,4 9277 475,0 1
59 4.513,9 9277 475,0 1
14 4.796,4 9277 475,0 1
36 3.711,4 9277 950,0 2
15 4.796,4 9277 950,0
Nodi 2D
Nodo | X locale [em] Z [cm] Livello
126 279,0 0,0 0
128 501,0 0,0 0
127 279,0 475,0 1
129 501,0 475,0 1
130 279,0 950,0 2
131 501,0 950,0 2
132 763,56 950,0 2
Macroelementi Maschi
. Spessore Baricentro X | Baricentro Z
N | Materiale pannello fem] Base [cm] | Altezza [cm] fem] [em] Nodo sopra | Nodo sotto
166 |Muratura in pietrame 60 72,0 350 279,0 175,0 126 127
167 |Muratura in pietrame 60 72,0 350 501,0 175,0 128 129
168 |Muratura in pietrame 60 1563,0 360 763,5 180,0 58 59
165|Muratura in pietrame 60 93,0 421,9697 46,5 211,0 34 35
169 | Muratura in pietrame 60 55,0 429,0237 1.057,5 214,5 13 14
171 {Muratura in pietrame 50 72,0 350 279,0 650,0 127 130
172 Muratura in pietrame 50 72,0 350 501,0 650,0 129 131
173 |Muratura in pietrame 50 153,0 360 763,5 655,0 59 132
170{Muratura in pietrame 50 93,0 421,9697 46,5 686,0 35 36
174 |Muratura in pietrame 50 55,0 429,0237 1.057,5 689,5 14 15
Macroelementi Fasce
s Spessore Baricentro X | Baricentro Z ot
N. | Materiale pannelio fem] Base [cm] | Altezza [cm] fem] [em] Nodo sinistro|Nodo destro
153 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 168,0 412,5 35 127
155 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 390,0 4125 127 129
157 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 612,0 4125 129 59
159 |Muratura in pietrame 60 190,0 105 935,0 4225 59 14




Macroelementi Fasce

. Spessore Baricentro X | Baricentro Z -
N. | Materiale pannello fem] Base [cm] | Altezza [cm] [em] [em] Nodo sinistro|Nodo destro
161 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 168,0 8875 36 130
162 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 390,0 887,5 130 131
163 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 612,0 887.5 131 132
164 |Muratura in pietrame 50 190,0 105 935,0 897,5 132 15
Parete 6
Nodi 3D
Nodo X [em] Y [cm] Y [cm] Livello
16 4.086,4 2.512,7 0,0 0
19 4.796,4 2.512,7 0,0 0
17 4.086,4 2.512,7 475,0 1
20 4.796,4 25127 475,0 1
18 4.086,4 2.512.7 950,0 2
21 4,796,4 2.512,7 950,0 2
Nodi 2D
Nodo | X locale [cm] Z[cm] Livello
133 355,0 0,0 0
134 355,0 475,0 1
135 355,0 950,0 2
Macroelementi Maschi
N | Materiale pannello Spessore Base [cm] | Altezza [cm] Baricentro X | Baricentro 2 Nodo sopra | Nodo sotto
[em] [cm] [cm]
182 |Muratura in pietrame 60 70,0 350 355,0 175,0 133 134
181 |Muratura in pietrame 60 190,0 421,9697 95,0 211,0 16 17
183 | Muratura in pietrame 60 190,0 421,9697 615,0 211,0 19 20
185 |Muratura in pietrame 50 70,0 350 355,0 650,0 134 135
184 |Muratura in pietrame 50 190,0 421,9697 95,0 686,0 17 18
186 |Muratura in pietrame 50 190,0 421,9697 615,0 686,0 20 21
Macroelementi Fasce
. Spessore Baricentro X | Baricentro Z .
N. | Materiale pannello [emj Base [cm] | Altezza [cm] [em] [em] Nodo sinistro|Nodo destro
175|Muratura in pietrame 60 130,0 125 255,0 4125 17 134
177 |Muratura in pietrame 60 130,0 125 4550 4125 134 20
179|Muratura in pietrame 50 130,0 125 255,0 887,5 18 135
180|Muratura in pietrame 50 130,0 125 455,0 887.,5 135 21

10




Parete 7

Nodi 3D
Nodo X [ecm] Y [cm] Y [em] Livello
4 676,4 927,7 0,0 0
25 676,4 1.532,7 0,0 0
1 676,4 1.887,7 0,0 0
5 676,4 9277 475,0 1
26 676,4 1.532,7 475,0 1
2 676,4 1.887,7 475,0 1
6 676,4 927,7 950,0 2
27 676,4 1.532,7 950,0 2
3 676,4 1.887,7 950,0 2
Macroelementi Maschi
¢ Spessore Baricentro X | Baricentro Z
N | Materiale pannello [em) Base [cm] | Altezza [cm] [em] [cm] Nodo sopra | Nodo sotto
194 |Muratura in pietrame 60 305,0 370 532,5 185,0 25 26
193 |Muratura in pietrame 60 180,0 429,0237 90,0 214,5 4 5
195|Muratura in pietrame 60 75,0 429,0237 9225 2145
197 |Muratura in pietrame 50 305,0 370 532,5 660,0 26 27
196 |Muratura in pietrame 50 180,0 429,0237 90,0 689,5
198 [Muratura in pietrame 50 75,0 429,0237 9225 689,5 2 3
Macroelementi Fasce
. Spessore Baricentro X | Baricentro Z o
N. | Materiale pannello [em] Base [cm] | Altezza [cm] [em] [em] Nodo sinistro|Nodo destro
187 |Muratura in pietrame 60 200,0 105 280,0 4225 5 26
189 | Muratura in pietrame 60 200,0 105 785,0 4225 26 2
191 [Muratura in pietrame 50 200,0 105 280,0 897.,5 6 27
192 |Muratura in pietrame 50 200,0 105 785,0 8975 27 3
Parete 8
Nodi 3D
Nodo X [cm] Y [em] Y [ecm] Livello
7 1.211,4 862,7 0,0 0
31 1.211,4 927,7 0,0 0
62 1.211,4 1.532,7 0,0 0
37 1.211,4 1.887,7 0,0 0
8 1.211,4 862,7 475,0 1
32 1.211,4 927,7 475,0 1
63 1.211,4 1.632,7 475,0 1
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Nodi 3D

Nodo X [cm] Y [cm] Y [em] Livello
38 1.211,4 1.887,7 475,0 1
9 1.211,4 862,7 950,0 2
33 1.211,4 927,7 950,0 2
64 1.211,4 1.532,7 950,0 2
39 1.211,4 1.887,7 950,0 2
Macroelementi Maschi
i Spessore Baricentro X | Baricentro Z
N | Materiale pannello [em] Base [cm] | Altezza [cm] fem] [em] Nodo sopra | Nodo sotto
201 |Muratura in pietrame 50 720,0 421,9697 360,0 211,0 31 32
202 |Muratura in pietrame 50 45,0 421,9697 1.002,5 211,0 37 38
203 |Muratura in pietrame 50 720,0 421,9697 360,0 686,0 32 33
204 |Muratura in pietrame 50 450 421,9697 1.002,5 686,0 38 39
Macroelementi Fasce
" Spessore Baricentro X | Baricentro Z s
N. | Materiale pannello [cm] Base [cm] | Altezza [cm] [cm] [em] Nodo sinistro|Nodo destro
199 |Muratura in pietrame 50 260,0 125 850,0 4125 63 38
200 |Muratura in pietrame 50 260,0 125 850,0 887,56 64 39
Parete 9
Nodi 3D
Nodo X [cm] Y [cm] Y [em] Livello
10 3.711,4 862,7 0,0 0
34 3.711,4 9277 0,0 0
65 3.711,4 1.532,7 0,0 0
40 3.711,4 1.887.7 0,0 0
11 3.711,4 862,7 475,0 1
35 3.711,4 927,7 475,0 1
66 3.711,4 1.532,7 475,0 1
41 3.711,4 1.887,7 475,0 1
12 3.711,4 862,7 950,0 2
36 3.711,4 9277 950,0 2
67 3.711,4 1.532,7 950,0 2
42 3.711.4 1.887,7 950,0 2
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Macroelementi Maschi

N | Materiale pannello Sppesore Base [cm] | Altezza [cm] RaricentroX | Baricentro 2 Nodo sopra | Nodo sotto
[em] [cm] [cm]
205 |Muratura in pietrame 50 670,0 475 335,0 2375 34 35
206 [Muratura in pietrame 50 670,0 475 335,0 712,56 35 36
Parete 10
Nodi 3D
Nodo X [cm] Y [cm] Y [cm] Livello
43 4.086,4 1.887,7 0,0 0
16 4.086,4 25127 0,0 0
44 4.086,4 1.887.7 4750 1
17 4.086,4 2.512,7 4750 1
45 4.086,4 1.887,7 950,0 2
18 4.086,4 25127 950,0 2
Nodi 2D
Nodo | Xlocale [cm] Z [cm] Livello
136 3425 0,0 0
137 3425 475,0 1
138 342,5 950,0 2
Macroelementi Maschi
N | Materiale pannello Spessore Base [cm] | Altezza [cm] Baricantro X | Barcantro 2 Nodo sopra | Nodo sotto
[em] [cm] [em]
214 (Muratura in pietrame 60 155,0 350 3425 175,0 136 137
213 |Muratura in pietrame 60 115,0 421,9697 57,5 211,0 43 44
215|Muratura in pietrame 60 55,0 421,9697 5975 211,0 16 17
217 [Muratura in pietrame 50 155,0 350 342,5 650,0 137 138
216 |Muratura in pietrame 50 115,0 421,9697 57,5 686,0 44 45
218|Muratura in pietrame 50 55,0 421,9697 5975 686,0 17 18
Macroelementi Fasce
. Spessore Baricentro X | Baricentro Z -
N. | Materiale pannello [em] Base [cm] | Altezza [cm] [em) [em] Nodo sinistro|Nodo destro
207 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 190,0 412,5 44 137
209 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 495,0 412,5 137 17
211 [Muratura in pietrame 50 150,0 125 190,0 887.,5 45 138
212 [Muratura in pietrame 50 150,0 125 495,0 887,5 138 18
Parete 11

13




Nodi 3D

Nodo X [em] Y [em] Y [em] Livello
13 4.796,4 927,7 0,0 0
28 4,796,4 1.532,7 0,0 0
22 4,796,4 1.887,7 0,0 0
19 4.796,4 2.512,7 0,0 0
14 4.796,4 927,7 475,0 1
29 4.796,4 1.532,7 475,0 1
23 4.796,4 1.887,7 475,0 1
20 47964 2.512,7 475,0 1
15 4.796,4 927,7 950,0 2
30 47964 1.5632,7 950,0 2
24 4.796,4 1.887,7 950,0 2
21 4.796,4 2.512,7 950,0 2
Nodi 2D
Nodo | Xlocale [cm] Z [em] Livello
139 1.302,5 0,0 0]
140 1.302,5 475,0 1
141 1.302,5 950,0 2
Macroelementi Maschi
i Spessore Baricentro X | Baricentro Z
N | Materiale pannello femi Base [cm] | Altezza [cm] [cm] [em] Nodo sopra | Nodo sotto
232 Muratura in pietrame 60 220,0 350 595,0 175,0 28 29
233 (Muratura in pietrame 60 220,0 350 965,0 175,0 22 23
234 |Muratura in pietrame 60 155,0 350 1.302,5 175,0 139 140
231 |Muratura in pietrame 60 335,0 421,9697 167,5 211,0 13 14
235(Muratura in pietrame 60 55,0 421,9697 1.557,5 211,0 19 20
237 |Muratura in pietrame 50 220,0 350 585,0 650,0 29 30
238 |Muratura in pietrame 50 220,0 350 965,0 650,0 23 24
239 |Muratura in pietrame 50 155,0 350 1.302,5 650,0 140 141
236 |Muratura in pietrame 50 335,0 421,9697 167.,5 686,0 14 15
240 |Muratura in pietrame 50 55,0 421,9697 1.557,5 686,0 20 21
Macroelementi Fasce
p Spessore Baricentro X | Baricentro Z .
N. | Materiale pannello [em] Base [cm] | Altezza [cm] [em] [em] Nodo sinistro|Nodo destro
219 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 410,0 4125 14 29
221 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 780,0 412,5 29 23
223 |Muratura in pietrame 60 150,0 125 1.150,0 4125 23 140
225|Muratura in pietrame 60 150,0 125 1.455,0 412,5 140 20
227 |Muratura in pietrame 50 150,0 125 410,0 887,5 15 30
228|Muratura in pietrame 50 150,0 125 780,0 887,5 30 24
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Macroelementi Fasce

Spessore

Baricentro X

Baricentro Z

N. [ Materiale pannello fem] Base [cm] | Altezza [cm] [cm] fem] Nodo sinistro|Nodo destro
229|Muratura in pietrame 50 150,0 125 1.150,0 887,5 24 141
230|Muratura in pietrame 50 150,0 125 1.455,0 887,5 1441 21
Parete 12
Nodi 3D
Nodo X [em] Y [em] Y [cm] Livello
46 2.048,9 862,7 0,0 0
68 2.048,9 1.532,7 0,0 0
49 2.048,9 1.887,7 0,0 0
47 2.048,9 862,7 475,0 1
89 2.048,9 1.532,7 475,0 1
50 2.048,9 1.887,7 475,0 1
48 2.048,9 862,7 950,0 2
70 2.048,9 1.532.7 950,0 2
51 2.048,9 1.887,7 850,0 2
Nodi 2D
Nodo | Xlocale [cm] Z [cm] Livello
142 335,0 0,0 0
143 3350 475,0 1
144 335,0 950,0 2
Macroelementi Maschi
. Spessore Baricentro X | Baricentro Z
N | Materiale pannello [em) Base [cm] | Altezza [cm)] [em] [em)] Nodo sopra | Nodo sotto
241 |Muratura mattoni 25 670,0 475 335,0 237,5 142 143
242 | Muratura mattoni 25 670,0 475 335,0 712,5 143 144
Parete 13
Nodi 3D
Nodo X [em] Y [em] Y [em] Livello
52 2.848,9 862,7 0,0 0
71 2.848,9 1.532,7 0,0 0
55 2.848,9 1.887,7 0,0 0
53 2.848,9 862,7 475,0 1
72 2.848,9 1.532,7 475,0 1
56 2.848,9 1.887,7 475,0 1
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Nodi 3D

Nodo X [em] Y [em] Y [cm] Livello
54 2.848,9 862,7 950,0
73 2.848,9 1.532,7 950,0
57 2.848,9 1.887,7 950,0
Nodi 2D
Nodo | Xlocale [cm] Z [cm] Livello
145 335,0 0,0 0
146 335,0 475,0 1
147 335,0 950,0 2
Macroelementi Maschi
. Spessore Baricentro X | Baricentro 2
N | Materiale pannello [em] Base [cm] | Altezza [cm] [cm] [em] Nodo sopra | Nodo sotto
243 |Muratura mattoni 25 670,0 475 335,0 2375 145 146
244 |Muratura mattoni 25 670,0 475 3350 712,5 146 147
Parete 14
Nodi 3D
Nodo X [em] Y [em] Y [cm] Livello
58 4.513,9 927,7 0,0 0
74 45139 1.532,7 0,0 0
60 45139 1.887,7 0,0 0
59 45139 927,7 475,0 1
75 4.513,9 1.532,7 475,0 1
61 4.513,9 1.887,7 475,0 1
Nodi 2D
Nodo | X locale [cm] Z [cm] Livello
148 302,5 0,0 0
149 302,5 475,0 1
Macroelementi Maschi
. Spessore Baricentro X | Baricentro Z
N Materiale pannello [em] Base [cm] [ Altezza [cm] [cm] [em] Nodo sopra | Nodo sotto
245|Muratura mattoni 25 605,0 475 302,5 237,5 148 149
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RISULTATI ANALISI N. 11

PARETE 1

SPOSTAMENT! NODALI
Nodo Ux [cm]

1
2
3

22

23

24

37

38

39

40

41

42

43

44

45

49

50

51

55

56

57

60

61

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

0
0,798
1,577
0
0,823
1,657
0
0,848
1,579
0
0,887
1,663
0
0,909
1,663
0
0,868
1,65
0
0,878
1,663
0
0,887
0
0,788
0
0,86
0
0,871
0
0,883
1,559
1,641
1,656
1,662
1,673

FORZE NODALI
Nodo Fx [daN]

2

3
23
24
38
39
41
42
44
45

1.488
1.970
3.578
5.037
2.998
4.472
2.507
3.720
3.940
5.834

Uy [cm]

0
0,011
0,017

0
-0,015

-0,05

0
-0,008
-0,019

0
-0,007

0,007

0

-0,011
0,029

0
-0,009
-0,041

0

0,001
-0,029
0

o
o
o
co

i

OO0 OO0 000 C OO0 C0COoO

Fy [daN]

[e=Nelelellellellelloellells]

Uz [em]

0
-0,027
-0,053

0
-0,074
-0,112

0

0,029
-0,056

0
-0,079
-0,101

0
-0,083
-0,102

0

0,006
-0,024
0
0,011
-0,019

0
-0,138

0
-0,053

0
-0,056

0
-0,051

0
-0,051
-0,075

-0,08
-0,076
-0,074
-0,073

Fx [daN]

-12.109

-7.939
-23.758
-16.902
-24.406
-18.024
-20.418
-14.994
-26.740
-20.114

Rot X [rad]

0
0,00016
0,00007

0
0,00003
0,00007

0
0,00031
0,00001

0

-0,00004
-0,00001

0
0,00018
0,00009

0

0,0003
0,00027
0
0,0002
0,00015
0
-0,0002

C O OO0 COO000C 000

Mx [daNcm]
248.709
156.584
-70.790
-43.648
124.861
102.856

0
0
-489.148
-290.868

RotY

My [d

[

[rad]

0
0,00035
0,00027

0
0,00066
0,00126

0
0,00138
0,00049

0
0,00156
0,00143

0
0,00154
0,00136

0
0,00161
0,00146

0
0,00163
0,00148

0
0,00125

0
-0,0003

0

-0,00154

0
-0,0016

0

-0,00162
-0,00007
-0,00143
-0,00146
-0,00145
-0,00145

aNcm]
342.241
272.395
-493.769
-453.867
.432.907
.057.243
-416.626
-307.385
-236.670
-129.969



50 2.507 0 -20.415 0 731.635
51 3.720 0 -14.994 0 539.796
56 2.507 0 -20.418 0 792.606
57 3.720 0 -14.994 0 584.781
61 4,320 0 -35.236 0 -2.539.568
77 1.399 0 -11.345 0 19.464
79 2.515 0 -20.388 0 9.529
81 2.515 0 -20.388 0 9.527
83 2.515 0 -20.388 0 9.215
84 2,199 0 -8.861 0 10.703
85 3.731 0 -15.038 0 1
86 3.731 0 -15.038 0 -1
87 3.731 0 -15.038 0 1
88 7.721 0 -31.118 0 -14

REAZIONI VINCOLARI
Nodo Fx[daN] Fy[daN] Fx[daN] Mx[daNcm] My [daNcm]

1 -1.027 -118 15.619 -256.255 -532.595
22 -1.215 424 56.170 99.093 100.025
37 -14.438 0 50.595 -22.006 -7.838.820
40 -8.881 0 35.761 0 -2.505.830
43 -8.791 -434 50.030 1.245.798 -949.430
49 -7.990 0 38.793 0 -4.896.893
55 -8.088 0 39.235 0 -5.067.587
60 -9.847 0 61.530 0 -2.885.316
76 -4.276 0 18.127 0 -748.356
78 -9.247 0 42.000 0 -3.593.297
80 -8.205 0 38.814 0 -3.516.957
82 -8.185 0 38.304 0 -3.473.476

SOLLECITAZIONI ELEMENTI

E Nodo | Nodo J N [daN] Ti[daN] Tj [daN] Mi [daNcm]  Mj [daNcm]

1 2 77 -5.500 6.016 -6.104 -479.974 -368.361

3 77 38 -5.732 7.030 -7.030 -482.543 -572.003

5 38 79 1.291 4.447 -4.447 -319.476 -347.625

7 79 50 3.104 211 -211 -15.827 -15.827

9 50 81 2.274 211 -211 -15.827 -15.827
11 81 56 3.911 211 -211 -15.827 -15.827
13 56 83 4.148 211 -211 -15.827 -15.827
15 83 41 5.974 211 -211 -15.827 -15.827
17 41 44 10.129 4.447 -4.447 -335.426 -331.675
19 44 61 17.977 855 -855 -51.279 -51.279
21 61 23 3.740 8.004 -8.004 -917.878 -42.606
23 3 84 -3.102 1.223 -3.076 -305.644 6.694
24 84 39 -4.102 4.590 -4.590 -129.204 -559.230
25 39 85 2.420 3.701 -3.701 -174.843 -380.341
26 85 51 4.290 3.702 -3.702 -273.499 -281.819
27 51 86 3.378 3.703 -3.703 -275.364 -280.092
28 86 57 3.566 3.703 -3.703 -274.094 -281.403
29 57 87 1,115 3.703 -3.703 -277.878 -277.560
30 87 42 1.088 3.702 -3.702 -276.645 -278.709
31 42 45 2.890 3.704 -3.704 -280.929 -274.690
32 45 88 -568 712 -712 -42.733 -42.733
33 88 24 7.556 6.668 -6.668 -487.099 -313.011

34 1 2 -6.467 -1.027 1.027 216.717 216.717



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

PARETE 2

76
37
78
49
80
55
82
40
43
60
22

77
38
79
50
81
56
83
41
a4
61
23

77
38
79
50
81
56
83
a1
44
61
23

84
39
85
51
86
57
87
42
45
88
24

SPOSTAMENTI NODALI
Nodo Ux [cm]

25
26
27
28
29
30
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
89
0
91
92
93
94

0
0,818
1,579

0
0,804
1,613

0
0,847
1,565

0
0,881
1,678

0
0,871
1,654

0
0,882
1,666

0
0,907

0
0,833

0
0,857

0
0,874

Uy [cm]

0
-0,002
-0,015

0
-0,014
-0,038

0

0
-0,024

0
-0,006
-0,021

0
-0,012
-0,023

0
-0,003
-0,023

0
-0,021

(=l el e loele o]

-15.640
-44,188
-36.549
-33.364
-33.363
-33.805
-32.853
-30.331
-25.588
-56.431

-8.037

-3.072

-5.347
-11.640
-12.771
-13.193
-12.994
-13.147
-12.749
-13.491
-10.866
-25.648

-2.301

Uz [cm]

0
0,048
-0,075

0
-0,065

0,1

0
-0,035
-0,075

0

-0,07
-0,097

0
-0,064
-0,089

0
-0,039

-0,06

0
0,088

0
-0,143

0
-0,078

0
-0,066

-4.276
14.438
-9.247
-7.990
-8.205
-8.088
-8.185
-8.881
-8.791
-9.847
-1.215
-513
-1.636
-6.753
-4.919
-3.708
-3.961
-3.312
-3.719
-4.312
-2.857
-15.585
-386

Rot X [rad]

0
0,00002
0,00001

0

0

-0,00004

0

0,00011
0,0001

0

0
-0,00001

0

0
0,00001

0
0,00002
0,00006

0

-0,00002

OO0 OO0 00

4.276
14.438
9.247
7.990
8.205
8.088
8.185
8.881
8.791
9.847
1.215
513
1.636
6.753
4.919
3.708
3.961
3.312
3.719
4.312
2.857
15.585
386

Rot Y [rad]

0
0,00089
0,00078

0

-0,00009
0,00021

0

0,00133
0,0007

0
0,00138
0,00161

0
0,00141
0,00156

0
0,00144

0,0016

0

0,0016

0
-0,00112
0
-0,00133

0
-0,0014

748,356
4.340.798
3.593.297
3.500.332
3.516.957
3.537.432
3.473.476
3.238.924
1.677.209
7.346.224

241.430

108.224

286.275
1.031.359

531.843

208.797

282.284

160.146

163.127

380.013

341.111
3.744.794

76.602

748.356
712.573
-356.995
-703.774
-645.300
-706.509
-608.806
-130.598
960.007
-4.884.457
241.430
108.224
286.275
1.332.079
1.189.743
1.088.984
1.104.152
999.017
1.138.444
1.129.283
515.930
151.384
76.602



95 0
96 0,88
97 0
98 0,884
99 1,551
100 1,64
101 1,665
102 1,674
103 1,684
104 1,683
FORZE NODALI
Nodo Fx [daN]
26 2.968
27 4.151
29 2.474
30 3.625
63 2.717
64 5.247
66 3.332
67 6.331
69 3.972
70 6.954
72 3.901
73 6.825
75 2.635
90 1.496
92 3.556
94 3.362
96 3.399
98 3.312
99 2.991
100 6.757
101 6.404
102 6.471
103 6.262
104 4.407

OO0 o0 CCOO0O0OO0oOCoCOo

Fy [daN]

REAZIONI VINCOLARI
Nodo Fx [daN]

25
28
62
65
68
71
74
89
91
93
95
97

-743
-949
-11.181
-6.580
-7.222
-9.226
-6.356
-2.479
-11.732
-9.472
-9.391
-7.683

O 000 C OO0 CO0D0O0CO0O00O00COoO0O0O00COo

Fy [daN]

347
713

C OO0 OO0 C OO0 Oo

SOLLECITAZIONI ELEMENTI

E

Nodo |

Nodo J

0
-0,066

0
-0,061
-0,203
-0,119
-0,097
-0,097
-0,089
-0,072

Fx [daN]
-27.366
-19.078
-22.816
-16.663
-25.174
-24.118
-30.755
-29.100
-30.479
-28.917
-29.823
-28.323
-21.580
-13.713
-32.608
-30.830
-31.167
-30.366
-13.747
-31.060
-29.436
-29.745
-28.782
-20.257

Fx [daN]
52.169
50.830
40.974
48.353
51.137
57.035
18.805
24.321
78.809
62.673
63.287
59.076

N [daN]

O 000000 OC OO

Mx [daNcm]

1.3
8
1

1
1

78.287
17.358
41.580
87.297
59.263
59.263

OO 0O 000 0CO0DO0DCO0O0C oo

Mx [daNcm]

-3.2
-5

Ti [daN]

37.972
53.126

O 000 CO0000

0
-0,0014
0
-0,0014
-0,00038
-0,00143
-0,00162
-0,00162
-0,00161
-0,00153

My [daNcm]
419.256
432.775

-447.900
-450.845
772.457
722.346
-486.727
-472.827
-199.798
-190.939
497.226
475.544
-664.700
30.744
21.694
22.118
21.821
20.842
-4

141

4

-140

135
66.282

My [daNcm]

-383.435
87.975
-3.834.217
-4.446.915
-4.876.706
-6.381.670
-656.318
-470.706
-7.786.755
-6.180.551
-6.336.594
-5.867.088

Tj [daN]

Mi [daNecm]

Mj [daNcm]



58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

PARETE 3

26
90
63
92
69
94
72
96
66
98
75
27
99
64
100
70
101
73
102
67
103
104
25
89
62
91
68
93
71
95
65
97
74
28
26
90
63
92
69
94
72
96
66
98
75
29

90
63
92
69
94
72
96
66
98
75
29
99
64
100
70
101
73
102
67
103
104
30
26
90
63
92
69
94
72
96
66
98
75
29
27
99
64
100
70
101
73
102
67
103
104
30

SPOSTAMENTI NODALI
Nodo Ux [cm]

4
5
6

0
0,811
1,553

Uy [cm]
0
0,025
0,005

670

76
14.129
8.672
4.354
4.770
4.180
4.231
2.495
-607
1.739
-1.579
-3.285
-9.614
-1.159
5.660
4,927
7.712
7.162
9.272
10.242
7.714
-7.078
-22.969
-38.318
-74.701
-47.401
-58.847
-53.402
-59.408
-44.524
-55.187
-15.944
-7.683
-2.276
-9.564
-6.023
-39.545
-20.975
-27.966
-20.536
-28.258
-21.363
-25.582
-17.566
-2.884

Uz [cm]

0,043
0,039

3.705
3.706
712
712
712
712
712
712
712
712
3.192
683
4.867
10.093
712
712
712
712
712
712
712
3.693
-743
-2.479
11.181
11.732
-7.222
-9.472
-9.226
-9.391
-6.580
-7.683
-6.356
-949
-278
-1.627
-3.247
-14.252
-6.681
-5.528
-4.710
-5.856
-6.710
-7.146
-1.826
-405

Rot X [rad]
0
-0,00054
-0,00051

-3.705
-3.706
-712
-712
-712
-712
=712
-712
-712
=712
-3.192
-3.065
-4.867
-10.093
-712
=712
-712
-712
-712
-712
-712
-3.693
743
2.479
11.181
11.732
7.222
9.472
9.226
9.391
6.580
7.683
6.356
949
278
1.627
3.247
14.252
6.681
5.528
4.710
5.856
6.710
7.146
1.826
405

Rot Y [rad]
0
0,00027
0,00033

-274.042
-311.668
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-559.230
-404.527
-361.561
-143.287
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-495.613
156.851
470.706
2.166.556
7.786.755
5.214.211
6.180.551
5.423.475
6.336.594
5.152.866
5.867.088
1.288.175
200.224
58.752
280.355
483.283
2.572.783
1.769.576
2.104.479
1.458.681
2.261.773
2.343.680
2.358.282
183.338
85.398

-392.799
-355.397
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
48.501
69.758
-514.492
-1.067.926
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-42.733
-05.328
156.851
396.845
1.187.786
-4.853.788
-3.408.610
-3.812.494
-3.116.923
-3.988.787
-3.507.795
-3.946.402
618.506
200.224
58.752
289.159
490.851
990.305
-99.362
-722.397
-281.304
-797.669
-666.162
-571.740
364.334
85.398



31 0 0 0 0 0

32 0,811 0 -0,098 0,0001 0,00026

33 1,553 -0,024 -0,136 0,00011 0,00033

105 0 0 0 0 0

106 0,811 0 -0,028 0 -0,00027

107 1,553 0 -0,049 0 -0,00033

FORZE NODALI

Nodo Fx[daN] Fy[daN] Fx[daN] Mx[daNcm] My [daNcm]

5 1.146 0 -13.662 -1.105.501 120.337

6 1.473 0 -8.903 -629.371 134.495

32 3.033 0 -35.948 -9.479.522 -120.477

33 3.414 0 -20.631 -4.863.209 -134.652

106 2.873 0 -33.906 0 28.578

107 3.164 0 -19.121 0 1

REAZIONI VINCOLARI
Nodo Fx[daN] Fy[daN] Fx[daN] Mx[daNcm] My [daNcm]

4 0 468 6.607 507.960 0
31 0 -4.496 104.284 26.253.307 0
105 -29.911 0 44,125 0 -7.103.879

SOLLECITAZIONI ELEMENTI

E Nodo | Nodo J N [daN] Ti[daN] Tj [daN]
104 105 106  -28.420 -29.911 29.911
105 106 107 -17.401 -18.655 18.655
PARETE 4

SPOSTAMENTI NODALI
Nodo Ux[cm] Uy[cm] Uz[cm] RotX [rad] Rot Y [rad]

7 0 0 0 0 0

8 0,808 0 -0,105 0,0001 0,00038

9 1,557 -0,024 -0,143 0,00011 -0,0001
10 0 0 0 0 0
11 0,86 -0,006 -0,071 0,00001 0,0007
12 1,664 -0,021 -0,093 0 0
46 0 0 0 0 0
47 0,878 -0,012 -0,062 0 0,00168
48 1,64 -0,023 -0,1 0,00002 0,00023
52 0 0 0 0 0
53 0,892 -0,003 -0,049 0,00001 0,00172
54 1,66 -0,023 -0,1 0,00006 0,00018
108 0 0 0 0 0
109 0,881 0 -0,081 0 -0,00164
110 0 0 0 0 0
111 0,882 0 -0,081 0 -0,00171
112 0 0 0 0 0
113 0,899 0 -0,083 0 -0,00196
114 0 0 0 0 0
115 0,905 0 -0,083 0 -0,00199
116 0 0 0 0 0
117 0,918 0 -0,083 0 -0,00198
118 0 0 0 0 0

Mi [daNcm]
7.103.879
4.430.461

Mj [daNcm]
7.103.879
4.430.461



119 0,928 0 -0,085 0 -0,00197
120 1,586 0 -0,125 0 -0,00016
121 1,601 0 -0,122 0 -0,00011
122 1,646 0 -0,128 0 -0,00023
123 1,647 0 -0,127 0 -0,00011
124 1,667 0 -0,128 0 -0,00024
125 1,664 0 -0,13 0 -0,00011

FORZE NODALI
Nodo Fx[daN] Fy[daN] Fx[daN] Mx[daNecm] My [daNcm]

8 798 0 -9.813 -2.883 602.279

9 1.237 0 -7.736 -2.883 521.188
11 788 0 -0.684 0 -602.278
12 1.217 0 -7.614 0 -521.189
47 1.867 0 -14.738 0 87.392
48 2.652 0 -12.439 0 74.635
53 1.867 0 -14.744 0 276.743
54 2.652 0 -12.439 0 236.343
109 1.196 0 -14.565 0 17.866
111 1.196 0 -14.565 0 17.868
113 1.196 0 -14.565 0 17.863
115 1.196 0 -14.565 0 17.864
117 1.196 0 -14.565 0 17.868
119 1.196 0 -14.565 0 17.274
120 1.989 0 -12.439 0 1
121 1.989 0 -12.439 0 3
122 1.989 0 -12.439 0 =3
123 1.989 0 -12.439 0 -2
124 1.989 0 -12.439 0 3
125 1.989 0 -12.439 0 1

REAZIONI VINCOLARI
Nodo Fx[daN] Fy[daN] Fx[daN] Mx[daNcm] My [daNcm]

7 -3.470 0 26.102 0 -1.919.870

10 -1.482 0 10.045 0 144.305

46 -4.912 0 25.054 0 -1.197.123

52 -5.135 0 27.956 0 -1.667.970

108 -5.359 0 27.964 0 -1.137.062

110 -5.062 0 27.833 0 -1.133.216

112 -4.292 0 28.590 0 -1.155.105

114 -4.196 0 28.377 0 -1.149.035

116 -4.369 0 28.502 0 -1.152.591

118 -4.551 0 28.927 0 -1.164.637

SOLLECITAZIONI ELEMENTI
E Nodo | Nodo J N [daN]  Ti[daN] Tj [daN] Mi[daNem]  Mj [daNcm]

106 8 109 -4.421 6.240 -6.240 -363.999 -572.003
108 109 111 -2.126 6.383 -6.383 -466.630 -490.865
110 111 47 -1.368 6.102 -6.102 -462.227 -453.113
112 47 113 2.439 4.447 -4.447 -304.378 -362.689
114 113 115 2.860 4.447 -4.,447 -330.181 -336.892
116 115 53 2.974 4.447 -4.447 -360.098 -306.975
118 53 117 7.320 4.447 -4.447 -307.048 -360.01%9
120 117 119 7.902 4.447 -4.447 -334.453 -332.617

122 119 11 8.411 4.447 -4.447 -494.504 -172.557



124
125
126
127
128
129
130
131;
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

PARETE 5

120
121

48
122
123

54
124
125

108
110
46
112
114
52
116
118
10

109
111
47
113
115
53
117
119
11

120
121
48
122
123
54
124
125
12

109
111
47
113
115
53
117
119
11

120
121
48
122
123
54
124
125
12

SPOSTAMENT! NODALI
Nodo Ux [cm]

13
14
15
34
35
36
58
58
126
127
128
129
130
131
132

0
0,838
1,612
0
0,863
1,666
0
0,905
0
0,856
0
0,848
1,639
1,62
1,651

FORZE NODALI
Nodo Fx [daN]

14
15

2,226
2.645

Uy [cm]

0

-0,012
-0,04

0

-0,006
-0,021

0

0,021

OO0 0O0O0O0o

Fy [daN]
0
0

7.381
8.441
8.441
3.885
4.969
5.651
2.091
3.146
4.192
-23.728
-25.347
-25.215
-22.437
-25.972
-25.760
-25.338
-25.884
-26.310
-7.672
-2.707
-11.280
-10.566
-7.717
-11.618
-11.344
-5.570
-11.514
-11.824
-8.583

Uz [cm]

0
-0,06
-0,084
0
-0,071
-0,093
0
-0,078
0
-0,103
0
-0,084
-0,16
-0,125
-0,075

Fx [daN]
-26.372
-15.986

1.036
2.884
765
1.561
2.631
366
1.266
1.982
-3.470
-5.359
-5.062
-4.912
-4.292
-4.196
-5.135
-4.369
-4.551
-1.482
-558
-3.304
-3.135
-2.402
-2.960
-2.990
-1.754
-2.884
-3.050
-1.581

Rot X [rad]
0
0,00003
0,00003
0
0,00001
0
0
-0,00001

0
0
0
0
0
0
4]
Mx [daNcm]

-3.408.181
-1.849.385

-3.648
-4.782
-6.631
-4.511
-5.308
-6.378
-4.112
-5.013
-5.728
3.470
5.359
5.062
4912
4.292
4.196
5.135
4.369
4.551
1.482
558
3.304
3.135
2.402
2.960
2.990
1.794
2.884
3.050
1.581

Rot Y [rad]

0
-0,00022
-0,00026

0

0,00044
0,0005
0
0,00107

0
-0,00031

0
-0,00017
-0,00013

0,00011
-0,00047

My [daNcm]
-338.691
-316.906

128.213
-216.990
-214.592
-152.093
-304.559
-235.459

-74.043
-296.978
-323.149

732.235

1.137.062
1.133.216
1.046.800
1.155.105
1.149.035
1.136.815
1.152.591
1.164.637

312.755

117.755

568.080

540.513

418.080

433.104

455,492

314.009

411.059

455.601

333.133

-394.088
-222.733
-506.139
-235.745
-206.500
-439.871
-265.233
-181.068
-247.215
732.235
738.522
638.522
672.545
347.011
319.600
660.402
376.673
428.150
312.755
117.755
588.229
556.563
422.760
602.926
591.022
314.009
598.430
611.815
333.917



35 3.578 0 -42.313 -8.850.962 594.646
36 3.032 0 -23.762 -4.425.481 504.949
59 1.731 0 -16.979 0 -597.379
127 884 0 -10.435 0 15.704
129 884 0 -10.435 0 16.237
130 1.516 0 -9.163 0 0
131 1.516 0 -9.163 0 0
132 2.305 0 -13.927 0 64.796

REAZIONI VINCOLARI
Nodo Fx[daN] Fy[daN] Fx[daN] Mx[daNem] My [daNcm]

13 -814 341 57.173 7.766.464 76.356
34 -3.014 621 109.558 23.611.132 -1.590.946
58 -5.183 0 17.116 0 -265.421
126 -2.643 0 20.664 0 -462.587
128 -2.340 0 17.038 0 -409.436

SOLLECITAZIONI ELEMENTI

E Nodo | NodoJ N [daN]  Ti[daN] Tj [daN] Mi [daNcm] Mj [daNcm]
153 35 127 617 4.437 -4.437 -414.863 -250.755
155 127 129 882 4.441 -4.441 -427.574 -238.542
157 129 59 -10 5.630 -5.630 -334.161 -510.396
159 59 14 473 2.367 -2.367 -470.264 20.523
161 36 130 -2.323 540 -3.923 -429.734 88.514
162 130 131 -2.374 1.007 -4.390 -355.018 -46.063
163 131 132 -3.492 3.763 -3.763 -74.326 -490.147
164 132 15 -361 1.325 -1.325 -334.539 82.827
165 34 35 -18.061 -3.014 3.014 638.336 633.533
166 126 127  -19.107 -2.643 2.643 462.587 462.587
167 128 129  -15.481 -2.340 2.340 409.436 409.436
168 58 59 -13.712 -5.183 5.183 932.937 932.937
169 13 14 -7.665 -814 814 174.541 174.541
170 35 36 -4.153 -855 855 180.340 180.340
171 127 130 -8.764 -1.478 1.478 258.633 258.633
172 129 131 -6.401 -1.143 1.143 200.093 200.093
173 59 132 -12.538 -4.682 4.682 842.732 842.732
174 14 15 -2.371 -285 285 61.047 61.047

PARETE 6

SPOSTAMENTI NODALI

Nodo | Nodo J N [daN]  Ti[daN] Tj [daN] Mi [daNecm]  Mj [daNem)
153 35 127 617 4.437 -4.437 -414.863 -250.755
155 127 129 882 4.441 -4,441 -427.574 -238.542
157 129 59 -10 5.630 -5.630 -334.161 -510.396
159 59 14 473 2.367 -2.367 -470.264 20.523
161 36 130 -2.323 540 -3.923 -429.734 88.514
162 130 131 -2.374 1.007 -4.390 -355.018 -46.063
163 131 132 -3.492 3.763 -3.763 -74.326 -490.147
164 132 15 -361 1.325 -1.325 -334.539 82.827
165 34 35 -18.061 -3.014 3.014 638.336 633.533
166 126 127  -19.107 -2.643 2.643 462.587 462.587
167 128 129  -15.481 -2.340 2.340 409.436 409.436

168 58 59 -13.712 -5.183 5.183 932.937 932.937



169
170
171
172
173
174

13
a5
127
129
59
14

FORZE NODALI
Nodo Fx[daN]

17
18
20
21
134
135

3.824
5.364
3.831
5.379
1.444
2.565

14
36
130
131
132
15

Fy [daN]

O 0O OO0 OO0

REAZIONI VINCOLARI
Nodo Fx [daN]

17
18
20
21
134
135

3.824
5.364
3.831
5.379
1.444
2.565

Fy [daN]

SOLLECITAZIONI ELEMENTI

E
175
177
179
180
181
182
183
184
185
186

Nodo |

17
134
18
135
16
133
19
17
134
20

Nodo J
134
20
135
21
17
134
20
18
135
21

-7.665
-4.153
-8.764
-6.401
-12.538
-2.371

Fx [daN]
-20.432
-14.381
-20.478
-14.432

-9.725
-8.497

Fx [daN]
-20.432
-14.381
-20.478
-14.432

-9.725
-8.497

N [daN]
1.878
996
-2.418
-5.211
-29.077
-13.783
-17.008
-3.512
-4.218
-14.750

-814
-855
-1.478
-1.143
-4.682
-285

Mx [daNcm]
145.137
94.242
145.137
94.242
0
0

Mx [daNcm]
145.137
94.242
145.137
94.242
0
0

Ti [daN]

4.447
4.460
3.900
5.158
-8.250
-2.072
-6.372
-1.538
-754
-5.465

814
855
1.478
1.143
4.682
285

My [daNcm]
1.791.810
1.390.955

-1.791.817
-1.390.962
14.344

-3

My [daNcm]
1.791.810
1.390.955

-1.791.817
-1.390.962
14.344

-3

Tj [daN]

-4.447
-4.460
-3.900
-5.158
8.250
2.072
6.372
1.538
754
5.465

174.541
180.340
258.633
200.093
842.732

61.047

Mi [daNcm]
-382.123
-267.792
-529.975
-111.259

2.240.643
364.416
1.437.237
324.508
130.330
1.066.246

174.541
180.340
258.633
200.083
842.732

61.047

Mj [daNcm]
-196.023
-311.949

23.000
-559.230
1.241.063
360.690
1.251.893
324.508
133.602
1.240.164



RISULTATI ANALISI N. 19

PARETE 9

SPOSTAMENTI NODALI
Nodo Ux [cm] Uy [em] Uz [em] Rot X [rad] RotY [rad]

10 0 0 0 0 0
11 0.504 2.917 0.008 -0.00015 -0.00088
12 1.234 5.558 -0.009 -0.00016 -0.00051
34 0] 0 0 0 0
35 0.448 2917 -0.002 -0.00015 0.00081
36 1.121 5.558 -0.019 -0.00016 0.00067
40 0 0 0 0 0
41 -0.208 2.86 -0.041 0.00024 -0.0004
42 -0.544 5.72 -0.06 0.00032 -0.00055
65 0] 0 0 0 0
66 0.041 2917 -0.082 -0.00013 0.00005
67 0.11 5.559 -0.117 -0.00016 0.00011

FORZE NODALI
Nodo Fx [daN]  Fy[daN] Fx[daN] Mx [daNcm] My [daNcm]

11 0] 1,406 -9,684 0 -602,278
12 0 2,340 -7,614 0 -521,189
35 0 3,211 -42,313  -8,850,962 594,646
36 0 4,894 -23,762  -4,425,481 504,949
41 0 1,821 -20,418 0 -416,626
42 0] 2,659 -14,994 0 -307,385
66 0 3,670 -30,755 0 -486,727
67 0 8,275 -29,100 0 -472,827

REAZIONI VINCOLARI
Nodo Fx [daN]  Fy[daN] Fx[daN] Mx[daNcm] My [daNcm]

10 ~33 0 8,672 0 386,326
34 -78 -1,595 70,251 16,585,439 -477,894
40 6,148 0 37,315 0 3,201,877
65 -2,824 0 76,700 0 458,710

SOLLECITAZIONI ELEMENTI

E Nodo | Nodo J N [daN] Ti [daN] Tj [daN] Mi [daNem] Mj [daNcm)]
205 34 35 -43,633 -1,595 1,595 378,918 378,918
206 35 36 -23,917 -22,911 22,911 5,403,990 5,478,837
PARETE 10

SPOSTAMENTI NODALI
Nodo Ux [cm] Uy [cm] Uz[cm] RotX[rad] RotY [rad]

16 0 0 0 0 0
17 -0.434 3.03 -0.164 -0.00122 -0.00099
18 -1.126 6.474 -0.204 -0.00044 -0.00105

43 0 0 0 0 0



44
45
136
137
138

-0.159
-0.445
0
3.433
6.474

FORZE NODALI

Nodo
17
18
44
45

137
138

Fx [daN]
0

OO OO Oo

REAZIONI VINCOLARI

Nodo
16
43

136

Fx [daN]
5,267
3,828

0

3.111
6.457

Fy [daN]
1,589
2,367
1,663
4,569

667
847

Fy [daN]
-15
-5,674
-4,971

SOLLECITAZIONI ELEMENTI

E
207
209
211
212
213
214
215
216
217
218

PARETE 11

SPOSTAMENTI NODALI

Nodo
13
14
15
15
20
21
22
23
24
28
29
30

Nodo |
44
137
45
138
43
136
16
44
137
17

Ux [cm]
0
0.152
1.029
0
-0.414
-1.075
0
-0.139
-0.36
0
0.046
0.076

Nodo J
137
17
138
18
44
137
17
45
138
18

Uy [cm]
0
3.384
7.294
0
3.319
7.247
0
3.469
7.321
0
3.482
7.334

-0.013
-0.047
0
-0.053
-0.083

Fx [daN]
-20,432
-14,381
-26,740
-20,114
-10,660
-6,721

Fx [daN]
50,066
53,119
24,579

N [daN]
-9,055
-460
-1,949
-569
-35,591
-21,226
-15,286
0
-9,799
-6,006

Uz [em]
0.814
1.109
-0.064

-0.013
-0.028

-0.111
-0.143

-0.0023
-0.00011
0]

0
0

Mx [daNcm]
145,137
94,242
-489,148
-290,868
0
0

Mx [daNcm]
-456,740
3,483,834
1,367,026

Ti [daN]
211
211

3,229
152
-5,674
-4,971
-15
0
-2,835
-12

Rot X [rad]
0
-0.00521
-0.00713
0
-0.00412
-0.00535
0
-0.00665
-0.00769
0
-0.00673
-0.00785

-0.00027
-0.00047
0
-0.00764
-0.00043

My [daNcm]
1,791,810
1,380,955
-236,670
-129,969

0
0

My [daNcm]
-968,083
1,334,063

0

Tj [daN]
211
211
-3,229
-152
5,674
4,971

15
0
2,835
12

Rot Y [rad]
0
-0.00395
-0.00415
0
-0.00075
-0.00033
0
-0.00013
-0.00016
0
0.00009
-0.00016

Mi [daNcm]
-15,827
-15,827
-11,551

503
1,264,886
1,367,036

3,064
0
303,864
2,553

Mj [daNcm]
-15,827
-15,827

-472,789
-23,290
1,125,401
372,955
3,064
0
688,327
2,553



139 0 0 0 0 0
140 3.545 0 -0.043 0 -0.00785
141 7.081 0 -0.061 0 -0.00275

FORZE NODALI
Nodo Fx[daN] Fy[daN] Fx[daN] Mx[daNcm] My [daNcm]
14 0 1,762 -26,372 -3,408,181 -338,691

15 0 4,287 -15,986  -1,849,385 -316,906
20 0 1,684 -20,478 145,137 -1,791,817
21 0 2,512 -14,432 94,242 -1,390,962
23 0 1,586 -23,758 -70,790 -493,769
24 0 4,326 -16,902 -43,648 -453,867
29 0 1,521 -22,816 141,580 -447,900
30 0 5,502 -16,663 87,297 -450,845
140 0 715 -10,660 0 0

141 0 911 -6,721 0 0]

REAZIONI VINCOLARI
Nodo Fx [daN] Fy[daN] Fx[daN] Mx[daNcm] My [daNcm]

13 0 -13,166 51,534 14,257,404 40,102
19 6,709 0 35,366 -39,447 5,458,162
22 413 -6,467 35,489 2,614,347 248,683
28 -47 -5,218 42,783 2,031,269 416,976
139 0 -4,597 20,312 1,136,880 0

SOLLECITAZIONI ELEMENTI

E Nodo | Nodo J N [daN] Ti [daN] Tj [daN] Mi [daNem]  Mj [daNcm]
219 14 29 1,457 211 -211 -15,827 -15,827
221 29 23 ' -5,808 211 -211 -15,827 -15,827
223 23 140 608 211 =211 -15,827 -15,827
225 140 20 6,132 211 -211 -15,827 -15,827
227 15 30 -3,427 176 -176 -13,189 -13,189
228 30 24 -1,740 176 -176 -13,189 -13,189
229 24 141 8,441 176 -176 -13,189 -13,189
230 141 21 2,208 176 -176 -13,189 -13,189
231 13 14 -41,338 -13,166 13,166 5,869,765 -313,524
232 28 29 -24,489 -5,218 5,218 2,323,747 -497,394
233 22 23 -26,213 -6,467 6,467 2,459,486 -195,995
234 139 140 -16,959 -4,597 4,597 1,136,880 471,928
235 19 20 0 0 0 0 0
236 14 15 -15,981 -5,933 5,933 1,884,201 619,604
237 29 30 -10,231 -1,732 1,732 434,068 172,031
238 23 24 -9,415 -3,321 3,321 758,172 404,129
239 140 141 -5,991 -1,230 1,230 150,583 279,930
240 20 21 -2,934 -352 352 74,303 74,303

PARETE 12

SPOSTAMENTI NODALI
Nodo Ux [em] Uy [cm] Uz[cm] RotX[rad] RotY[rad]



46 0 0
47 0.669 1.44
48 1.271 2.564
49 0] 0
50 -0.289 1.447
51 -0.556 2.6
68 0 0
69 0.043 144
70 0.077 2.564
142 0] 0
143 1.44 0
144 2.564 0

FORZE NODALI
Nodo Fx [daN]  Fy[daN]

47 0 2,174
48 0 3,690
50 0 2,035
51 0 2,983
69 0 3,031
70 0 5,751
143 0 697

144 0 692

REAZIONI VINCOLARI
Nodo Fx[daN]  Fy[daN]

46 -860 0
49 9,115 0
68 -3,431 0
142 0 -24,499

SOLLECITAZIONI ELEMENTI

E Nodo | Nodo J
241 142 143
242 143 144
PARETE 13

SPOSTAMENTI NODALI
Nodo Ux [em] Uy [cm]

52 0 0
53 0.618 2.217
54 1.279 4.023
55 0 0
56 -0.262 2.234
57 -0.544 4.08
71 0 0
72 0.042 2.217
73 0.086 4.023

145 0 0

-0.004
-0.018

-0.068
-0.084

-0.08
-0.112

-0.042
-0.065

Fx [daN]
-14,738
-12,439
-20,415
-14,994
-30,479
-28,917
-14,049
-7,025

Fx [daN]
5,173
36,940
73,380
33,927

N [daN]
-26,903
-14,263

Uz [cm]

-0.026
-0.036

-0.07
-0.093

-0.072
-0.105

0
-0.00011
-0.00014

0

0.00011
0.00019

0
-0.00011
-0.00014

0

0

0

Mx [daNcm]
0

o0 00000

0]
0.00063
0.00056

0
-0.00052
-0.0004

0
0.00003
0.00002

0
-0.00012
-0.00014

My [daNcm]
87,392
74,635

731,635
539,796
-199,798
-190,939
0
0

Mx [daNcm] My [daNcm]

0

0

0
6,401,234

Ti [daN]
-24,499
-15,594

Rot X [rad]
0
-0.00007
-0.0001
0
0.00004
0.0001
0
-0.00007
-0.0001
0

-181,618
2,012,064
-154,947
0

Tj [daN] Mi [daNecm] Mj [daNecm]
24,499 6,401,234 5,235,582
15,594 3,665,394 3,741,801

Rot Y [rad]
0
0.00034
0.00047
0
-0.00047
-0.00043
0
0.00004
0.00003
0



146 2.217 0
147 4.023 0

FORZE NODALI

Nodo Fx[daN]  Fy [daN]
53 0 2,428
54 0 4,146
56 0 2,268
57 0 3,346
72 0 3,338
73 0 6,377

146 0 768
147 0 768

REAZIONI VINCOLARI

Nodo Fx [daN]  Fy[daN]
52 -2,269 0
55 8,507 0
71 -3,127 0
145 0 -870

SOLLECITAZIONI ELEMENTI

E Nodo | Nodo J
243 145 146
244 146 147
PARETE 14

SPOSTAMENTI NODALI
Nodo Ux [cm] Uy [em]

58 0 0
59 0.372 3.349
60 0 0
61 -0.151 3.329
74 0 0
75 0.04 3.349
148 0] 0
149 3.349 0

FORZE NODALI

Nodo Fx [daN]  Fy [daN]
59 0 1,734
61 0 2,286
75 0 2,355
149 0 414

REAZIONI VINCOLARI
Nodo Fx [daN]  Fy[daN]
58 -4,746 0
60 11,567 0

-0.049
-0.07

Fx [daN]
-14,744
-12,439
-20,418
-14,994
-29,823
-28,323
-14,049
-7,025

Fx [daN]
12,630
38,811
64,854
37,849

N [daN]
-30,824
-13,879

Uz [cm]
-0.05
-0.035
-0.076
-0.062
Fx [daN]
-16,979
-35,236

-21,580
-6,343

Fx [daN]
20,486
65,146

Mx [daNcm)]
0

[« eleoleNo el

Mx [daNcm]
0
0
0
206,677

Ti [daN]
-870
-15,119

Rot X [rad]
0
-0.00004
0
0.0002
0
-0.00005
0
0

Mx [daNcm]
0
0
0
0
Mx [daNcm]

0
0

-0.00007
-0.0001

My [daNcm]
276,743
236,343
792,606
584,781
497,226
475,544

0
0

My [daNcm]
-650,249
1,569,535
-1,687,697
0

Tj [daN]
870
15,119

Rot Y [rad]
0
0.00013
0
-0.00021
0
0.00004
0
-0.00004

My [daNcm]
-597,379
-2,539,568
-664,700
0

My [daNcm]
-95,372
8,473,874

Mi [daNem]
206,677
3,566,989

Mj [daNcm]
206,677
3,614,744



74 -1,348 0
148 0 -710

SOLLECITAZIONI ELEMENTI
E Nodo | Nodo J
245 148 149

37,659
41,930

N [daN]
-35,587

0
168,521

Ti [daN]
710

1,015,701
0

Tj [daN]
710

Mi [daNcm]
168,521

Mj [daNcm]
168,521



ALLEGATI
VERIFIC