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1. NORMATIVA APPLICATA NEL CALCOLO DELLE STRUTTURE 

• D.M. 17 gennaio 2018 (G.U. 20-02-2018, n. 42) - Norme tecniche per le 

costruzioni; 

• Circolare febbraio 2019, n. 7 – Istruzioni per l’applicazione delle “Norme 

tecniche per le costruzioni” di cui al DM. 17 gennaio 2018; 

 

•  
• Figura 1. Vista del prospetto dell'Edificio D - ingresso dell'Istituto 
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2. PREMESSA 

Nella presente relazione sono riportare le verifiche di vulnerabilità sismica e le opere 

per l’adeguamento sismico di una porzione del complesso scolastico dell’Istituto 

Tecnico “Abba Ballini”, sito nel comune di Brescia in via Tirandi, 3. 

In merito alla vulnerabilità sismica, lo studio ha la finalità di fornire gli indici di rischio 

sismico calcolati sia come rapporto tra le accelerazioni di picco al suolo, sia come 

rapporto tra i tempi di ritorno dell’evento sismico. 

Sono state analizzate esclusivamente le combinazioni di carico sismiche come 

proposte dalla legge NTC 17/01/2018 e si sono considerate esclusivamente le 

caratteristiche strutturali influenti sulla risposta dinamica dell’edificio. 

Poiché non si sono rilevati dissesti o segni di degradi significativo e poiché non 

ricorre alcuna delle condizioni previste dalle NTC 2018, paragrafo 8.3, considerato 

che i sovraccarichi considerati all’epoca della realizzazione dell’opera sono 

conformi con i sovraccarichi attualmente vigenti, la presente relazione non fornisce 

alcuna considerazione aggiuntiva sul livello di sicurezza della struttura rispetto ai 

carichi statici (verifiche dei solai e delle travi). 

In merito all’adeguamento sismico, lo studio fornisce e giustifica l’indice di sicurezza 

raggiunto a seguito delle opere di intervento. 
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3. ANALISI STORICO CRITICA 

3.1. Inquadramento 

La struttura in esame è l’edificio sede dell’Istituto Tecnico “Abba Ballini”, sito nel 

comune di Brescia in via Tirandi, 3.  

Il comune di Brescia è attualmente classificato in zona sismica 2 ai sensi 

dell’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274/2003. 

L’istituto tecnico è articolato in più corpi di fabbrica, tra loro strutturalmente 

indipendenti. Nello specifico la presente relazione si concentrerà sull’adeguamento 

sismico di solo 3 corpi del complesso edilizio: 

- Edificio A - Edificio amministrazione ed uffici 

- Edificio B - Atrio di collegamento tra la scuola e l’aula magna 

- Edificio D - Atrio centrale di ingresso 

 

• Figura 2. Planimetria generale con indicazione degli edifici che compongono il plesso scolastico 
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3.2. Documentazione esistente 

L’edificio è stato costruito a partire dal 1971 e terminato nel 1973 circa. In data 18 

febbraio 1971 viene infatti depositata presso gli uffici del provveditorato regionale 

OO. PP. per la Lombardia il progetto strutturale dell’edificio. Il certificato di collaudo 

agli atti, a firma di ing. Mazzetti Vittorio, è datato 1 settembre 1973. I documenti 

reperiti sono di carattere urbanistico ed architettonico, di fatto gli elaborati grafici e 

le relazioni strutturali non sono state reperite presso la sede comunale. 

 

3.3. Caratteristiche della struttura 

Di seguito verranno elencate le caratteristiche strutturali dei tre 3 fabbricati del 

complesso edilizio oggetto di intervento: 

Edificio A 

L’edificio A è inscrivibile in un rettangolo di dimensioni circa pari a 40 m x 15 m, 

L’edificio si compone di due piani: il seminterrato adibito ad archivio ed il piano 

rialzato destinato agli uffici amministrativi. La struttura dell’edificio è realizzata in 

telai in c.a. (travi e pilastri) poggianti su fondazioni continue perimetrali e plinti isolati 

centrali. I solai sono realizzati in elementi prefabbricati in laterizio e c.a. gettato in 

opera completati con una cappa collaborante di 3 cm. 

 

• Figura 3.Edifico A - Prospetto principale 

http://www.gapprogetti.eu/
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• Figura 4. Pianta dell'Edificio A 

Edificio B 

L’edificio è un volume distributivo che collega gli edifici scolastici, le aule didattiche 

e amministrative, con l’aula magna. La struttura, composta da un piano interrato e 

da uno fuori terra, si compone di pilastri e travi in c.a. I solai sono realizzati in 

elementi prefabbricati in laterizio e c.a. gettato in opera completati con una cappa 

collaborante di 3 cm. 

 

• Figura 5. Pianta strutturale del dell'Edificio B 
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Edificio D 

L’Edificio D, ingresso dell’istituto, è inscrivibile in un rettangolo di dimensioni pari a 

circa 25 m x 14 m. La struttura dell’edificio si compone di pilastri e travi in c.a. che 

poggiano perimetralmente su fondazioni continue. 

Il solaio intermedio è stato realizzato in elementi prefabbricati in latero-cemento, 

mentre il solaio di copertura è realizzato con travi prefabbricate in c.a.  

 

 

• Figura 6. Pianta dell'edificio D 
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4. TIPOLOGIA DI INTERVENTO AI SENSI DEI CAP. 7 e 8 

L’intervento si configura come intervento di adeguamento sismico atto quindi ad 

aumentare la sicurezza strutturale preesistente conseguendo livelli di sicurezza 

fissati dalle NTC18 §8.4.3. 

Nel presente lavoro, ci si occuperà di adeguare i blocchi A B e D rimandando ad un 

successivo intervento l’adeguamento della restante parte di struttura. 

L’intervento consiste nell’introduzione di nuovi setti in c.a. in grado di resistere 

all’azione sismica, in modo da sgravare i pilastri esistenti da tale compito. Per 

completare l’intervento, i solai verranno rinforzati con fibre di carbonio o con 

controventi in acciaio, che garantiscono insieme alla cappa in c.a. esistente (non 

armata) la formazione di un diaframma di piano rigido.  

Verrà inoltre demolita la scala a chiocciole del corpo B che permetteva l’accesso 

alla copertura in modo che venga sostituita da un guscio in cemento armato sismo 

resistente. 

Per quanto riguarda i setti sismo resistenti in c.a. verranno posizionati 

principalmente esternamente lungo il perimetro dell’edificio e in alcune limitate zone 

interne. I setti avranno dimensioni variabili pari a 25x175cm e 25x200cm e 

30x200cm e poggeranno su delle platee di fondazione di altezza pari a 60 cm e 

dimensioni variabili in funzione delle sollecitazioni in gioco. I setti collocati all’esterno 

verranno collegati tra loro da delle solette in calcestruzzo armato in modo da 

trasferire con maggiore efficacia l’azione degli impalcati ai setti. 
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5. CAMPAGNA DIAGNOSTICA 

Per i materiali delle strutture esistenti si fa riferimento a quanto riportato nella 

relazione: “Indagine strutturale IIS “Abba Ballini” in Comune di Brescia” a firma del 

Ing. Andrea Savoldi relativa alle prove eseguite dal Laboratorio tecnologico 

Lombardo S.R.L.S. 

Secondo quanto indicato nella circolare 2019, il numero di indagini svolte permette 

di raggiungere un livello di conoscenza LC2 al quale corrisponde un fattore di 
confidenza FC = 1,20. 

 

 

Il grado di conoscenza LC2 è normalmente sufficiente per l’identificazione delle 

eventuali carenze distributive in pianta e dei punti deboli della struttura e per fare 

una valutazione preliminare dell’intervento di miglioramento/adeguamento sismico. 

È stata inoltre visionata tutta la documentazione originale, utile a ricostruire l’analisi 

storico critica. 

 

http://www.gapprogetti.eu/
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 Figura 7. Tabella C8A.1.1 della Circolare  
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5.1. Calcestruzzo: 

Durante la campagna di indagine eseguita dalla ditta C.G.G. s.r.l., dalle strutture in 

calcestruzzo sono state prelevate 23 carote: (8 per il blocco A, 9 per il blocco B ed 

infine 6 per il Blocco D) per la stima in laboratorio della resistenza del calcestruzzo.  

Si riportano per maggiore praticità i risultati dati dalla rottura a compressione dei 

provini: 

 

 

Risultati prove rottura a compressione su cilindro 
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Dalle prove svolte è stato possibile determinare i seguenti parametri di calcolo: 

 

Corpo A 

resistenza media a compressione     fcm= 35,91 N/mm2 

coefficiente di sicurezza       γc = 1,50 

fattore di confidenza        FC = 1,20 

resistenza di calcolo a compressione     fcd= 19,94 N/mm2 

 

Corpo B 

resistenza media a compressione     fcm= 28,39 N/mm2 

coefficiente di sicurezza       γc = 1,50 

fattore di confidenza        FC = 1,20 

resistenza di calcolo a compressione     fcd= 15,77 N/mm2 

 

Corpo D 

resistenza media a compressione     fcm= 40,63 N/mm2 

coefficiente di sicurezza       γc = 1,50 

fattore di confidenza        FC = 1,20 

resistenza di calcolo a compressione     fcd= 22,57 N/mm2 
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5.2. Acciaio da armatura 

Durante la campagna di indagine eseguita dalla ditta C.G.G. s.r.l., dalle strutture in 

calcestruzzo sono stati prelevati 19 spezzoni di armatura (6 per il blocco A, 6 per il 

blocco B ed infine 7 per il Blocco D).  

Si riportano per maggiore praticità i risultati delle prove di trazione sulle barre: 

 

 

Risultati delle prove di trazione delle barre 
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Dalle prove svolte è stato possibile determinare i seguenti parametri di calcolo: 

 

Corpo A 

resistenza media a snervamento     fym = 498,33 MPa 

coefficiente di sicurezza       γs = 1,15 

fattore di confidenza        FC = 1,20 

resistenza di calcolo a snervamento     fyd = 361,09 MPa 

 

Corpo B 

resistenza media a snervamento     fym = 446,17 MPa 

coefficiente di sicurezza       γs = 1,15 

fattore di confidenza        FC = 1,20 

resistenza di calcolo a snervamento     fyd = 323,33 MPa 

 

Corpo D 

resistenza media a snervamento     fym = 475,43 MPa 

coefficiente di sicurezza       γs = 1,15 

fattore di confidenza        FC = 1,20 

resistenza di calcolo a snervamento     fyd = 344,51 MPa 
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6. RELAZIONE SUI MATERIALI IMPIEGATI 

Per le resistenze dei materiali e dei relativi tassi di lavoro si fa riferimento alle NTC 

2018 e alla relativa circolare 2019. 

 

Calcestruzzo: fondazioni 

classe di resistenza        C25/30 

classe esposizione         XC2 

classe di consistenza       S4 

dimensioni massime inerti       25 mm 

copriferro minimo netto       35 mm 

contenuto minino di cemento      300 kg/m3 

massimo rapporto acqua – cemento     0,60 

resistenza caratteristica        fck = 25 N/mm2 

coefficiente di sicurezza       αc = 1,5 

resistenza di progetto        α fcd = 14,1 N/mm2 

resistenza di progetto a trazione     fctd = 1,20 N/mm2 

 

Calcestruzzo: pareti e solette 

classe di resistenza        C32/40 

classe esposizione         XC4 

classe di consistenza       S5 

dimensioni massime inerti       25 mm 

copriferro minimo netto       35 mm 

contenuto minino di cemento      340 kg/m3 

massimo rapporto acqua – cemento     0,50 

resistenza caratteristica        fck = 32 N/mm2 

coefficiente di sicurezza       αc = 1,5 

resistenza di progetto        α fcd = 18,8 N/mm2 

resistenza di progetto a trazione     fctd = 1,45 N/mm2 

 

http://www.gapprogetti.eu/
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Acciaio per cemento armato:       B450C 

resistenza caratteristica a snervamento     fyk = 450 N/mm2 

coefficiente di sicurezza       γs = 1,15 

resistenza di progetto        fyd = 391,3 N/mm2 

 

Acciaio da carpenteria:       S275 JR 

coefficiente di sicurezza       γM0 = 1,05 

resistenza di progetto        fyd = 261,9 N/mm2 
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7. ANALISI DEI CARICHI 

Nel progetto di adeguamento, in accordo con la documentazione originale e i rilievi 

di sito sono stati considerati i seguenti carichi sugli elementi strutturali: 

 
7.1. Corpo A 

1° impalcato 

Permanente strutturale G1: Solaio latero cemento Sp. 26 cm (24+2) 4,50 kN/m2 

Permanente non strutturale G2: Pacchetto architettonico  1,00 kN/m2 

Sovraccarico variabile Cat. C1 “Ambienti suscettibili ad affollamento” 3,00 kN/m2 

 

2° impalcato / Copertura 

Permanente strutturale G1: Solaio latero cemento + massetto 4,50 kN/m2 

Permanente non strutturale G2: Pacchetto architettonico 1,00 kN/m2 

Sovraccarico variabile Cat. H “Coperture accessibili per sola manutenzione” 0,50 kN/m2 

Sovraccarico da neve (a quota < 1000 m s.l.m.) Zona I alpina quota ≈ 150 m  1,20 kN/m2 

 
7.2. Corpo B 

1° impalcato 

Permanente strutturale G1: Solaio latero cemento Sp. 24 cm (20+4) + massetto 4,50 kN/m2 

Permanente non strutturale G2: Pacchetto architettonico  1,00 kN/m2 

Sovraccarico variabile Cat. C1 “Ambienti suscettibili ad affollamento” 3,00 kN/m2 

 

2° impalcato / Copertura 

Permanente strutturale G1: Solaio latero cemento + massetto 4,50 kN/m2 

Permanente non strutturale G2: Pacchetto architettonico  1,00 kN/m2 

Sovraccarico variabile Cat. H “Coperture accessibili per sola manutenzione” 0,50 kN/m2 

Sovraccarico da neve (a quota < 1000 m s.l.m.) Zona I alpina quota ≈ 150 m  1,20 kN/m2 
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7.3. Corpo D 

1° impalcato 

Permanente strutturale G1: Solaio latero cemento + massetto 4,50 kN/m2 

Permanente non strutturale G2: Pacchetto architettonico  1,00 kN/m2 

Sovraccarico variabile Cat. C1 “Ambienti suscettibili ad affollamento” 3,00 kN/m2 

 

2° impalcato / Copertura 

Permanente strutturale G1: Solaio prefabbricato + massetto 6,50 kN/m2 

Permanente non strutturale G2: Pacchetto architettonico  1,00 kN/m2 

Sovraccarico variabile Cat. H “Coperture accessibili per sola manutenzione” 0,50 kN/m2 

Sovraccarico da neve (a quota < 1000 m s.l.m.) Zona I alpina quota ≈ 150 m  1,20 kN/m2 
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7.4. Altri carichi 

7.4.1. Sisma 

Sollecitazione sismica 

Secondo la Delibera Giunta Regionale 11 luglio 2014 - n. X/2129 il comune di 

Brescia (BS) ricade in zona sismica 2. 

La sollecitazione sismica è stata calcolata in accordo con la zonazione sismica 

riportata in allegato alle NTC 2018 

• categoria di sottosuolo: C 

• vita nominale dell’opera: 50 anni 

• categoria topografica: T1 

• classe d’uso: III (cu=1,5) 

• stato limite considerato: SLV (tempo di ritorno Tr 712 anni) 

• accelerazione di picco al suolo: ag=0,171g 

• coefficiente di amplificazione stratigrafica: SS=1,45 

• coefficiente di amplificazione topografica: ST=1,00 

• accelerazione massima terreno: amax=0,252g 

• fattore di struttura q = 2,40 

Note: 

La struttura di nuova realizzazione è stata verificata e progettata con 

comportamento dissipativo. 

È stata effettuata un’analisi dinamica lineare con fattore di struttura q in accordo con 

quanto previsto al §C.8.7.2 

 

Si riportano di seguito i relativi spettri di risposta all’SLV e all’SLO (trattandosi di 

struttura in classe d’uso III) 
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8. COMBINAZIONI DI CARICO E METODO DI ANALISI 

Per le verifiche agli stati limite, sono state utilizzate le combinazioni di carico previste 

dalle NTC 2018 nel capitolo 2. In linea generale per ogni stato limite deve essere 

rispettata la condizione: 

Rd ≥ Ed 

dove Ed è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione e Rd è il valore di 

progetto della resistenza di progetto della resistenza dei materiali. 

Le azioni sollecitanti si suddividono in: 

G1: peso proprio di tutti gli elementi strutturali 

G2: peso proprio di tutti gli elementi non strutturali 

Q: azioni variabili 

E: azioni sismiche 

A: azioni eccezionali 

 

Combinazione fondamentale allo stato limite ultimo (SLU) 

 
 

Combinazioni per gli stati limite di esercizio (SLE) 

rara:

 
frequente: 

 
quasi permanente: 

 
 

Combinazioni sismiche 

 
 
Combinazione per stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A 
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I coefficienti parziali per le azioni e i coefficienti di combinazioni sono stati ricavati 

dalle seguenti tabelle: 
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9. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA E MODELLAZIONE GEOTECNICA 

Per le verifiche relative al terreno di fondazione si è fatto riferimento all’approccio 2 

(NTC paragrafi 2.6.1 - 6.2.4.1 - 6.4.2) utilizzando i coefficienti A1 per le azioni (i 

medesimi utilizzati per le strutture in elevazione), i coefficienti M1 per i parametri del 

terreno (pari a 1) e i coefficienti R3 per le resistenze. Per la verifica a ribaltamento 

si sono utilizzati i coefficienti EQU come indicato in normativa. 

 

9.1. Caratterizzazione geologica 

Per la definizione dei parametri geotecnici del terreno, si è fatto riferimento a quanto 

riportato nella relazione geologica tecnica (di cui di seguito si riporta un estratto). 

 

Ubicazione delle prove svolte 
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Stratigrafia 
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Tipologia di suolo 
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10. MODELLAZIONE STRUTTURALE 

Per la struttura è stato realizzato un modello agli elementi finiti tramite software di 

calcolo PRO_SAP 2021 (Versione 21.9.4), considerando come carichi quanto 

riportato nel capitolo 5 della presente relazione. 

Sono stati utilizzati: 

• elementi “plate D3” per la modellazione degli archi in c.a. esistenti; 

• elementi “beam D2” per la modellazione di pilastri, travi; 

 

La struttura è stata modellata con vincoli di incastro alla base, in accordo con il punto 

§C.8.3, che prevede la non obbligatorietà della verifica del sistema di fondazione. 

 

Di seguito si riportano una serie di schermate dal programma utili ad individuare: 

• Geometria della struttura modellata; 

• Schema dei carichi inseriti; 

• Azioni/Sforzi principali elementi strutturali; 

• Verifiche principali elementi strutturali; 

• Deformazioni principali elementi strutturali; 

• Modi di vibrare e azioni sismiche. 
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10.1. Geometria della struttura 

10.1.1. Corpo A 

  

Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica 1 

 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica 2 
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Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica intervento 1 

 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica intervento 2 
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Modello elementi finiti: Edificio, Vista filo di ferro 1 

 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista filo di ferro 2 
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10.1.2. Corpo B 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica 1 

 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica 2 
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Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica intervento 1 

 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica intervento 2 
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Modello elementi finiti: Edificio, Vista filo di ferro 1 

 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista filo di ferro 2 
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10.1.3. Corpo D 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica 1 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica 2 
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Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica intervento 1 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista Architettonica intervento 2 
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Modello elementi finiti: Edificio, Vista filo di ferro 1 

 

Modello elementi finiti: Edificio, Vista filo di ferro 2 
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10.2. Schema carichi inseriti nel modello 

10.2.1. Corpo A 

 

Sovraccarico permanente strutturale G1 

 

 

Sovraccarico permanente solai-coperture G1sk 
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Sovraccarico permanente non strutturale G2sk 

 

 

Sovraccarico permanente generico n.c.d. (Tamponamenti) 
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Sovraccarico variabile - Q (Cat.C1) 

 

 

Sovraccarico variabile - Qn (Neve) 
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Caso di carico sismico tipo 
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10.2.2. Corpo B 

 

Sovraccarico permanente strutturale G1 

 

 

Sovraccarico permanente solai-coperture G1sk 
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Sovraccarico permanente non strutturale G2sk 

 

 

Sovraccarico permanente generico n.c.d. (Tamponamenti E Terreno) 
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Sovraccarico variabile - Q (Cat.C1) 

 

 

Sovraccarico variabile - Qn (Neve) 
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Caso di carico sismico tipo 
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10.2.3. Corpo D 

 

Sovraccarico permanente strutturale G1 

 

Sovraccarico permanente solai-coperture G1sk 
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Sovraccarico permanente non strutturale G2sk 

 

Sovraccarico permanente generico n.c.d. (Tamponamenti e Terreno) 
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Sovraccarico variabile - Q (Cat.C1) 

 

Sovraccarico variabile - Qn (Neve) 
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Caso di carico sismico tipo 
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10.3. Azioni/sforzi principali elementi strutturali 

10.3.1. Corpo A 

 

Azione assiale sollecitante Setti - Inviluppo SLU, NEd 

 

Azione di taglio sollecitante Setti - Inviluppo SLU, VEd 
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Azione momento flettente sollecitante Setti - Inviluppo SLU, MEd 

 

Azione assiale sollecitante Pilastri - Inviluppo SLU, NEd 
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10.3.2. Corpo B 

 

 

Azione assiale sollecitante Inviluppo SLU, NEd 

 

Azione di taglio sollecitante Inviluppo SLU, VEd 
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Azione momento flettente sollecitante Inviluppo SLU, MEd 

 

Azione assiale sollecitante Pilastri - Inviluppo SLU, NEd 
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10.3.3. Corpo D 

 

Azione assiale sollecitante Inviluppo SLU, NEd 

 

Azione di taglio sollecitante Inviluppo SLU, VEd 
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Azione momento flettente sollecitante Inviluppo SLU, MEd 

 

Azione assiale sollecitante Pilastri - Inviluppo SLU, NEd 
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10.4. Verifiche principali elementi strutturali 

10.4.1. Corpo A 

Si riporta di seguito l’armatura dei pilastri esistenti inserita nel modello in accordo 

con quanto ricavabile dalle tavole originali in possesso e confermato dalla 

campagna di prova diagnostica. In merito alle staffe si precisa che: 

Af. 4Ø18 = 10,18 cm2 (blu) Af. 4Ø20 = 12,57 cm2 (rosso) 

 
Area armatura longitudinale – Pilastri 

 

St. Ø8 2br. / 25 = 4,02 cm2/m 

 
Area armatura trasversale (Staffe) – Pilastri 
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Verifica N/M – Pilastri 

 
Verifica V/T lato calcestruzzo – Pilastri 

 
Verifica V/T lato acciaio – Pilastri 
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Come si può osservare, l’indice di verifica delle strutture esistenti è inferiore a 1,00 

e dunque gli elementi sono verificati. 

Si riportano di seguito le verifiche relative ai setti di rinforzo. In particolare, verranno 

riportate alcune immagini relative alle armature di progetto e successivamente le 

verifiche. 

 

Area armatura longitudinale – Setti 

 

Area armatura trasversale (Staffe) – Setti 
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Verifica N/M – Setti 

Verifica Taglio - Trazione – Setti 

Verifica Taglio - Compressione – Setti 

http://www.gapprogetti.eu/


           
 

pag. 59 di 138 
 

via cremona 8 25124 brescia  -  tel. 030.2451210  -  lavori@gapprogetti.eu  -  www.gapprogetti.eu 

Verifica Taglio - Scorrimento – Setti 

Valore ωd lungo la sezione del setto – Setti 

Verifica ωd – Setti 
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10.4.2. Corpo B 

Si riporta di seguito l’armatura dei pilastri esistenti inserita nel modello in accordo 

con quanto ricavabile dalle tavole originali in possesso e confermato dalla 

campagna di prova diagnostica. In merito alle staffe si precisa che: 

Afmax. 8Ø20 = 25,13 cm2 (rossi)     Afmin. 4Ø16 = 8,04 cm2 (blu) 

  

Area armatura longitudinale – Pilastri 

St.min Ø8 2br. / 15 = 6,7 cm2/m    St.max Ø6 2br. / 15 = 3,77 cm2/m 

  

Area armatura trasversale (Staffe) – Pilastri 
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 Verifica N/M – Pilastri 

 

 Verifica V/T lato calcestruzzo – Pilastri 
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 Verifica V/T lato acciaio – Pilastri 

Come si può osservare, l’indice di verifica delle strutture esistenti è inferiore a 1,00 

e dunque gli elementi sono verificati. 
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Si riportano di seguito le verifiche relative ai setti di rinforzo. In particolare, verranno 

riportate alcune immagini relative alle armature di progetto e successivamente le 

verifiche. 

 

Area armatura longitudinale – Setti 

 

Area armatura trasversale (Staffe) – Setti 
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Verifica N/M – Setti 

 

Verifica Taglio - Trazione – Setti 

 

Verifica Taglio - Compressione – Setti 
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Verifica Taglio - Scorrimento – Setti 

 

Valore ωd lungo la sezione del setto – Setti 

 

Verifica ωd – Setti 
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10.4.3. Corpo D 

Si riporta di seguito l’armatura dei pilastri esistenti inserita nel modello in accordo 

con quanto ricavabile dalle tavole originali in possesso e confermato dalla 

campagna di prova diagnostica. In merito alle staffe si precisa che: 

Af. 4Ø14 = 6,16 cm2 (blu) Af. 4Ø20 = 12,57 cm2 (rosso) 

  

Area armatura longitudinale – Pilastri 

St. Ø8 2br. / 20 = 5,0 cm2/m 

  

Area armatura trasversale (Staffe) – Pilastri 
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 Verifica N/M – Pilastri 

 

 Verifica V/T lato calcestruzzo – Pilastri 
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 Verifica V/T lato acciaio – Pilastri 

 

Come si può osservare, l’indice di verifica delle strutture esistenti è inferiore a 1,00 

e dunque gli elementi sono verificati. 
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Si riportano di seguito le verifiche relative ai setti di rinforzo. In particolare, verranno 

riportate alcune immagini relative alle armature di progetto e successivamente le 

verifiche. 

Area armatura longitudinale – Setti 

Area armatura trasversale (Staffe) – Setti 
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Verifica N/M – Setti 

 

Verifica Taglio - Trazione – Setti 
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Verifica Taglio - Compressione – Setti 

Verifica Taglio - Scorrimento – Setti 
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Valore ωd lungo la sezione del setto – Setti 

 

Verifica ωd – Setti 
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10.5. Modi di vibrare e azioni sismiche  

10.5.1. Corpo A 

Di seguito viene riportata la tabella con evidenziati i periodi dei modi di vibrare della 

struttura, di seguito le immagini dei modi di vibrare principali nelle 2 direzioni. 

 

Periodi dei modi di vibrare. 

La struttura presenta numerosi modi di vibrare locali, dettati dalla tecnica di 

modellazione del rinforzo esterno. 

I modi significativi risultano essere: 2, 3. 

  

2° modo di vibrare - Principale in X 1° modo di vibrare - Principale in Y 

Modi di vibrare principali – CDC 7. 
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Di seguito si riportano alcune immagini relativamente al peso dell’edificio in 

combinazione sismica e ai tagli alla base in entrambe le direzioni. 

 

Taglio alla base - Direzione X 

 

Taglio alla base - Direzione Y 

http://www.gapprogetti.eu/


           
 

pag. 75 di 138 
 

via cremona 8 25124 brescia  -  tel. 030.2451210  -  lavori@gapprogetti.eu  -  www.gapprogetti.eu 

 

Peso dell’edificio in combinazione sismica - Direzione Z 

 

Direzione Tipo PRO_SAP 

X Taglio alla base 𝐹𝐹𝑋𝑋 = 1.796,62 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Y Taglio alla base 𝐹𝐹𝑌𝑌 = 2.031,94 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Z Peso dell’edificio 𝑊𝑊𝑧𝑧 = 10.370 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Tabella riassuntiva modello adeguamento 
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Si riportano di seguito alcune immagini relative agli spostamenti massimi nelle due 

direzioni e nei due versi in combinazioni SLV. 

 

Spostamento sismico SLV – Direzione X Positiva 

 

Spostamento sismico SLV – Direzione X Negativa 
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Spostamento sismico SLV – Direzione Y Positiva 

 

Spostamento sismico SLV – Direzione Y Negativa 

 

Come si può osservare, gli spostamenti massimi all’SLV sono dell’ordine di 3,24 

cm. 

Essendo gli spostamenti molto contenuti, si garantisce che anche i limitati giunti 

strutturali esistenti, siano sufficienti ad evitare fenomeni di martellamento. 
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Per quanto riguarda gli stati limite di esercizio, viene effettuata una verifica degli 

spostamenti in caso di azione sismica, in accordo a quanto evidenziato nel 

paragrafo C8.7.2.1 della Circolare 2019 come prescritto al §7.3.6.1 per gli edifici 

nuovi. 

 

 

 

Il limite di spostamento utilizzato nel caso in esame è dunque pari a: 

𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤ 0,0050 ∙ ℎ   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

da cui: 

𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤
2
3
∙ 0,0050 ∙

ℎ
𝑞𝑞

   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ovvero 𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤ 0,0033 ∙
ℎ
𝑞𝑞

   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

 

Il programma fornisce la verifica normalizzata rispetto ad H degli elementi e 

moltiplicata di un fattore 1000. La verifica è dunque soddisfatta se il valore massimo 

è inferiore a 3,33 
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Verifica 1000/H – Pilastri 

Come si può osservare, l’indice di verifica è inferiore/pari al limite di verifica. 

Verifica Drift: 1,26 < 3,33 
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Si riportano inoltre alcune immagini relative agli spostamenti massimi nelle due 

direzioni e nei due versi in combinazioni SLO. 

Spostamento sismico SLO – Direzione X Positiva 

 

Spostamento sismico SLO – Direzione X Negativa 
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Spostamento sismico SLO – Direzione Y Positiva 

 

Spostamento sismico SLO – Direzione Y Negativa 
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10.5.2. Corpo B 

Di seguito viene riportata la tabella con evidenziati i periodi dei modi di vibrare della 

struttura, di seguito le immagini dei modi di vibrare principali nelle 2 direzioni. 

 

Periodi dei modi di vibrare. 

La struttura presenta numerosi modi di vibrare locali, dettati dalla tecnica di 

modellazione del rinforzo esterno. 

I modi significativi risultano essere: 1, 2. 

  

1° modo di vibrare - Principale in X 2° modo di vibrare - Principale in Y 

Modi di vibrare principali – CDC 7. 
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Di seguito si riportano alcune immagini relativamente al peso dell’edificio in 

combinazione sismica e ai tagli alla base in entrambe le direzioni. 

 

Taglio alla base - Direzione X 

 

Taglio alla base - Direzione Y 
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Peso dell’edificio in combinazione sismica - Direzione Z 

 

Direzione Tipo PRO_SAP 

X Taglio alla base 𝐹𝐹𝑋𝑋 = 821,66 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Y Taglio alla base 𝐹𝐹𝑌𝑌 = 969,96 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Z Peso dell’edificio 𝑊𝑊𝑧𝑧 = 4.085,41 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Tabella riassuntiva modello adeguamento 
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Si riportano di seguito alcune immagini relative agli spostamenti massimi nelle due 

direzioni e nei due versi in combinazioni SLV. 

 

Spostamento sismico SLV – Direzione X Positiva 

 

Spostamento sismico SLV – Direzione X Negativa 
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Spostamento sismico SLV – Direzione Y Positiva 

 

Spostamento sismico SLV – Direzione Y Negativa 

Come si può osservare, gli spostamenti massimi all’SLV sono dell’ordine di 2,25 

cm. Essendo gli spostamenti molto contenuti, si garantisce che anche i limitati giunti 

strutturali esistenti, siano sufficienti ad evitare fenomeni di martellamento 
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Per quanto riguarda gli stati limite di esercizio, viene effettuata una verifica degli 

spostamenti in caso di azione sismica, in accordo a quanto evidenziato nel 

paragrafo C8.7.2.1 della Circolare 2019 come prescritto al §7.3.6.1 per gli edifici 

nuovi. 

 

 

Il limite di spostamento utilizzato nel caso in esame è dunque pari a: 

𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤ 0,0050 ∙ ℎ   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

da cui: 

𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤
2
3
∙ 0,0050 ∙

ℎ
𝑞𝑞

   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ovvero 𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤ 0,0033 ∙
ℎ
𝑞𝑞

   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

Il programma fornisce la verifica normalizzata rispetto ad H degli elementi e 

moltiplicata di un fattore 1000. La verifica è dunque soddisfatta se il valore massimo 

è inferiore a 3,33 
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Verifica 1000/H – Pilastri 

Come si può osservare, l’indice di verifica è inferiore/pari al limite di verifica. 

Verifica Drift: 0,79 < 3,33 
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Si riportano inoltre alcune immagini relative agli spostamenti massimi nelle due 

direzioni e nei due versi in combinazioni SLO. 

 

Spostamento sismico SLO – Direzione X Positiva 

 

Spostamento sismico SLO – Direzione X Negativa 
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Spostamento sismico SLO – Direzione Y Positiva 

 

Spostamento sismico SLO – Direzione Y Negativa 
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10.5.3. Corpo D 

Di seguito viene riportata la tabella con evidenziati i periodi dei modi di vibrare della 

struttura, di seguito le immagini dei modi di vibrare principali nelle 2 direzioni. 

 

Periodi dei modi di vibrare. 

La struttura presenta numerosi modi di vibrare locali, dettati dalla tecnica di 

modellazione del rinforzo esterno. 

I modi significativi risultano essere: 1, 2, 11, 13. 

  

1° modo di vibrare - Principale in X 2° modo di vibrare - Principale in Y 

Modi di vibrare principali – CDC 7. 
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Di seguito si riportano alcune immagini relativamente al peso dell’edificio in 

combinazione sismica e ai tagli alla base in entrambe le direzioni. 

 

Taglio alla base - Direzione X 

 

Taglio alla base - Direzione Y 
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Peso dell’edificio in combinazione sismica - Direzione Z 

 

Direzione Tipo PRO_SAP 

X Taglio alla base 𝐹𝐹𝑋𝑋 = 1.104,86 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Y Taglio alla base 𝐹𝐹𝑌𝑌 = 1.166,49 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Z Peso dell’edificio 𝑊𝑊𝑧𝑧 = 6.270,32 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Tabella riassuntiva modello adeguamento 
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Si riportano di seguito alcune immagini relative agli spostamenti massimi nelle due 

direzioni e nei due versi in combinazioni SLV. 

 

Spostamento sismico SLV – Direzione X Positiva 

 

Spostamento sismico SLV – Direzione X Negativa 
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Spostamento sismico SLV – Direzione Y Positiva 

 

Spostamento sismico SLV – Direzione Y Negativa 

Come si può osservare, gli spostamenti massimi all’SLV sono dell’ordine di 3,02 

cm. Essendo gli spostamenti molto contenuti, si garantisce che anche i limitati giunti 

strutturali esistenti, siano sufficienti ad evitare fenomeni di martellamento. 
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Per quanto riguarda gli stati limite di esercizio, viene effettuata una verifica degli 

spostamenti in caso di azione sismica, in accordo a quanto evidenziato nel 

paragrafo C8.7.2.1 della Circolare 2019 come prescritto al §7.3.6.1 per gli edifici 

nuovi. 

 

 

 

Il limite di spostamento utilizzato nel caso in esame è dunque pari a: 

𝑞𝑞𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤ 0,0050 ∙ ℎ   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

da cui: 

𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤
2
3
∙ 0,0050 ∙

ℎ
𝑞𝑞

   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ovvero 𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤ 0,0033 ∙
ℎ
𝑞𝑞

   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

Il programma fornisce la verifica normalizzata rispetto ad H degli elementi e 

moltiplicata di un fattore 1000. La verifica è dunque soddisfatta se il valore massimo 

è inferiore a 3,33 
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Verifica 1000/H – Pilastri 

Come si può osservare, l’indice di verifica è inferiore/pari al limite di verifica. 

Verifica Drift: 1,43 < 3,33 
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Si riportano inoltre alcune immagini relative agli spostamenti massimi nelle due 

direzioni e nei due versi in combinazioni SLO. 

 

Spostamento sismico SLO – Direzione X Positiva 

 

Spostamento sismico SLO – Direzione X Negativa 
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Spostamento sismico SLO – Direzione Y Positiva 

 

Spostamento sismico SLO – Direzione Y Negativa 
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11. RELAZIONE SULLE OPERE DI FONDAZIONE 

11.1. Platee di fondazione – Verifica Struttura 

11.1.1. Corpo A 

Si riporta di seguito l’armatura delle platee inserita nel modello gli elaborati grafici 

strutturali.  

 

Area armatura longitudinale al positivo – Sezione Tipo – Platea 

 

Area armatura longitudinale al positivo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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Area armatura longitudinale al negativo – Sezione Tipo – Platea 

 

 

Area armatura longitudinale al negativo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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Area armatura longitudinale di infittimento al positivo – Sezione Tipo – Platea 

  

 

Area armatura longitudinale di infittimento al positivo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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Area armatura longitudinale di infittimento al negativo – Sezione Tipo – Platea 

 

  

Area armatura longitudinale di infittimento al negativo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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Area armatura staffe al mq– Sezione Tipo – Platea 

Area armatura staffe al mq– Dettaglio Sezione Tipo – Platea 

Area armatura staffe al mq– Zone infittimento – Platea 
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Area armatura staffe al mq– Dettaglio Zone infittimento – Platea 

Azioni Platea – V13 

Azioni Platea – V23 
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Azioni Platea – M11 

 
Azioni Platea – M22 

Verifiche platea – N/M 
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 Verifiche Platea – Taglio Armatura principale 

 

 Verifiche platea – Taglio Armatura secondaria 
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11.1.2. Corpo B 

Si riporta di seguito l’armatura delle platee inserita nel modello gli elaborati grafici 

strutturali.  

Area armatura longitudinale al positivo – Sezione Tipo – Platea 

Area armatura longitudinale al positivo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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Area armatura longitudinale al negativo – Sezione Tipo – Platea 

 

Area armatura longitudinale al negativo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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Area armatura longitudinale di infittimento al positivo – Sezione Tipo – Platea 

 

Area armatura longitudinale di infittimento al positivo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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Area armatura longitudinale di infittimento al negativo – Sezione Tipo – Platea 

 

Area armatura longitudinale di infittimento al negativo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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Area armatura staffe al mq– Sezione Tipo – Platea 

 

Area armatura staffe al mq– Dettaglio Sezione Tipo – Platea 
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  Area armatura staffe al mq– Zone infittimento – Platea 

 

Area armatura staffe al mq– Dettaglio Zone infittimento – Platea 
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Azioni Platea – V13 

 

Azioni Platea – V23 
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 Azioni Platea – M11 

 

 Azioni Platea – M22 

http://www.gapprogetti.eu/


           
 

pag. 116 di 138 
 

via cremona 8 25124 brescia  -  tel. 030.2451210  -  lavori@gapprogetti.eu  -  www.gapprogetti.eu 

 

 Verifiche platea – N/M 

 

Verifiche Platea – Taglio Armatura principale 
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Verifiche Platea – Taglio Armatura secondaria 
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11.1.3. Corpo D 

Si riporta di seguito l’armatura delle platee inserita nel modello gli elaborati grafici 

strutturali.  

 

 Area armatura longitudinale al positivo – Sezione Tipo – Platea 

 

 

 Area armatura longitudinale al positivo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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 Area armatura longitudinale al negativo – Sezione Tipo – Platea 

 

 Area armatura longitudinale al negativo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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 Area armatura longitudinale di infittimento al positivo – Sezione Tipo – Platea 

 

 Area armatura longitudinale di infittimento al positivo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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 Area armatura longitudinale di infittimento al negativo – Sezione Tipo – Platea 

 

 Area armatura longitudinale di infittimento al negativo – Dettaglio Sezione da infittire – Platea 
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 Area armatura staffe al mq– Sezione Tipo – Platea 

 

 Area armatura staffe al mq– Dettaglio Sezione Tipo – Platea 
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  Area armatura staffe al mq– Zone infittimento – Platea 

 

  Area armatura staffe al mq– Dettaglio Zone infittimento – Platea 
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Azioni Platea – V13 

 

Azioni Platea – V23 
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 Azioni Platea – M11 

 

 Azioni Platea – M22 
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 Verifiche platea – N/M 

 

Verifiche Platea – Taglio Armatura principale 
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Verifiche Platea – Taglio Armatura secondaria 
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11.2. Platee di fondazione – Verifica Capacità portante 

11.2.1. Corpo A 

Di seguito si riportano alcune immagini relative alle pressioni agenti sulle fondazioni 

nelle combinazioni più significative. 

 

Pressioni platea – SLU 

 

 

Pressioni platea – SLV 
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Di seguito si riportano alcune immagini relative alle verifiche di capacità portante 

delle platee. 

 

Verifiche platea – Capacità portante pali 

 

Verifiche platea – Scorrimento Longitudinale 
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Verifiche platea – Scorrimento Trasversale 

 

Di seguito si riportano alcune immagini relative alle verifiche dei pali. 

 

Azioni Pali – Ned min 
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Azioni Pali – Ned max 

 

Verifiche platea – Scorrimento Trasversale 
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11.2.2. Corpo B 

Di seguito si riportano alcune immagini relative alle pressioni agenti sulle fondazioni 

nelle combinazioni più significative. 

 

Pressioni platea – SLU 

 

Pressioni platea – SLV 
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Di seguito si riportano alcune immagini relative alle verifiche di capacità portante 

delle platee. 

 
Verifiche platea – Capacità portante 

 

Verifiche platea – Scorrimento Longitudinale 
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Verifiche platea – Scorrimento Trasversale 
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11.2.3. Corpo D 

Di seguito si riportano alcune immagini relative alle pressioni agenti sulle fondazioni 

nelle combinazioni più significative. 

  

Pressioni platea – SLU 

  

Pressioni platea – SLV 
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Di seguito si riportano alcune immagini relative alle verifiche di capacità portante 

delle platee. 

  

Verifiche platea – Capacità portante 

  

Verifiche platea – Scorrimento Longitudinale 
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Verifiche platea – Scorrimento Trasversale 
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12. CONCLUSIONI

L’intervento comporta globalmente che: 

I tagli alla base complessivamente aumentano per lo spostamento nello spettro 

verso periodi inferiori con accelerazioni sismiche maggiori. L’introduzione di nuovi 

sistemi resistenti sgrava globalmente gli elementi esistenti, consentendone 

l’adeguamento in relazione alle verifiche di resistenza agli stati limite di salvaguardia 

della vita SLV. 

La maggior rigidezza del sistema, produce però benefici in relazione agli 

spostamenti della struttura. Questo comporta un miglioramento nei confronti degli 

stati limite di salvaguardia della vita SLV evitando fenomeni di martellamento con 

gli edifici adiacenti. 

Tale aspetto favorisce un comportamento migliore anche in relazione agli stati limite 

di operatività SLO evitando possibili problematiche relative al danneggiamento e 

all’espulsione dei tamponamenti. 

La struttura risulta adeguata a seguito degli interventi proposti, di seguito vengono 

evidenziati gli indici di sicurezza agli SLO ed SLV: 

INDICI SLO STATO DI FATTO 

fa_SLO  
PROGETTO

fa_SLO 

CORPO A 0,704 >1 

CORPO B >1 >1 

CORPO D 0,940 >1 

INDICI SLV STATO DI FATTO 

fa_SLV  
PROGETTO

 fa_SLV 

CORPO A 0,331 >1 

CORPO B 0,227 >1 

CORPO D 0,451 >1 
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