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1 OGGETTO

La presente relazione illustra lo studio della vulnerabilita sismica dell’edificio di proprieta Arpa Umbria

adibito a Laboratori e Uffici, sito in via Pievaiola a Perugia.

L'edificio in oggetto & una struttura mista acciaio-c.a. risalente alla fine degli anni 60’. Nei paragrafi
successivi viene riportata I'analisi della vulnerabilita sismica, tenendo a riferimento quanto previsto al Cap.

8 delle Norme Tecniche per le Costruzioni - NTC 2018.

In particolare, le considerazioni riguardanti la sicurezza strutturale dell’edificio sono state condotte secondo
quanto previsto al 8.3 delle NTC 2018, esplicitando cioé il rapporto fra capacita e domanda e ricordando
che la verifica del sistema di fondazione & obbligatoria solo se sussistono condizioni che possano dare luogo

a fenomeni di instabilita globale o se si verifica una delle seguenti condizioni:

— nella costruzione siano presenti importanti dissesti attribuibili a'cedimenti delle fondazioni o dissesti della

stessa natura si siano prodotti nel passato;

— siano possibili fenomeni di ribaltamento e/o scorrimento della costruzione per effetto: di condizioni
morfologiche sfavorevoli, di modificazioni apportate al profilo del terreno in prossimita delle fondazioni,

delle azioni sismiche di progetto;
—siano possibili fenomeni di liquefazione del terreno di fondazione dovuti alle azioni sismiche di progetto.
Tali condizioni non risultano essere presenti sull’edificio in oggetto.

Nelle verifiche rispetto alle azioni sismiche il livello di sicurezza della costruzione & quantificato attraverso il
rapporto {¢ tra l'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e I'azione sismica massima che si

utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione.

La valutazione della capacita sismica dell’edificio & stata condotta in osservanza di quanto previsto

dall’'OPCM 3274/2003 e nelle NTC 2018.



2 NORME TECNICHE E LINEE GUIDA DI RIFERIMENTO

- DM 17/01/2018 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni

- Circ. 21/01/2019 n.7 CS.LL.PP. Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle Norme
Tecniche per .Ie costruzioni di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018

- D.M 14/01/2008 - Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni;
Circ. Ministero Infrastrutture e Trasporti 2 febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per 'applicazione delle

“Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;

- UNIENV 1992-1-1 - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

- UNIEN 206-1/2001 - Calcestruzzo. Specificazioni, prestazioni, produzione e conformita.

- UNIEN 1993-1-1 - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

- UNIEN 1998-1 — Azioni sismiche e regole sulle costruzioni ’

- UNIEN 1998-5 — Fondazioni ed opere di sostegno

- Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003: “Primi elementi in
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative
tecniche per le costruzioni in zona sismica” e “Criteri per la individuazione delle zone sismiche —
Individuazione, formazione ed aggiornamento degli elenchi delle medesime zone” (G.U. n. 105
dell’8-5-2003).

- Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3316 del 2 ottobre 2003: "Modifiche ed
integrazioni all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003,
recante «Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche perle costruzioni in zona sismica»"

- Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3431 del 3 maggio 2005: "Ulteriori modifiche
ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003,
recante «Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica»"

- Decreto Presidenza del Consiglio Dei Ministri - Dipartimento della Protezione Civile 21 ottobre 2003
n.3685 "Disposizioni attuative dell'art. 2, commi 2, 3 e 4, dell'ordinanza del Presidente del Consiglio
dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, recante «Primi elementi in materia di criteri generali per la
classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona
sismica»"

- Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 8 luglio 2004, n. 3362 (GU n. 165 del 16/7/2004)
"Modalita di attivazione del Fondo per interventi straordinari della Presidenza del Consiglio dei
Ministri, istituito ai sensi dell'art.32-bis del decreto-legge 30 settembre 2003, n. 269, convertito,

con modificazioni, dalla legge 24 novembre 2003, n. 326".



Giunta Regionale dell'Umbria. Deliberazione del 19 novembre 2003, n. 1700. "Specificazioni alla
D.G.R. 852 del 18 giugno 2003 di classificazione sismica del territorio regionale del’Umbria e
attuazione dell’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, art. 2,

commi3,4e5".



3 INQUADRAMENTO TERRITORIALE

L’opera in oggetto & individuata nel comune di Perugia, Strada Pievaiola,
Essa presenta le seguenti coordinate geografiche:
Latitudine: 43°04'52,1”

Longitudine: 12°20'13,7”
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Figura 3-1 Individuazione dell'opera in oggetto



4 DESCRIZIONE DELL’EDIFICIO

L'edificio di proprieta ARPA, realizzato a partire tra il 1969 e 1970, sorge a Perugia nella zona di San Sisto,

precisamente in strada Pievaiola, e risulta adibito a laboratorio e uffici.

La struttura risulta essere composta principalmente da telai in acciaio monodirezionali a 3 campate definiti
da profili saldati in opera, e da un corpo scale eccentrico, caratterizzato dalla presenza di pareti in c.a. La

struttura & dunque ascrivibile ad una tipologia mista acciaio e c.a.

In elevazione la struttura presenta 5 impalcati complessivi, di cui 1 semi-interrato, raggiungendo un’altezza
pari a circa 18,00 m dall’estradosso delle fondazioni all’estradosso del solaio di ultimo livello caratterizzato

da una copertura piana.

In pianta I'edificio presenta una forma rettangolare allungata di dimensioni 20 x 45 m circa, gli ingombri

planimetrici presentano una variazione lungo lo sviluppo verticale per una porzione della struttura.

Viene di seguito riportata la pianta dei fili fissi indicata nella relazione di calcolo originaria:
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Figura 4-1 Fili fissi semi-interrato
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Figura 4-2 Fili fissi piano tipo

La porzione dell’edificio denominata “lato dx” (fili D-E-F-G) presenta, dalla base fino a quota +106,50m
(livello 2), i telai trasversali di lunghezza complessiva di 19,20 m, aventi campate 6,00 m — 7,20 m — 6,00 m.
Invece, a quote superiori e fino in copertura i telai si restringono a 16,80 m con campate 4,80 m — 7,20 m —
4,80 m. Tale restringimento genera una irregolarita in elevazione e una vulnerabilita locale definita dalla
presenza dello scarico in “falso” dei montanti dei telai piu stretti che insistono sulle travi dei telai inferiori
piu larghi. Inoltre, la porzione “lato dx” risulta anche caratterizzata da una doppia altezza che dunque

genera un impalcato in meno, 4 invece di 5. L'interasse longitudinale dei telai & paria 7,20 m.

La restante porzione della struttura denominata “lato sx” (fili A-B-C), & invece caratterizzata da un
ingombro planimetrico costante lungo I'altezza pari a 16,80 m con interasse longitudinale 7,20 m. La
porzione “lato sx” comprende all'interno di una campata il vano scala in c.a. collegato alla struttura
mediante le travi metalliche di piano. Le pareti del vano scala inoltre risultano collegate ad una cortina
perimetrale in c.a. che definisce un’opera di contenimento del terreno nel piano seminterrato. La sommita

di tali muri di sostegno & anche I'imposta di base delle colonne dell’allineamento A.
La porzione “lato sx”, a differenza del “lato dx”, presenta 5 impalcati.

Infine, il “lato sx” per i primi due livelli (fino a quota 107,60) presenta un allargamento in prossimita dei fili
4A, 4B e 4C di 2,80 m a formare un’intercapedine definita dalla presenza di un muro di sostegno in c.a.

connesso alla struttura metallica mediante le travi di piano.



Vengono di seguito riportati alcuni elaborati grafici del progetto originario a disposizione:

: Figura 4-4 Pianta piano terra — Livello 1
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Figura 4-6 Sezione longitudinale
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Figura 4-7 Sezione trasversale tipo lato dx

Figura 4-8 Sezione trasversale tipo lato sx
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| telai in acciaio trasversali sono costituiti da travi HEB340, mentre le travi che subiscono lo scarico in falso
dei montanti sono HEB 500. | montanti verticali presentano differenti tipologie da HEA 260 a HEA 1000 e

sono riscontrabili dai seguenti documenti:

- elaborati grafici Sicel;
- relazione di calcolo originaria;

- rapporto delle indagini diagnostiche Unilab.
Nel seguito verranno mostrate le carpenterie adottate per le analisi numeriche.

Longitudinalmente i telai principali sono collegati da 2 travi di bordo (allineamento 1 e 4) e due travi
centrali a ridosso degli allineamenti 2 e 3, disposte eccentricamente rispetto a quest’ultimi. Le travi di
bordo che assolvono anche alla funzione di porta-tamponatura, sono definite dall’accoppiamento di un
UPN 200 e un UNP160, mentre le travi centrali risultano essere HEA180. | collegamenti con i telai principali

sono definiti da squadrette e dunque ascrivibili a vincoli di cerniera.

Il nucleo in c.a. posto eccentricamente alla struttura & definito principalmente da 2 allineamenti in
direzione longitudinale e 3 allineamenti in direzione trasversale. | setti in c.a. presentano spessori variabili

tra20e 30 cm.

Gli orizzontamenti sono costituiti da solai latero-cementizi tipo SAPAL di spessore 25 cm al netto della
soletta superiore. Quest’ultima & stata rilevata di spessore non superiore a 3 cm e sprovvista di armature.
In particolare, il solaio & definito da travi in c.a. di dimensioni 28 x 25 cm ad interasse 80 cm, le quali si
intestano sulle anime delle travi principali dei telai. Il vincolo sembra essere definito da saldature puntuali
delle armature delle travi sulle flange delle travi in acciaio, ed & dunque ascrivibile a cerniera-cerniera.

Inoltre sono presenti delle travi rompi-tratta 10x30 cm a meta luce dei solai.

|
Figura 4-9 Carpenteria solaio
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Il piano di fondazione & costituito da travi rovesce superficiali collegate tra loro da cordolature.

Si fa notare che gli elaborati sopra mostrati e le relative descrizioni fanno riferimento all’'impianto originario
dell’opera. In realta, nel 1985 é stato realizzato un piano ammezzato anche nella porzione “lato dx” alla
medesima quota del solaio gia esistente sul “lato sx”. Tale struttura é stata giuntata all’edificio originario e
presenta autonome fondazioni come specificato sulla relazione di calcolo originaria del 1985. Trattandosi di
una struttura indipendente di altezza 3,00 m e relativa solo ad una parte dell’'opera originaria, e stata nel

seguito considerata come struttura secondaria non interagente con la struttura esistente.

Di seguito viene mostrata la sezione comprendente anche I'intervento del 1985
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Figura 4-10 Sezione trasversale post 1985: aggiunta di un nuovo solaio ammezzato

Le figure successive riportano alcune viste dell’edificio in oggetto.
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Figura 4-12 Vista interna: solai e trave longitudinale centrale e particolare trave solaio
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Figura 4-13 Collegamento trave principale — pilastro (saldature)

Figura 4-14 Collegamento trave secondaria — trave principale
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4.1 Principali criticita dell’edificio

Preliminarmente, si pud osservare che la struttura presenta le carenze legate ad una concezione strutturale

basata principalmente sui carichi statici, quindi non considerando le azioni orizzontali da sisma.

Alcune principali criticita inerenti I’edifico in esame sono del tutto evidenti e vengono di seguito descritte:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

la presenza eccentrica del nucleo scala in c.a. determina una significativa distanza tra il baricentro
delle rigidezze e il baricentro delle masse in entrambe le direzioni su tutti gli impalcati, la quale
implica un comportamento torso-sensibile della struttura;

sono presenti telai nella sola direzione trasversale “debolmente” accoppiati longitudinalmente, i
quali presentano sia per le travi che per i pilastri, dimensioni geometriche esigue rispetto alle azioni
orizzontali. Inoltre, le luci delle campate presentano valori significativi (superiori a 7,00 m) che
implicano un tasso di lavoro notevole per gli elementi strutturéli anche solo per i carichi
gravitazionali;

sono assenti sistemi di controventamento efficaci, sia in direzione longitudinale che trasversale.
Tale carenza dipende dal fatto che, come sistema di controventamento principale, era stato
concepito il nucleo scala, questo perd, essendo eccentrico rispetto al baricentro delle masse, non
risulta propriamente efficace;

lo scarso quantitativo di armatura trasversale nelle pareti in c.a. del nucleo scala & tale da
determinare un limitato livello capacitivo delle stesse rispetto ai meccanismi fragili di taglio;

sono presenti pilastri in “falso”, per effetto del restringimento dei telai descritto ai paragrafi
precedenti. In particolare, alcuni pilastri insistono sulle travi, determinando sforzi concentrati che
unitamente alla componente verticale del sisma determinano una criticita meccanica e cinematica;
il restringimento in elevazione di cui al punto precedente non awviene ad una quota di piano, ma ad
una quota intermedia, determinando la presenza di pilastrini tozzi, i quali peraltro scaricano in
falso. Tale criticita genera la possibilita di fenomeni fragili di taglio sui pilastri tozzi e, data la
configurazione della struttura, di possibili meccanismi di piano;

sussiste una irregolarita in elevazione, dettata anche dalla presenza delle cortine perimetrali in c.a.
che determinano quote di imposta sfalsate per i pilastri in acciaio;

sono assenti impalcati rigidi, ovvero muniti di un’opportuna soletta armata, tali da garantire una
efficace ridistribuzione delle azioni orizzontali;

il collegamento tra le travi del solaio e le travi principali dei telai metallici appare di dubbia efficacia
rispetto ai fenomeni di sfilamento e disconnessione. Analoga criticita & riscontrabile nelle

interconnessioni tra i telai metallici e il nucleo in c.a.

17



5 STATI LIMITE DI RIFERIMENTO E PRESTAZIONI ATTESE

Il metodo per la valutazione della sicurezza adottato & quello degli Stati Limite (SL) che prevede due insiemi
di verifiche rispettivamente per gli stati limite ultimi S.L.U. e gli stati limite di esercizio S.L.E. per i nuovi

elementi in progetto.

La sicurezza viene quindi garantita progettando i vari elementi resistenti in modo da assicurare che la loro

resistenza di calcolo sia sempre maggiore della corrispondente domanda in termini di azioni di calcolo.

Le norme precisano che la sicurezza e le prestazioni di una struttura o di una parte di essa devono essere
valutate in relazione all’insieme degli stati limite che verosimilmente si possono verificare durante il

periodo di riferimento.
5.1 Periodo di riferimento

Il periodo di riferimento dell’opera & calcolato a partire dalla vita di nominale. La vita nominale da assumere

& riportata nella Tab. 2.4.1 delle NTC2018 per diversi tipi di opere.

Il complesso in questione & classificabile tra le "Costruzioni con livelli prestazionali ordinari " e per esso

risulta pertanto:
Vita nominale della costruzione Vy = 50 anni

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un

eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in quattro classi d’uso.

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in

classi d’uso cosi definite:

Classe I:  Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe Il Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbli-
che ¢ sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso 11l o in Classe d’uso 1V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe HI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti ¢ reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe TV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali ¢ geometriche per la costruzione delle strade”, ¢ di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza crilica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evenlo sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

In accordo al punto 2.4.2 delle NTC 2018 I'opera pud essere classificata in Classe II, con coefficiente d'uso Cy

=1,00.
- |l periodo di riferimento del manufatto & quindi:

Vrp=Vyx C,=50x1,00=50anni.
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5.2 Stati limite considerati

La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli opportuni stati limite definiti di concerto al
Committente in funzione dell’utilizzo della struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito dalle NTC

2018.
In particolare si & considerata:

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (S.L.U.) che possono provocare eccessive
deformazioni permanenti, crolli parziali o globali, dissesti, che possono compromettere I'incolumita
delle persone e/o la perdita di beni, provocare danni ambientali e sociali, mettere fuori servizio
I'opera. Per le verifiche sono stati utilizzati i coefficienti parziali relativi alle azioni ed alle resistenze
dei materiali in accordo a quando previsto dalle NTC 2018 per i vari tipi di materiale;

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (S.L.E.) che posslono limitare nell’'uso e nella

durata I'utilizzo della struttura per le azioni di esercizio.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare I'azione sismica

agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva tabella:

Stati Limite Pvx: .| Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vx

Stati  limite di|SLO |81%

esercizio
SLD 63%

Stati limite ultimi |SLV | 10%

SLC (5%
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6 INDAGINI DIAGNOSTICHE E LIVELLO DI CONOSCENZA

Le indagini diagnostiche svolte sulla struttura in esame sono riportate nella Relazione UNILAB allegata alla
presente. La relazione contiene i risultati delle prove effettuate, Si rimanda ad essa per tutte le informazioni

di dettaglio sulle indagini sperimentali.

Il livello di indagine e di conoscenza ottenuto al fine di condurre le successive analisi & LC2. Tale livello di

conoscenza é cosi ottenibile secondo la C8.5.4.2 nelle NTC 2018:
Per quanto riguarda la geometria & detto quanto segue.

"Geometria: la geometria della struttura & nota o in base a un rilievo o dai disegni originali. In quest’ultimo
caso viene effettuato un rilievo visivo a campione per verificare I'effettiva corrispondenza del costruito ai
disegni. | dati raccolti sulle dimensioni degli elementi strutturali, insieme a quelli riguardanti i dettagli
strutturali, saranno tali da consentire la messa a punto di un modello strutturale idoneo ad un’analisi

lineare o non lineare."

Nel caso in specie, la geometria della struttura & nota dai disegni di progetto originali e sono stati
effettuati rilievi visivi a campione per verificare la rispondenza delle dimensioni degli elementi strutturali

ai disegni di progetto.
Per quanto riguarda i dettagli costruttivi & detto quanto segue:

"Dettagli costruttivi: i dettagli sono noti da un’estesa verifica in-situ oppure parzialmente noti dai disegni
costruttivi originali incompleti. In quest’ultimo caso viene effettuata una limitata verifica in situ delle
armature e dei collegamenti presenti negli elementi pil importanti. | dati raccolti saranno tali da
consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali di resistenza, oppure la messa a punto di un

modello strutturale non lineare."”

Nel caso in specie, i dettagli costruttivi sono noti dai disegni di progetto originali ed & anche stata

effettuata una limitata verifica in situ delle armature e dei collegamenti.
Per quanto riguarda le proprieta dei materiali & detto quanto segue:

"Proprieta dei materiali: informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali sono disponibili in base
ai disegni costruttivi o ai certificati originali di prova, o da estese verifiche in-situ. Nel primo caso sono anche
eseguite limitate prove in-situ; se i valori ottenuti dalle prove in-situ sono minori di quelli disponibili dai
disegni o dai certificati originali, sono eseguite estese prove in-situ. | dati raccolti saranno tali da consentire,
nel caso si esequa un’analisi lineare, verifiche locali di resistenza, oppure la messa a punto di un modello
strutturale non lineare. La valutazione della sicurezza nel caso di conoscenza adeguata é eseguita mediante

metodi di analisi lineare o non lineare, statici o dinamici."”
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Nel caso in specie, le caratteristiche meccaniche dei materiali sono note in quanto riportate nei disegni
costruttivi nonché dalle relazioni tecniche originarie. Inoltre sono state anche eseguite estese prove in-

situ.

La definizione orientativa dei quantitativi di prove sui materiali e di rilevamento dei dettagli costruttivi
corrispondenti ai vari livelli di verifiche in situ & contenuta nella Tabella C8.5.V della circolare 7/2019 n. 617

riportata nella figura successiva.

Tabella C8.5.V — Definizione orientativa dei livelli di rilicvo ¢ prova per edifici di c.a.
Rilievo{dei dettagli costruttivi)™ Prove (sui materiali)®*

Livello di Indagini ¢ Prove - -
Per ogni elemento “primario” (trave, pilastro)

limitat La quantita e disposizdone dell'armatura & 1 provino di cls. per 300 m?* di piano dell’edificio, 1 campione
imitato Rl Rl % 5 2 B
verificata per almeno il 15% degli elementi di armatura per piano dell’edificio
§ La quantith e disposizione dell’armatura ¢ 2 provini di ¢ls. per 300 m di piano dell’edificio, 2 campioni di
esteso e Ty : ; : e
verificata per almeno il 35% degli elementi armatura per piano dell'edificio
. La quantiti e disposizione dell’ armatura ¢ 3 provini di cls. per 300 m? ¢li piano dell’edificio, 3 campioni di
esanstivo o 9 Eno . F : o o
verificata per almeno il 50% degli elementi armatura per piano dell’edificio

Tabella C8.5.VI - Definizione vrientativa dei livelli di rilievo e prova per edifict di acciaio
Rilievo (dei collegamenti)® | Prove (sui materiali) P

Livello di Indagini e Prove - .
Per ogni elemento “primario” (trave, pilastro...)
o Le caratteristiche dei collegamenti sono 1 provino di acciaio per piano dell’edificio, 1 campione di
limitato : = i : ) . . A

verificate per almeno il 15% degli elementi bullone o chiodo per piano dell’edificio
— Le caratteristiche dei collegamenti sono 2 provini di acdaio per piano dell'edificio, 2 campioni di

= verificate per almeno il 35% degli elementi bullone o chiodo per piano dell'edificio
istivo Le caratteristiche dei collegamenti sono 3 provini di acdaio per piano dell'edificio, 3 campioni di

tasalis verificate per almeno il 50% degli elementi bullone o chiodo per piano dell’edificio

NOTE ESPLICATIVE ALLE TABELLE C8.5.V E CR5.VI

Le percentuali di clementi da indagare ed il numero di provini da strarre ¢ sottoporre a prove di resistenza riportati nelle Tabelle C83.V ¢ C85.V1 hanno valore
indicativo ¢ vanno adattati ai singoli casi, tenendo conto dei seguenti aspettic

(a) Nel controllo del raggiungimento delle percentuali di clementi indagati ai fini del rilievo dei deltagli costruttivi si ticne conto delle eventuali situazioni ripetitive,
che consentano di estendere ad una pits ampia percentuale i controlli effettuati su aleuni elementi strutturali facenti parte di una serie con evidenti caratteristiche
di ripetibilith, per geometria e ruolo uguali nello schema strutturale.

(b) Le prove sugli acciai sono finalizzate all'identificazione della classe dell’acciaio ulilizzata con riferimento alla normativa vigente all'epoca di costruzione. Ai fini del
raggiungimento del numero di prove sull’acciaio necessario per acquisire il livello di conoscenza desiderato & opportuno tener conto dei diametri (nelle strutture
inc.a.) o dei profili (nelle strutture in acciaio) di piin diffuso impiego negli elementi principali, con esclusione delle staffe,

(€} Ai fini delle prove sui materiali & consentito sostituire alcune prove distruttive, non pii del 50%, con almeno il triplo di prove non distruttive, singole o combinate,
tarate su quelle distruttive,

() I numero di provini riportato nelle tabelle C3.5.V ¢ C8AVI pud esser variato, in aumento o in diminuzione, in relazione alle coratteristiche di omogeneita del
materiale. Nel caso del calesstruzzo in opera, tali caratteristiche sono spesso legate alle modalita costruttive tipiche dell'epoca di costruzione ¢ del tipo di
manufatto, di cul occorrerd tener conto nel pianificare Iindagine. Sara opportuno, in tal senso, prevedere Ieffettuazione di una seconda campagna di prove
integrative, nel caso in cui i sultati della prima rdsultino fortemente disomogenci,

Figura 6-1 Definizione dei quantitativi di prove sui materiali e di rilevamento dei dettagli costruttivi per i vari
livelli di verifiche in situ

Per conseguire |'obiettivo di "estese prove in-situ sui materiali e sui dettagli costruttivi” & stata condotta
una campagna di indagini diagnostiche dettagliata nel “Rapporto Unilab” allegato alla presente e di seguito

riepilogato:
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Tipologia di indagine Quantita
Prova magnetoscopica mezzo ferrosean 12
Carotaggi. (Eseguito ad acqua. Compresa I'individuazione della posizione %
degli acciai, la prova a compressione e la prova di carbonatazione) ?
Prelievo di barra di armatura. . 3
(Con relariva prova a mrazione)

Prove di durezza su barra di armatura 15
(Mediante Metodo Brinell) i
Prove Sonreb 15
Saggio visivo su solaio 2
Videoendoscopie su solaio 6
Videoendoscopie in fondazione 2
Saggio visivo su fondazione 1
Cartotaggio su fondazione l
Prelievo di elemento metallico ¢ prova a trazione 3
Prova di durezza su profilo metallico 12
Esame visivo su saldature 10
Prova ultrasonica su saldature 10
Saggio visivo su nodo telaio della struttura metallica 15

Il livello di conoscenza della costruzione & LC2 ai sensi del C8.5.4.2



6.1 Materiali

6.1.1 Calcestruzzo

La successiva riporta i valori di resistenza cubica risultanti dalle prove dirette condotte. Ciascun punto di
misura & identificato dal "Numero" della carota e pud essere individuato nell'ambito della relazione

UNILAB. E anche riportato il calcolo dei valori medi risultanti dal blocco di misure.

EN 13791
fc Carote
N Contrassegno {:Ij'"n?rt'r:g] D (mm) | |{mm) A Fesisnaliessa fC cor
1 C1 20,79 94 193 2,05 1,01 20,93
2 C2 40,47 94 193 2,05 1,01 40,73
3 c3 11,10 94 96,6 1,03 081 8,98
4 c4 26,05 94 97 1,03 0,81 21,10
5 C5 19,97 94 91 0,97 0,79 15,77

La resistenza cilindrica media di compressione risultante dalle prove di schiacciamento risulta:
feor = 21,50 N/mm?

Il valore Rcyo € il valore medio potenziale del calcestruzzo a seguito del prelevamento in opera delle carote.
Infatti come specificato al 11.2.6 e al C11.2.6: “If valor medio della resistenza di calcestruzzo in opera
(foperam) € in genere inferiore al valor medio della resistenza dei prelievi in fase di getto maturati in
condizioni di laboratorio f., (definita come resistenza potenziale). E accettabile un valore medio della
resistenza strutturale, misurata con tecniche opportune e debitamente trasformata in resistenza cilindrica o
cubica, non inferiore all’85% del valore medio definito in fase di progetto.” Come indicato in C11.2.6 delle

NTC 2008:
far.lszra,m 20,85 fcm

da cui risulta che la resistenza cilindrica media di progetto (ovvero il valore potenziale) pud essere assunto

pari a:
fem = fopera,m / 0,85 = 25,29 N/mm’

Tali valutazioni sono riportate anche sulle “Linee Guida per la messa in opera del Calcestruzzo strutturale” e

sulle UNI-EN 12390-3.
fom = 0,30 - fn/® = 2,58 N/mm?
Il modulo di elasticita & assunto pari a:

Em = 22000 (f.n/10)** = 29060 N/mm?
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| diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono stati adottati in conformita alle indicazioni riportate al

1I.

O

fc:d

A

o

fcd

I

o

fcd >

6.1.2 Acciaioc.a.

£y

(c)

La successiva Tabella riporta i risultati delle prove di trazione sulle barre prelevate in sito dalle strutture in

c.a. Ciascun prelievo @ identificato dal "Numero" della barra e pud essere individuato nell'ambito della

relazione UNILAB.

Caricodi | Tensionedi | Caricodi | Tensione |Allungamento Mandrino
D snervamento | snervamento | rottura | dirottura a rottura , . RS Esito
R i3 fy/fynom =
Provino F, fy Fi fi Agt ol B D |Piega®
[kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?] [%] [mm]

Al32-4 45,67 403.8 68.99 6100 15.26 1.51 1,28 ) NE
A132-5| 4223 3734 61.11 540.3 17,64 4s | Lo | o | NE
Al132-6 38.24 338.1 54.39 4809 21,03 1,42 1.07 i NE

Il valore di resistenza di snervamento media risultante dalle prove &

fym = 371 N/mm’

E. = 210000 N/mm?’

Le caratteristiche meccaniche risultano congruenti con quanto riportate nelle relazioni di calcolo originarie.

| diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati adottati in conformita alle indicazioni riportate al 4.1.2.1.2.2

delle NTC mediante i modelli di seguito riportati. Si & fatto riferimento al modello tipo (b).
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O §)
kfyd | -
fyd - fyd --
arctgE /arctg E.
T 1 . E=
Eyd €ud Euk E"yd
(a) (b)

6.1.3 Acciaio da carpenteria metallica

Per la caratterizzazione meccanica della carpenteria metallica sono stati effettuati 3 prelievi e successive

prove di trazione dettagliate nella relazione UNILAB e successivamente riepilogate.

Carico di Tensione di | Carico di | Tensione | Tensione l.nn!te Allung,
ID o s i . ) sz elastico a
snervamento | snervamento | rottura | di rottura all’ 1% allo 0.1 )
Provino | Contrass. allo 0,1% | rottura
F,\ r\ Fl rl rpt 1 fp' 0.1y A gt
[kN] [N/mm?] [kN] [N'mm?] | [N/'mm?] | [N/mm?] [%]
Al32-1 PAI 110.23 274,20 171,23 425,94 304.85 267,04 373
Al32-2 PA2 7491 286.57 119,25 456,20 327,20 268,48 28.6
Al32-3 PA3 94,91 270,38 147,29 419,60 277,05 276,73 384

Il valore di resistenza di snervamento media risultante dalle prove &

fym =277 N/mm’

E, = 210000 N/mm?

Le caratteristiche meccaniche risultano congruenti con quelle riportate nelle relazioni di calcolo originarie.

6.1.4 Resistenze di progetto: calcestruzzo e acciaio

Ai fini delle successive analisi, i valori delle resistenze di progetto e dei moduli elastici rispetto ai

meccanismi fragili e ai meccanismi duttili risultanti cosi come specificato al 8.7.2 delle NTC 2018 e al

C.8.7.2.2
- Calcestruzzo
Y FC fcd
Mpa
duttili 1 1.2 21,08
fragili 1,5 1,2 14,05
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Acciaio c.a.

Y FC fyd
Mpa
duttili 1 1,2 309,17
fragili 1,15 1,2 268,84
- Acciaio da carpenteria
y FC fyd
Mpa
duttili 1 1,2 230,83
fragili 1,05 219,84

6.2 Dettagli costruttivi

Le indagini relative ai dettagli costruttivi hanno riguardato:

6.2.1

Armature delle strutture in c.a.
Tipologia solai
Efficacia delle saldature in opera travi-pilastri

Riscontro geometrico dei profili metallici

Armature strutture in c.a.

1,2

Il dettaglio delle armature riscontrate sulle pareti & osservabile sulla relazione UNILAB. Sono state osservate

le seguenti armature sulle pareti del nucleo in c.a.

Armatura longitudinale: @12/200

Armatura trasversale: @6/250

Tali armature risultano congruenti con quanto riportato negli elaborati di progetto originario:
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Figura 6-2 Disegni originari: armatura pareti

27



6.2.2 Tipologia solai

Dalle indagini sono stati individuati solaio tipo SAPAL

AT SSeoLs 4 TEEE Fo™ o T
| OB

(TR

Non sono state rinvenute armature nella soletta in calcestruzzo all’estradosso. Dai disegni originari

(Impresa Gionangeli) sono indicati @#4/40.

Per la definizione del pacchetto non strutturale sono stati eseguiti carotaggi, ottenendo i seguenti risultati:

Posizione della prova Schema semplificato

PAVIMENTO

“CALCESTRUZZD COMPATTO
LATERIZIO

i

CALCESTRUZZO NDN COMPATTO + { |
T2
i

Per il dettaglio delle prove eseguite si rimanda alla relazione UNILAB.

28



6.2.3 Efficacia delle saldature in opera trave-pilastro

Per il controllo dell’efficacia delle saldature e il loro stato di conservazione sono state condotte esami visi e

esami magnetoscopici ai sensi delle EN 5817 - EN 17633 — EN 23278.

Gli esami svolti hanno fornito esiti accettabili e non hanno mostrato particolari segni di imperfezione nei

cordoni di saldatura.
Per il dettaglio delle prove eseguite si rimanda alla relazione UNILAB.
6.2.4 Riscontro geometrico dei profili

Dai rilievi effettuati le caratteristiche geometriche dei profili sono risultate congruenti con quanto indicato
nelle relazioni di calcolo e nelle tavole grafiche originarie. Unica difformita ha riguardato i pilastri dei

seguenti fili:
D2-D3-E2-E3-F2-F3

Per i quali sono stati individuati profili HEA1000 invece degli HEA 360 e HEA 500 presenti sulle tavole.
Tuttavia, tale variazione risulta riscontrabile sui disegni costruttivi dell'impresa “Gionangeli” datati 1970; se

ne riporta di seguito uno stralcio:
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7 CARATTERISTICHE DEL TERRENO

Al fine di definire la tipologia e le caratteristiche meccaniche del sottosuolo sono state condotte indagini

geognostiche di seguito riepilogate.

Tipologia di indagine

Quantita

Profilo sismico Masw in onde S

Stazione di misura in sismica passiva H.V.S.R. (Horizontal to Vertical
Spectral Ratio).

Profilo elettrico in tecnica tomografica 2D

Prova penetrometrica dinamica DPSH.

Il dettaglio delle indagini condotte & riportato nella Relazione Geologica allegata alla documentazione di

progetto. Gli aspetti piu rilevanti sono riportati nel seguito.

7.1 Prova MASW

Dalla prospezione MASW effettuata & risultata una velocita delle onde di taglio Vo pari a 349 m/s. Il

terreno di fondazione & quindi classificabile come sottosuolo di categoria C ai fini della definizione degli

spettri di risposta per le analisi sismiche.
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8 ANALISI DEI CARICHI

8.1 Carichi permanenti strutturali: G1

| carichi permanenti strutturali sono calcolati automaticamente dal codice di calcolo in funzione delle

dimensioni degli elementi strutturali (travi, pilastri) considerando un peso specifico del calcestruzzo pari a:
Pes = 25 kN/m>

e dell’acciaio pari a:

Pacciaio = 78,50 kN/m?

8.2 Carichi solai

8.2.1 Solaio interpiano tipo SAPAL

Gy = 3,08 kN/m?

Gz = 2,28 kN/m? (comprensivo delle tramezzature)
Q= 2,00 kN/m? (cat. B1)

8.2.2 Solaio copertura

Gy = 3,08 kN/m?

Gz = 1,08 kN/m? (comprensivo delle tramezzature)
Q= 0,50 kN/m? (cat. H)

8.2.3 Soletta corpo scala

Nel corpo scala centrale & presente una soletta rampante avente spessore medio (comprensivo dei gradini)

pari a 0,18 m. E stata modellata all'interno del codice di calcolo.
G2 = 0,50 kN/m*

Q = 4,00 kN/m? (cat. A)

8.2.4 Tamponatura esterna

La tamponatura esterna & composta principalmente da superfici vetrate, il carico & stato assunto

analogamente a quanto previsto nella relazione di calcolo originaria:
Gramp = 1,00 kN/m’
8.3 Carico Neve

Qreve = K "k Ce -G
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dove:

Qneve € il carico neve sulla copertura

u & il coefficiente di forma della copertura

q« & il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo
Ce & il coefficiente di esposizione

C, e il coefficiente termico

1.DEFINIZIONE DEI DATI

1l carico di riferimento neve al suolo, per localita poste a quota as < 1500 m s.l.m,, non dovra essere assunto
minore di quello indicato in tabells, cui corrispondono valori associati ad un perigdo di ritorno pan a 50
anni. Per altitudini as 2 1500 m s.l.m. si dovra fare riferimento a valori statistici locali utilizzando comungue
valori non inferiori @ quelli previsti per 1500m

1.1 a, (altitudine sul livello del mare):

1.2zona: l Zona ll I -

Zona | - Alpina

Aosta, Beluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, Qu = 1,50 KN/m? 3,5200m
Lecco, Pordenone, Sondrio, Torino, Trento, Udine, Verbano- Qu = 1,39 [1+(aS7 281 kN/m*  a.>200m

Cusio-Ossola, Vercel, Vicenza

Zona | - Mediterranea

:;:ssar:&:or:, Anc::na, A;u Boiog::a, Cren:;na, Fupri-l;es;:a, Lodi, Qo = 1,50 KN/ 2,5200m
no., Modena, Monza Brianza, Novara, Parma, Pavia, Pesaro 2 .

& Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emiia, Rimini, Treviso, Qe = 1‘35“‘(3‘}602).1 KN/m* - 3,>200m

Varese

Zona ll

Arezzo, Ascoli Piceno, Avelino, Bari, Barietta-Andria-Trani,

Eenev:n:o. é:amob:ssso. Ch:;. Ferrr:. Fen:r:, F::n:-re,sFogqra. Q.. = 1,00 kKN/m? 2.£200m
rosinone, Genova, Gorizia, Impenia, isernia, L'/Aquila, La Spezia, 5

Lucca, Macerats, ldantova, Massa Carrara, Padova, Perugia, Q.. = 0,85 [1+(a/481 ] KN/m*  a.>200m

Pescara, Pistoia, Prato, Rieti, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste,

Venezia, Verona

Zona lll

Agrigento, Brindisi, Caglari, Catanissetta, Carbonia-iglesias,

Ea:eml: eccatan;-a. C;ton;a:o.rCol;e;\zaé(:rul:ne. E:'na. Grcs;elr;.'l Q.. = 0,60 KN/m? 2.£200m
atina, Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napol, » P .

MNuoro, Ogliastra, Olbia-Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza, Qs = 0,51 [1‘(3’;481‘] KN/m* - 3,>200m

Ragusa, Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Sracusa,

Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo
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2 CALCOLO DEL CARICO NEVE AL SUOLO

Gu valore caratteristico della neve al suolo 1,73 [kNim?]

3 CALCOLO DEI COEFFICIENTI

Al ient izion

! coefficiente 3 esposzone deve essers uthaiats per mocificare § valore del canco dela neve n copertura n funrone deke
carsfiersiche specifche Jefares i Cul sorge fopern Normaiments i adotts Ceet. Sirpontans i tabels « coefficens
consglati per le dverse classi & topografis

Bastuts dai vent Ares pane gisnd non csirule esposte sy Ul | B, SEN2a COSTUIGN 0 aben DU 08
an
Nermale Aree n Cul non & presents una sgnificatve rmozene G neve sula costruzione 1
= prodotia dal vento 8 Causa oelterrens, are costruzioni o alben
Prarsd Aree 0 Cul la cosiruzone consdersts ¢ sensibiments 4 bassa del crcostante 11
- terrens o crcondata 32 costruzoni o aben pd st
3.1.1 Classe di topografia:
li coefficiente di esposizione vale:
3.2 Coeffici F 4

¥ coetficente lermico pud essere WtEIIMD Der tener conto dels rduzone del canco neve 8 Causs Jelo sCoghments deda
$1£355, Causals dala perdts O calore dells CoBUTONe Tak coefficents
tene conto delie proprets 3 solaments lermeco del maleriale WtAZZa%0 N Coperture b assenza di uno speciics &
documentaly studio, deve essere utizzato Cte 1

H

I coetficiente topografico vale:
1.2 Coefficionte di forma

3.2.1 Inclinazione della falda a (1) 0 [deg]
3.2.2 Inclinazione della falda o (2) 0(deg]

Nel caso in esame, la copertura & a due falde, con inclinazione:
al=0° pendenza della falda 1
ul=0,80

Considerando il caso | (neve senza vento), una classe di topografia normale (C= 1) ed un valore del

coefficiente termico pari all’unit3, risulta

Qna = 1,39 kN/m?

8.4 Combinazioni di carico

I carichi sono stati combinati come previsto al 2.5.3 delle NTC sia per le combinazioni statiche che sismiche.
~ Sono state considerate due combinazioni di carico fondamentali SLU:

1 - carico variabile principale: carico di esercizio sui solai

2 - carico variabile principale: caricb di neve

La tabella successiva riporta i coefficienti di combinazione dei vari carichi nelle due combinazioni

considerate.
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Combinazioni SLU fondamentali: coefficienti di combinazione dei carichi

DESCRIZIONI 1 2
Peso Strutturale 1,30 1,30
Perm.Non Strutturale 1,50 1,50
Var.Amb.affol. 1,50 1,05
Var.Neve h<=1000 0,75 1,50
Var.Coperture 1,50 0,00

Sono state considerate 16 combinazioni di carico sismiche relative all'analisi statica non lineare.

La tabella successiva riporta i coefficienti di combinazione dei vari carichi verticali nelle combinazioni

sismiche.

Combinazioni sismiche: coefficienti di combinazione dei carichi verticali

Peso Strutturale
Perm.Non Strutturale
Var.Amb.affol.
Var.Neve h<=1000
Var.Coperture

1,00
1,00
0,30
0,00
0,00
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9 AZIONE SISMIEA

Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di

costruzione.

9.1 Vita nominale e classe d’uso

La vita nominale da assumere & riportata nella Tab. 2.4.1 delle NTC2008 per diversi tipi di opere.
Il complesso in questione & classificabile tra le "Opere ordinarie" e per esso risulta pertanto:
Vita nominale della costruzione Vy = 50 anni

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un

eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in quattro classi d’uso.

In accordo al punto 2.4.2 delle NTC 2008 I'edificio & classificato in Classe Il con coefficiente d'uso Cy = 1,00.
9.2 Periodo di riferimento

Il periodo di riferimento dell’opera &

Vr=Vyx C, =50 x 1,00 = 50 anni

9.3 Pericolosita sismica

Le NTC2008 prevedono che la sicurezza delle costruzioni venga verificata nei confronti di stati limite ultimi
(SLU) e di stati limite di esercizio (SLE). | periodi di ritorno dell'azione sismica da considerare

corrispondentemente a ciascuno stato limite da considerare sono riportati nella figura successiva:
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

Figura 9-1 Periodi di ritorno associati agli stati limite per Vz=50 anni

I valori dei parametri della pericolosita sismica per i periodi di ritorno dell'azione sismica corrispondenti a
ciascuno stato limite sono riportati nella tabella successiva. Mentre la Figura 9-3 riporta la

rappresentazione grafica delle accelerazioni su suolo rigido evidenziate sui periodi di ritorno di stato limite.

Figura 9-2 Accelerazione su suolo rigido e parametri spettrali per gli stati limite di verifica (Vz=50)
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10 100 1000 T [anni] 10000

Figura 9-3 Accelerazione su suolo rigido per i periodi di ritorno associati agli stati limite (V=50)

9.4 Categoria di sottosuolo e categoria topografica

Secondo le risultanze delle indagini geologiche condotte & stata assunta una categoria di sottosuolo B.

Il suolo su cui sorge il complesso presenta una pendenza media inferiore a 15°, pertanto il sito rientra nella

categoria topografica "T1" che non prevede amplificazioni dell'azione sismica.

9.5 Spettro di risposta in accelerazione: SLV

Figura 9-4 Calcolo delle spettro SLV
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Figura 9-5 Spettro elastico orizzontale (nero) e verticale {blu) dello SLV

Punti dello spettro di risiosta
0.000 0.255
Te4{ 0159 10,620
Te#+ 0476 | 0620
0.563 0.524
0,651 0.454
0.738 0.400
0.825 0.358
0,912 0.324
0,999 0.296
Parametri dipendenti 1,087 0.272
1,174 0,252
1,261 0.234
1,348 0.219
1.435 0.206
1,522 0.194
1,610 0.184
1,697 0.174
Espressioni dei parametri dipendenti 1,784 0,166
1.871 0.158
$=8-St (NTC-08 Eq. 3.2.5) 1,958 0.151
2,045 0.144
n=fl0/G~520,55 n=1/q (NTC-08Eq 326.§ 3235) 2,133 0.139
2,220 0.133
T=Tc/3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) Te{ 2307 0.128
2,388 0,120
Te=Ce - Te (NTC-07Eq.327) 2,468 0.112
2,549 0.105
Tp=4.0-a2,/g+16 (NTC-07 Eg. 3.2.9) 2,629 0.099
2710 0.093

Figura 9-6 Parametri e coordinate dello spettro elastico SLV: Componente orizzontale



Parametri indi Punti dello spettro di risposta

0,000 0,100
Tee{ 0,050 0,244
T« 0150 0,244
0,235 0,156
0,320 0,114
0,405 0,090
0,490 0,075
0,575 0,064
0,660 0,055
Parametri dipendenti 0,745 0,049
0,830 0,044
0,915 0,040
Te-| 1000 0,037
1,094 0,031
1,188 0,026
1,281 0,022
: 1,375 0,019
Espressioni dei parametri dipendenti 1,469 0,017
1,563 0,015
$=S,-S; (NTC-08 Eq. 3.2.5) 1,656 0,013
1,750 0,012
n=l/q (NTC-08§.3235) 1,844 0,011
a5 1,938 0,010
F.=135-F, (_!] (NTC-08 Eq 32.11) 2,031 0,009
g 2125 0,008
2,219 0,007
2,313 0,007
2,406 0,006
2,500 0,008

Figura 9-7 Parametri e coordinate dello spettro elastico SLV: Componente verticale




9.6 Spettro di risposta in accelerazione: SLD

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

T ;_V nfo

Figura 9-8 Calcolo delle spettro SLD

Salg) 03 : :
S NCR—, P - - © || s—Compenents orizzortake

. = \ - — i — Components verticale

025

0,15

0.05

X —

o 05 1 15 2 25 3 is 4T [s]

Figura 9-9 Spettro elastico orizzontale (nero) e verticale (blu) dello SLD
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Punti dello simc di ﬁsﬁsta
0.000 0.112
Tet-{ 0148 0,278
T 0445 0.278
0514 0.241
0.584 0212
0653 0,190
0.722 0.171
0.791 0.156
0.860 0,144
Parametri dipe 0.930 0,133
3 0.999 0,124
1.068 0.116
1.137 0,100
1.206 0.103
1276 0.097
1.345 0.092
1.414 0.088
Espressioni dei parametri dipendenti 1.483 0.083
1.552 0,080
§=5, 8, (NTC-08Eq 325) 1622 0.076
1.601 0,073
n=J0/(5-5)20,5% n=1/q (NTC-08Eq 325 §3235) 1,760 ' 0.070
1829 0.068
T=T./3 (NTC-07 Eq 328) T "-f,&-_" | 0.065
1.098 0,050
Te=Ce-To (NTC-OTEq 327) T 2009 0.053
2.199 0.049
T, =403, /g+16 (NTC-07Eq 320) 2200 0,044
2,399 0.041

Figura 9-10 Parametri e coordinate dello spettro elastico SLD: Componente orizzontale

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
0000 |° 0028
Tewq 0050 | 0068
T«{ 0150 | o068
0,235 0,044
0.320 0,032
0,405 0,025
0,490 0.021
0,575 0,018
0660 0,016
Parametri dipendenti _ 0,745 0014
0,830 0,012
0915 0,011
T« 1000 | o010
1,094 0.009
1,188 0,007
1.281 0,006
1.375 0.005
Espressioni dei parametri dipendenti 1,460 0,005
1,563 0,004
$=5S; (NTC-08 Eq. 325) 1656 0,004
1,750 0,003
n=l/q (NTC-08§ 3235) 1844 0,003
.\ i 1938 0,003
F,=L35-F, [—’J (NTC-08Eq 3.2 11) 2,031 0,002
g 2125 0.002
2219 0,002
2313 0,002
2,406 0.002
2,500 0,002

Figura 9-11 Parametri e coordinate dello spettro elastico SLD: Componente verticale



10 CRITERI DI MODELLAZIONE NUMERICA

Sulla base dei rilievi condotti, delle indagini eseguite, degli elaborati a disposizione relativi alle precedenti
analisi di vulnerabilita, & stato costruito un modello numerico che riproduce il sistema strutturale intelaiato

con elementi strutturali monodimensionali, tipo trave e pilastro.

Il calcolo degli spostamenti e delle caratteristiche viene effettuato con il metodo degli elementi finiti

(F.E.M.).
Sono stati inseriti due tipi di elementi:

1) elemento monodimensionale asta (beam) che unisce due nodi aventi ciascuno 6 gradi di liberta. Per
maggiore precisione di calcolo, viene tenuta in conto anche la deformabilita a taglio e quella assiale di
questi elementi. Queste aste, inoltre, non sono considerate flessibili da nodo a nodo, ma hanno sulla parte
iniziale e finale due tratti infinitamente rigidi formati dalla parte di trave inglobata nello spessore del

pilastro; questi tratti rigidi forniscono al nodo una dimensione reale;

2) 'elemento bidimensionale shell (quad) che unisce quattro nodi nello spazio. Il suo comportamento &

duplice, funziona da lastra per i carichi agenti sul suo piano, da piastra per i carichi ortogonali.

Assemblate tutte le matrici di rigidezza degli elementi in quella della struttura spaziale, la risoluzione del
sistema viene perseguita tramite il metodo di Cholesky. Ai fini della risoluzione della struttura, gli
spostamenti X e Y e le rotazioni attorno I'asse verticale Z di tutti i nodi che giacciono su di un impalcato

dichiarato rigido sono mutuamente vincolati.

Le figure successive chiariscono la configurazione geometrica del modello numerico.
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Figura 10-1 Viste tridimensionali del modello numerico costruito
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Il sistema globale di riferimento e stato assunto nel seguente modo:

Y = lato trasversale (lato corto)

X = lato longitudinale (lato lungo)

Figura 10-2 Vista estrusa del modello numerico
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Figura 10-3 Vista ad elementi “beam” del modello numerico
In sede di indagine e analisi dello stato di fatto non & emersa una reale condizione di impalcato rigido,
essendo presente una soletta in calcestruzzo di 2-3 cm non armata adeguatamente. Tuttavia, considerando
la presenza delle travi in c.a. del solaio SAPAL avente armatura superiore pari a 2810+2@12, ed essendo tali
travi ad interasse 0,80 m & verosimile considerare I'impalcato come semi-rigido. Inoltre, considerando la
presenza delle travi secondarie in acciaio longitudinalmente, all'interno del modello numerico & stata

definita la condizione di “impalcati rigidi”, come di seguito schematizzato:

Er————— T, EmT————— VP 5

IMP. 4

IMP. 3

IMP. 2

IMP. 1

Figura 10-4 Denominazione degli impalcati dell’edificio
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Figura 10-6 Impalcato di copertura a quota 7,10 m
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10.1.1 Sistemi di riferimento

Il programma, in base al tipo di dato da inserire, utilizza due diversi sistemi di riferimento: un sistema di
riferimento globale, a cui in genere sono riferite le grandezze che riguardano la struttura nel suo insieme o i

singoli nodi strutturali, ed un sistema di riferimento locale, cui si riferiscono invece le grandezze relative al

singolo elemento strutturale.
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11 ANALISI NUMERICHE E CRITERI DI VERIFICA

La valutazione della sicurezza & stata condotta seguendo quanto previsto al punto 8.3 delle NTC 2018, in cui
& detto che si deve esplicitare, esprimendoli in termini di rapporto fra capacita e domanda, i livelli di

sicurezza della struttura in esame.

La verifica del sistema di fondazione & obbligatoria solo se sussistono condizioni che possano dare luogo a

fenomeni di instabilita globale o se si verifica una delle seguenti condizioni:

— nella costruzione siano presenti importanti dissesti attribuibili a cedimenti déelle fondazioni o dissesti della

stessa natura si siano prodotti nel passato;

— siano possibili fenomeni di ribaltamento e/o scorrimento della costruzione per effetto: di condizioni
morfologiche sfavorevoli, di modificazioni apportate al profilo del terreno in prossimita delle fondazioni,

delle azioni sismiche di progetto;
— siano possibili fenomeni di liquefazione del terreno di fondazione dovuti alle azioni sismiche di progetto.
Tali condizioni non risultano essere presenti sull’edificio in oggetto.

Nelle verifiche rispetto alle azioni sismiche il livello di sicurezza della costruzione & quantificato attraverso il
rapporto % tra l'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e 'azione sismica massima che si
utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione.

La valutazione della capacita sismica dell’edificio & stata condotta in osservanza di quanto previsto

dall’'OPCM 3274/2003 e nelle NTC 2018 in riferimento al 8.7.2 di cui si riporta uno stralcio.

8.7.2. COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO O IN ACCIAIO

Nelle costruzioni esistenti in calcestruzzo armato o in acciaio soggette ad azioni sismiche viene attivata la capacita di elementi e
meccanismi resistenti, che possono essere “duttili” o “fragili”.

L’analisi sismica globale deve utilizzare, per quanto possibile, metodi di analisi che consentano di valutare in maniera appropria-
ta sia la resistenza sia la duttilita disponibili. L'impiego di metodi di calcolo lineari richiede al progettista un’opportuna defini-

zione del fattore di comportamento in relazione alle caratteristiche meccaniche, globali e locali, della struttura in esame.

I meccanismi “duttili” si verificano controllando che la domanda non superi la corrispondente capacita in termini di deformazio-
ne o di resistenza in relazione al metodo utilizzato; i meccanismi “fragili” si verificano controllando che la domanda non superi la
corrispondente capacita in termini di resistenza.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttili si impiegano le proprieta dei materiali esistenti, determinate secondo
le modalita indicate al § 8.5.3, divise per i fattori di confidenza corrispondenti al livello di conoscenza raggiunto.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi fragili, le resistenze dei materiali si dividono per i corrispondenti coefficienti
parziali e per i fattori di confidenza corrispondenti al livello di conoscenza raggiunto.

Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le proprieta di calcolo come per le nuove costruzioni.

Nel caso di demolizioni o interventi su organismi in c.a. facenti parte di aggregati edilizi e fatto obbligo al progettista di operare
indagini e/o verifiche atte ad accertare, preliminarmente, I'assenza di interazioni con i corpi adiacenti, al fine di poter escludere il
prodursi, su di essi, di modifiche in senso negativo del comportamento strutturale a seguito delle demolizioni o degli interventi.
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Si @ dunque proceduto alla definizione della capacita della struttura, relativamente agli stati limite SLV e gli

stati di danno SLD, facendo riferimento alle seguenti tre condizioni di verifica fra loro distinti:

1) meccanismi duttili (SLV);

2) meccanismi fragili (SLV);

3) deformazione di danno (SLD-SLO).

La capacita a taglio & stata valutata facendo riferimento alle formulazioni presenti nelle NTC al C8.7.2.3 e

C8.7.2.4 e considerando la resistenza ultima dell’elemento.

Per ci6 che riguarda la flessione, la capacita limite & stata associata al raggiungimento della rotazione ultima

alla corda per le sezioni in c.a., cosi come definita in Normativa al C8.7.23e(C8.7.2.4.

A titolo di riscontro viene riportato il calcolo della capacita a taglio di una delle pareti in c.a. dell’edificio

avente le seguenti caratteristiche geometrico-meccaniche

fem 25,30
FC 1,20
fck 21,08
Y 1,50
fcd 14,06
fctm 2,29
fctk 1,60
fym 371,00
fyk 309,17
Y 1,15
fyd 268,84
by 300
hx 4100

La resistenza a taglio sia nel piano (x) che fuori piano (y) & stata valutata come segue:

1
Vs 2ty
R Yet

% min(N; 0.554.f.)

A

N/mm
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?

mm
mm

+H(1- 0.05min(0.5; sy ) §[0.16max(0.5; l()l]p,u,)(l - 0.16min (Gi—l‘)) VA + vw”

B C
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min (N;0,55 Acfc) 1300000
pA_y 1,5
pa,pl_y 0,5
HA_X 1,5
uA,pl_x 0,5
min (0,5;uApl_y) 0,5
min (0,5;uApl_x) 0,5
min (5; Lv/h_y) 5
min (5; Lv/h_x) 0,73
[max (0,5: ) 05]
n°bracci dir y 2
n°bracci dir x 2
@st 6
Asy 56,52
AsX 56,52
s (passo staffe) 200
pst_y 6,89268E-05
pst_x 0,000942
Vw_y 19,15
Vw_x 278,98
[yel 1,15

DIREZIONE Y — fuori piano

A 44,60 | kN
B - 0,98

C 92,93 | kN
Vi 117,56 | kN
DIREZIONE X — nel piano

A 609,47 | kN
B 0,98

C 604,70 | kN
R'rx 1042,65J kN
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La capacita ultima globale dell’edificio rispetto a uno dei meccanismi sopra descritti si individua in

corrispondenza di una delle seguenti condizioni:

- configurazioni di danneggiamento significative per la struttura che pregiudicano il livello capacitivo in

termini di resistenza e capacita in spostamento;
- meccanismi cinematici o condizioni di instabilita per la struttura.

Per la valutazione delle singole condizioni di verifica & stato fatto riferimento alle specifiche tecniche

presenti nelle NTC 2018.
Le valutazioni sopra esposte sono state condotte mediante i seguenti metodi di analisi:

- analisi modale (7.3.3.1. NTC 2018)
- analisi statica non lineare — PUSHOVER (7.3.4.1 NTC 2018)
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11.1 Analisi modale

Di seguito si riportano brevemente i risultati dell'analisi modale.

1° Modo: torcente — traslazione lungo Y ; T=0,59 s

I
—

Figura 11-1 Analisi modale: 1° modo

2° Modo: traslazionale lungo X; T=0,33 s

Figura 11-2 Analisi modale: 2° modo
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3° Modo: torcente; T=0,20s

Figura 11-3 Analisi modale: 3° modo

Si riportano di seguito i risultati principali dell’analisi modale

Modo Pulsazione Periodo

N.ro (rad/sec) (sec)
1 10,605 0,59246
2 19,087 0,32918
3 31,667 0,19841
4 37,557 0,16730
5 60,485 0,10388
6 82,919 0,07577
7 99,966 0,06285
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Modo Pulsazione Periodo
N.ro (rad/sec) (sec)

8 104,349 0,06021

9 137,680 0,04564

10 175,899 0,03572

11 182,458 0,03444

12 222,622 0,02822

La tabella seguente riporta le masse sismiche di ogni impalcato e i baricentri di massa e rigidezza:

BARICENTRI MASSE E RIGIDEZZE

EDENTIFICATORE BARICENTRI MASSE E RIGIDEZZE RIGIDEZZE FLESSIONALI E TORSIONAALI
PIANO| QUOTA | PESO XG YG XR YR DX DY Lpianta |Bpianta |Rig.FleX |Rig.FleY | RigTors. | r/ls
N.ro (m) {t) {m) (m) (m) (m) {m) (m) (m) (m) (t'm) (t/m) ({t'm)
1 3,70 343,46 912 9,02 3,50 9,51 -5,62 0,50 20,80 43,20 2218991 1693863 261743696
2 7,10 638,78 18,97 9,50 479 6,43 -14,18 -3,07 19,60 4575 1444376 454255 157142480
3 10,80 564,87 20,20 10,17 5,87 13,67 -14,33 3,49 16,80 43,20 202075 212577 30086374
4 14,50 564,96 20,19 10,18 6,25 15,80 -13,94 5,62 16,80 43,20 149693 125621 18044818
5 18,20 388,62 20,28 10,14 6,80 16,69 -13,48 6,55 16,80 43,20 100701 78178 12694828
VARIAZIONI MASSE E RIGIDEZZE DI PIANO
DIREZIONE X DIREZIONE Y
Piano | Quota Peso | Variaz. | Tagliante | Spost. | Klat. |Variaz | Teta | Tagliante | Spost. | Klat. |Variaz | Teta
Nro | (m) U] (%) U] (mm) | (t/m) (%) {t) (mm) | (tm) | (%)
1 3,70 343,46 0,0 474,66 0,20 2380543 0,0 0,000 316,81 0,27 1187097 0,0 0,001
2 7.10 638,78 86,0 472,21 0,60 793508 -66,7 0,001 314,84 1,01 311439 -73,8 0,003
3 10,80 564,87 -11,6 448,02 365 122901 -84,5 0,006 294,86 1,88 157113 -496 0,004
4 14,50 564,96 0,0 356,14 3,53 100972 -17,8 0,004 229,03 2,30 99392 -36,7 0,004
5 18,20 38862 -31,2 178,42 3,07 58205 -42.4 0,003 110,45 241 45790 -53,9 0,003

Massa sismica totale = 2500 ton
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Siriportano di seguito i risultati relativi alle masse partecipanti

Masse partecipanti lungo X

eccitati dai modi piu significativi.

Modo Fattore Fmod/Fmax Massa Mod Mmod/Mtot

N.ro Modale (%) Eff. (t) %
1 9,223 27,24 85,07 3,40
2 33,864 100,00 1146,76 45,86
3 15,416 45,52 237,66 9,50
4 8,448 24,95 71,36 , 2,85
5 7,935 23,43 62,97 2,52
6 18,861 55,70 355,74 14,23
7 9,633 28,45 92,79 3,mM
8 0,410 1.21 0,17 0,01
9 17,321 51,15 300,03 12,00
10 6,991 20,65 48,88 1,95
1 2,392 7,06 5,72 0,23
12 3,014 8,90 9,08 0,36

55



Masse partecipanti lungo Y

Modo Fattore Fmod/Fmax Massa Mod Mmod/Mtot

N.ro Modale (%) Eff. (t) %
1 30,766 100,00 946,53 37,85
2 19,473 63,29 379,21 15,16
3 19,774 64,27 391,02 15,64
4 13,465 43,77 181,30 7,25
5 13,981 45,44 195,46 7,82
6 2,001 6,50 4,00 0,16
7 11,130 36,18 123,89 4,95
8 6,785 22,05 46,03 1,84
9 3,554 11,55 12,63 0,51
10 3,115 10,13 9,71 0,39
11 6,986 22,71 48,81 1,95
12 10,857 35,29 117,88 4,71
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Dall'analisi modale emerge come la struttura abbia una risposta sismica prevalentemente torcente con una

mobilitazione delle masse partecipanti in entrambe le direzioni nei modi principali inferiori al 50%.

Tale risultato conferma una delle criticita principali della struttura determinata dalla presenza eccentrica
del nucleo scala in c.a. Questo determina una significativa distanza tra il baricentro delle rigidezze e il
baricentro delle masse in entrambe le direzioni su tutti gli impalcati, la quale genera un comportamento

torso-sensibile della struttura.
11.2 Analisi Pushover

La capacita sismica dell'edificio & stata valutata mediante analisi statiche non lineari condotte:

- per le due direzioni principali X e Y dell'edificio;
- per ciascuno dei due versi di applicazione delle forze: + / -

- per due distribuzioni di forze statiche come specificato al 7.3.4.1 delle NTC, in particolare:
Gruppo 1: Distribuzione di forze proporzionale ai tagli di piano calcolati in un’analisi dinamica lineare;
Gruppo 2: Distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme di

accelerazioni lungo I'altezza della costruzione;

- per due valori dell’eccentricita standard: +/- 5%
Sono state cosi calcolate 16 curve pushover per ognuno dei meccanismi da valutare.

Per ciascuna curva si calcola il parametro {¢ rappresentativo della vulnerabilita sismica della struttura,
definito come rapporto tra I'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e 'azione sismica massima
che si utilizzerebbe nel progetto di una costruzione nuova. Al punto C.8.3 della Circolare n.7/2019 si
specifica che, salvo casi particolari, nella definizione di Z si considera il rapporto tra I'accelerazione sismica
su suolo rigido di capacita ay/g., (corrispondente allo spostamento di capacita dell’edificio) e

I"accelerazione sismica su suolo rigido di domanda, che nel caso in esame risulta pari a:

ay/Bdom = 0,177.

Tuttavia, le Norme forniscono i dati delle azioni sismiche in un intervallo di periodi di ritorno compreso fra
30 e 2475 anni. Nel caso in esame I'accelerazione sismica su suolo rigido corrispondente ad un tempo di
ritorno di 30 anni & pari a 0.060g, pertanto il valore minimo del rapporto (¢ , espresso in termini di

accelerazioni, & pari a:
¢ =0.06/0.177=0.34

Per la struttura in esame, nella valutazione dei meccanismi di tipo fragile (illustrati al paragrafo seguente)
sono stati ottenuti valori inferiori al limite suddetto. Come prescritto per tali casi, & stata eseguita

un’interpolazione lineare per la determinazione del tempo di ritorno dell’azione sismica corrispondete alla
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capacita della struttura e I'indice di sicurezza della struttura e ¢ stato calcolato in termini di tempo di

ritorno:

L=(Tre/ Tl

Si riporta di seguito una legenda delle tabelle di seguito riportate per ciascuna delle analisi statiche

eseguite.

Numero d’ordine della PushOver
Angolo Ingr. Sisma (Grd)
Numero collassi totali

Numero passo Resist.Max.
Numero passi significativi
Massa SDOF, (t)

Taglio alla base max., (t)

Coeff. Partecipazione

Resistenza SDOF, (t)

Rigidezza SDOF, (t/m)

Spostam. Snervam. SDOF, (mm)
Periodo SDOF, (sec)

Rapporto di incrudimento

Rapporto Alfau/alfal

Fattore struttura
Coeff Smorzam.Equival.

Duttilita

: Tipo di distribuzione delle forze orizzontali utilizzate nell'analisi.
. Angolo di ingresso del sisma della PushOver.
. Numero di elementi che hanno raggiunto la condizione di collasso

al termine dell'analisi.

: Numero del passo a cui corrisponde il picco massimo del taglio

alla base nella curva di capacita.

. Numero dei passi significativi alla fine dell analisi.

. Massa totale del sistema equivalente.

: Tagliante massimo alla base della struttura reale.

. Coefficiente di partecipazione relativo alla distribuzione di forze

orizzontali utilizzate nell 'analisi della PushOver.

- Resistenza allo snervamento del sistema ad un grado di liberta

equivalente.

. Rigidezza all'origine del sistema ad un grado di liberta

equivalente.

. Spostamento a cui corrisponde lo snervamento del sistema ad un

grado di liberta equivalente.

. Periodo proprio del sistema ad un grado di liberta equivalente.
. Rapporto tra la rigidezza incrudente e la rigidezza all’origine del

sistema ad un grado di liberta equivalente. Per un sistema elastico
perfettamente plastico tale rapporto vale sempre 0.

. Rapporto tra il tagliante ultimo e il tagliantea cui corrisponde la

formazione della prima cerniera plastica. Per le strutture esistenti
tale valore puo assumere valori molto alti in quanto per bassi
valori di forze orizzontali spesso viene raggiunto il limite elastico
in qualche sezione.

. Fattore di struttura (q) calcolato a posteriori in funzione delle

effettive risorse anelastiche della struttura.

. Coefficiente di smorzamento di un oscillatore elasto-viscoso che

dissipa per viscosita la stessa energia della struttura.

. Duttilita misurata sul legame bilatero del sistema elasto-plastico

equivalente come rapporto tra lo spostamento ultimo (fine del
tratto orizzontale) e lo spostamento al limite elastico (inizio tratto
orizzontale).

Per ogni stato limite richiesto, la frase “MECCANISMI CONSIDERA TI NELL'ANALIST significa:

Con Flag di post-verifica =NO

Con Flag di post-verifica = SI

- Considera nell’analisi al passo non lineare sia i meccanismi

fragili attivati che quelli duttili.

. Verifica a posteriori dei meccanismi fragili in corrispondenza dei

passi della curva di capacita precedentemente valutata per il solo
comportamento duttile. I risultati relativi ai soli meccanismi fragili
sono riportati in una apposita tabella.
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Spostamento : Domanda/Capacita dello spostamento relativo allo stato limite.

S.L.x : Flag riassuntivo della verifica effettuata per i meccanismi considerati
nell'analisi.

Pgalx/g : Valore della PGA limite corrispondente alla prestazione definita per lo stato
limite considerato e per i meccanismi considerati nell ‘analisi

q* : Rapporto tra la domanda elastica di tagliante alla base e la resistenza del

sistema SDOF equivalente. Viene utilizzato solo per le struttura in muratura
in qual caso non puo superare il valore 3.

Numero passo precedente : Numero passo precedente al punto della curva per cui si raggiunge la
capacita rispetto alla prestazione definita per lo stato limite e per i soli
meccanismi considerati nell'analisi.

Pgalx/Pga y% ¢ Rapporto tra la PGA limite e la PGA al bedrock del sisma atteso nel sito con
la probabilita prevista per lo stato limite corrispondente,

Asta3D Nro : Numerazione 3D dell'asta in cui si raggiunge la prestazione definita per lo
stato limite e per i soli meccanismi considerati nell’analisi.

TrCLx : Valore del periodo di ritorno corrispondente all'evento sismico che provoca il

raggiungimento della capacita per lo stato limite considerato e per i soli
meccanismi considerati nell'analisi.

(TrCLx/TDLx)"a : Rapporto tra il periodo di ritorno del sisma a cui corrisponde il
raggiungimento della capacita ed il periodo di ritorno del sisma atteso nel
sito con la probabilita prevista per lo stato limite corrispondente. L'esponente
a vale 0,41 come previsto dalle linee guida nazionali.

DATI STAMPATI PER LE TABELLE AUSILIARIE

Push. nro : Numero della PushOver,

PRIMO COLLASSO : Dati relativi ai meccanismi fragili per gli elementi in calcestruzzo armato del
Nodo e del Taglio.

TrCLC : Valore del periodo di ritorno corrispondente all’evento sismico che provoca
il raggiungimento della capacita per lo stato limite di collasso del
Nodo/Taglio.

Pgal.C/g : Valore della PGA  corrispondente all'evento sismico che provoca il

raggiungimento della capacita per lo stato limite di collasso Nodo/ Taglio.

Resistenza nel Piano di un : Indicatori di capaciti relativi alla prestazione di raggiungimento della

pannello in muratura resistenza nel piano del primo pannello in muratura.

TrCLV : Valore del periodo di ritorno corrispondente all’evento sismico che provoca
il raggiungimento della capacita per lo stato limite di Salvaguardia della
Vita. Prestazione definita dal raggiungimento della resistenza nel piano del
primo pannello in muratura.

PgaL.V/g : Valore della PGA  corrispondente all'evento sismico che provoca il
raggiungimento della capacita per lo stato limite di Salvaguardia della Vita.
Prestazione definita dal raggiungimento della resistenza nel piano del primo
pannello in muratura.

VERIFICA . Viene stampata la condizione di VERIFICATA/NON VERIFICATA. Nel caso
MECCANISMI FRAGILI  non venga stampato nulla significa che la verifica effettuata a posteriori sulla
STRUTTURE IN C.A. curva di capacita determinata con I'analisi non lineare tenendo conto del

solo comportamento duttile non é stata in grado di individuare alcun
meccanismo fragile per cui é necessario ripetere I'analisi tenendo in conto i
meccanismi fragili e settando il dato Push+PostVer. = No.

59



11.2.1 Meccanismi fragili

Di seguito si riportano le 16 curve pushover relative ai meccanismi fragili con in valori dei rapporti {

Capacita/Domanda e le configurazioni di danneggiamento corrispondenti.

N.B. Nei quadri di danneggiamento di seguito riportati, gli elementi evidenziati in rosso hanno raggiunto il

limite elastico nei confronti della pressoflessione ma non la rotazione ultima. Inoltre trattandosi di una

valutazione dei meccanismi fragili (resistenze abbattute dei fattori di sicurezza) i meccanismi duttili non

sono da prendere in considerazione.

ULTATI GENERALI PUSH-OVER

RIS

PUSH-OVER N.ro 1 - Distrib.Forze Fx(+) Prop.Modo: +Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 0 Numero collassi totali 5
Numero passo Resist.Max. 7 Numero passi significativi 8
Massa SDOF () 1402,35 Taglio alla base max. (t) 276,41
Coeff. Partecipazione 1,37 Resistenza SDOF (t) 193,47
Rigidezza SDOF (t/m) 43243,28 |Spostam. Snervam. SDOF mm 4
Periodo SDOF  (sec) 0,36 Rapporto di incrudimento 0,000
Rapporto Alfau/alfal 3,006 Fattore di comportamento 1,054
Coeff Smorzam.Equival.(%) 7 Duttilita 1,072
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 10,003 Spostamento mm 0,000
S.L. Danno | NON VERIFICA | Numero passo precedente 16
PgalD/g 0,000 ZetaE=Pgal.D/Pga 63% 0,000
Rapporte q*=Fe/Fy 2,00 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 0 TrCLD (anni) 0
(TrCLD/TDLD)*a 0,000
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA ;
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm | 25,238 Spostamento mm 4,796
S.L. Salvaguardia Vita | NON VERIFICA | Numero passo precedente 7
PgalV/g 0,060 ZetaE=PgalV/Pga 10% 0,339
Rapporto q*=Fe/Fy | 4,50 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 2 TrCLV (anni) 18
(TrCLV/TDLV)"a 0,260
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RISULTATI GENERALI PUSH-OVER |

|
PUSH-OVER N.ro [ 2 -] Distrib.Forze Fx(-) Prop.Modo: +Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) i 180 Numero collassi totali | 5
Numero passo Resist.Max. | 7 Numero passi significativi . 8
Massa SDOF (t) ‘ 1402,35  |Taglio alla base max. (t) | 314,40
Coeff. Partecipazione 1,37 Resistenza SDOF (t) 217,75
Rigidezza SDOF  (t/m) ‘ 47055,56  |Spostam. Snervam. SDOF mm | 5
Periodo SDOF  (sec) | 0,35 Rapporto di incrudimento | 0,000
Rapporto Alfau/alfa1 | 3,923 Fattore di comportamento 1,057
Coeff Smorzam.Equival.(%) f 7 Duttilita | 1,078
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm | 9,261 Spostamento mm 5' 0,000
S.L. Danno  NON VERIFICA | Numero passo precedente ! 15
Pgal.D/g 0,000 ZetaE=Pgal.D/Pga 63% _i 0,000
Rapporto g*=Fe/Fy 1,78 Asta3D Nro i
Tempo Intervento (anni) ] 0 TrCLD (anni) 0
| (TrCLD/TDLD)*a | 0,000
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm ! 23,819 Spostamento mm 4,990
S.L. Salvaguardia Vita . NON VERIFICA | Numero passo precedente 7
PgalV/g | 0,060 ZetaE=Pgal V/Pga 10% 0,339
Rapporto g*=Fe/Fy : i 4,00 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 2 TrCLV (anni) 21
| (TrCLV/TDLV)"a 0,277
RISULTATI GENERALI PUSH-OVER ]
PUSH-OVER N.ro I 3 - Distrib.Forze Fy(+) Prop.Modo: +Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 90 Numero collassi totali 5
Numero passo Resist.Max. 20 Numero passi significativi 20
Massa SDOF (t) ; 1414,99 Taglio alla base max. (t) i 376,23
Coeff. Partecipazione : 1,39 Resistenza SDOF (t) 1 217,06
Rigidezza SDOF  (t/m) : 20238,62 |Spostam. Snervam. SDOF mm | 11
Periodo SDOF  (sec) 0,53 Rapporto di incrudimento | 0,000
Rapporto Alfau/alfa1 1,867 Fattore di comportamento 1,742
Coeff Smorzam.Equival.(%) 18 Duittilita 1,742
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm i 16,255 Spostamento mm | 18,679
S.L. Danno __VERIFICATO |Numero passo precedente | 19
PgalD/g 0,085 ZetaE=Pgal.D/Pga 63% ' 1,152
Rapporto g*=Fe/Fy 1,52 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 70 TrCLD (anni) 70
(TrCLD/TDLD)"a 1,149
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm ! 39,199 Spostamento mm | 18,679
S.L. Salvaguardia Vita | NON VERIFICA | Numero passo precedente | 19
PgalV/g . 0,085 ZetaE=Pgal.V/Pga 10% ‘ 0,482
Rapporto g*=Fe/Fy ' 3,65 Asta3D Nro |
Tempo Intervento (anni) | 7 TrCLV (anni) | 70
| (TrCLVITDLV)*a i 0,455
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RISULTATI GENERALI PUSH-OVER

PUSH-OVER N.ro 4 - Distrib.Forze Fy(-) Prop.Modo: +Ecc5% G
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 270 Numero collassi totali . 5
Numero passo Resist.Max. f 21 Numero passi significativi 21
Massa SDOF (t) 1414,99 Taglio alla base max. (t) 450,19
Coeff. Partecipazione 1,39 Resistenza SDOF t) 301,58
Rigidezza SDOF  (t/m) 23884,58 |Spostam. Snervam. SDOF mm 13
Periodo SDOF  (sec) 0,49 Rapporto di incrudimento 0,000
Rapporto Alfau/alfa1 5,740 Fattore di comportamento 1,152
Coeff Smorzam.Equival.(%) 9 Duttilita 1,152
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 14,963 Spostamento mm 14,547
S.L. Danno NON VERIFICA | Numero passo precedente 20
PgalLD/g 0,072 ZetaE=Pgal.D/Pga 63% 0,973
Rapporto q*=Fe/Fy 1,19 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 46 TrCLD (anni) 46
(TrCLD/TDLD)*a 0,966
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 36,083 Spostamento mm 14,547
S.L. Salvaguardia Vita NON VERIFICA | Numero passo precedente 20
PgalV/g 0,072 ZetaE=PgalLV/Pga 10% 0,407
Rapporto q*=Fe/Fy 2,86 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 5 TrCLV (anni) 46
(TrCLV/TDLV)"a 0,383
RISULTATI GENERALI PUSH-OVER
PUSH-OVER N.ro 5 - Distrib.Forze Fx(+) Prop.Massa: +Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 0 Numero collassi totali 5
Numero passo Resist.Max. 7 Numero passi significativi 8
Massa SDOF t 2500,69 Taglio alla base max. (t) 392,56
Coeff. Partecipazione 1,00 Resistenza SDOF t 376,07
Rigidezza SDOF  (t/m) 63815,06 |Spostam. Snervam. SDOF mm , 6
Periodo SDOF  (sec) 0,40 Rapporto di incrudimento ’ 0,000
Rapporto Alfau/alfal 2,981 Fattore di comportamento 1,058
Coeff Smorzam.Equival.(%) 7 Duittilita 1,069
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm | 11,423 Spostamento mm 0,000
S.L. Danno [ NON VERIFICA |Numero passo precedente 18
PgalD/g : 0,000 ZetaE=PgalL.D/Pga 63% 0,000
Rapporto g*=Fe/Fy 1,83 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 0 TrCLD (anni) 0
(TrCLD/TDLD)*a 0,000
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA :
Spostamento mm 28,131 Spostamento mm , 6,302
S.L. Salvaguardia Vita NON VERIFICA | Numero passo precedente | 7
PgalV/g 0,080 ZetaE=PgalV/Pga 10% 0,339
Rapporto g*=Fe/Fy | 4,13 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 2 TrCLV (anni) 21
(TrCLV/TDLV)*a i 0,277
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RISULTATI GENERALI PUSH-OVER

PUSH-OVER N.ro | 6 -| Distrib.Forze Fx(-) Prop.Massa: +Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 180 Numero collassi totali . 5
Numero passo Resist.Max. 8 Numero passi significativi I 9
Massa SDOF (t) 2500,69  |Taglio alla base max. (t) ‘ 436,79
Coeff. Partecipazione 1,00 Resistenza SDOF (t) 416,30
Rigidezza SDOF  (t/m) 6909116  |Spostam. Snervam. SDOF mm | 6
Periodo SDOF  (sec) 0,38 Rapporto di incrudimento | 0,000
Rapporto Alfau/alfa1 3,700 Fattore di comportamento _f 1,053
Coeff Smorzam.Equival.(%) i' 6 Duttilita | 1,067
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 10,657 Spostamento mm 0,000
S.L. Danno NON VERIFICA | Numero passo precedente 18
PgalD/g 0,000 ZetaE=PgalLD/Pga 63% 0,000
Rapporto q*=Fe/Fy 1,66 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 0 TrCLD (anni) 0
(TrCLD/TDLD)"a 0,000
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm I 26,667 Spostamento mm ! 6,428
S.L. Salvaguardia Vita ' NON VERIFICA | Numero passo precedente : 8
PgalV/g i 0,060 ZetaE=PgalV/Pga 10% 0,339
Rapporto q*=Fe/Fy _ ‘ 3,73 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) . 2 TrCLV (anni) 23
| (TrCLV/TDLV)*a 0,288
RISULTATI GENERALI PUSH-OVER |
PUSH-OVER N.ro 7 - Distrib.Forze Fy(+) Prop.Massa: +Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 90 Numero collassi totali 5
Numero passo Resist.Max. 19 Numero passi significativi 19
Massa SDOF (t) 2500,69 Taglio alla base max. (t) 481,08
Coeff. Partecipazione 1,00 Resistenza SDOF (t) 386,13
Rigidezza SDOF  (t/m) 27261,77 | Spostam. Snervam. SDOF mm 14
Periodo SDOF  (sec) 0,61 Rapporto di incrudimento 0,000
Rapporto Alfau/alfa1 1,915 Fattore di comportamento 1,703
Coeff Smorzam.Equival.(%) 18 Duttilita 1,703
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 5 18,619 Spostamento mm . 24,122
S.L. Danno __VERIFICATO |Numero passo precedente : 18
Pgal.D/g 0,095 ZetaE=Pgal.D/Pga 63% 1,282
Rapporto g*=Fe/Fy 1,31 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 89 TrCLD (anni) 90
(TrCLD/TDLD)*a 1,274
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 44 899 Spostamento mm 24,122
S.L. Salvaguardia Vita NON VERIFICA | Numero passo precedente 18
PgalV/g 0,095 ZetaE=PgalV/Pga 10% 0,536
Rapporto g*=Fe/Fy 3,17 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 9 TrCLV (anni) 20
(TrCLV/TDLV)*a 0,504
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RISULTATI GENERALI PUSH-OVER

PUSH-OVER N.ro | 8 -] Distrib.Forze Fy(-) Prop.Massa: +Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) ’ 270 Numero collassi totali | 5
Numero passo Resist.Max. 23 Numero passi significativi ' 23
Massa SDOF ) 2500,69 Taglio alla base max. (t) 571,70
Coeff. Partecipazione 1,00 Resistenza SDOF t 521,40
Rigidezza SDOF  (t/m) 33410,74 |Spostam. Snervam. SDOF mm 16
Periodo SDOF __ (sec) 0,55 Rapporto di incrudimento 0,000
Rapporto Alfau/alfal 5,484 Fattore di comportamento 1,262
Coeff Smorzam.Equival.(%) 11 Duttilita 1,262
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 16,818 Spostamento mm 19,689
S.L. Danno VERIFICATO |Numero passo precedente 22
PgalLD/g 0,087 ZetaE=PgalLD/Pga 63% 1,172
Rapporto q*=Fe/Fy 1,08 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 73 TrCLD (anni) 73
(TrCLD/TDLD)*a 1,169
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 40,558 Spostamento mm 19,689
S.L. Salvaguardia Vita NON VERIFICA | Numero passo precedente 22
PgalV/g 0,087 ZetaE=PgalV/Pga 10% 0,490
Rapporto q*=Fe/Fy 2,60 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 8 TrCLV (anni) 73
(TrCLV/TDLV)"a 0,463
RISULTATI GENERALI PUSH-OVER
PUSH-OVER N.ro P9 - Distrib.Forze Fx(+) Prop.Modo: -Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 0 Numero collassi totali 5
Numero passo Resist.Max. 6 Numero passi significativi 7
Massa SDOF (t) 1402,35 Taglio alla base max. (t) 297,09
Coeff. Partecipazione 1,37 Resistenza SDOF (t) 207,09
Rigidezza SDOF  (t/m) 46635,64 |Spostam. Snervam. SDOF mm 4
Periodo SDOF  (sec) 0,35 Rapporto di incrudimento 0,000
Rapporto Alfau/alfa1 3,174 Fattore di comportamento 1,058
Coeff Smorzam.Equival.(%) 7 Duttilita 1,080
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm f 9,389 Spostamento mm I 0,000
S.L. Danno | NON VERIFICA |Numero passo precedente ' 15
PgalD/g 0,000 ZetaE=Pgal.D/Pga 63% 0,000
Rapporto q*=Fe/Fy 1,87 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 0 TrCLD (anni) 0
(TrCLD/TDLD)"a 0,000
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 24,034 Spostamento mm 4,797
S.L. Salvaguardia Vita NON VERIFICA |Numero passo precedente 6
PgalV/g 0,060 ZetaE=PgalV/Pga 10% 0,339
Rapporto q*=Fe/Fy | 4,20 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 2 TrCLV (anni) 20
(TrCLV/TDLV)"*a } 0,272
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RISULTATI GENERALI PUSH-OVER

PUSH-OVER N.ro |10 - | Distrib.Forze Fx(-) Prop.Modo: -Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) i 180 Numero collassi totali 5
Numero passo Resist.Max. | 8 Numero passi significativi 9
Massa SDOF (t) 1402,35 Taglio alla base max. (t) 325,38
Coeff. Partecipazione 1,37 Resistenza SDOF () 222,47
Rigidezza SDOF  (t/m) 43649,35 |Spostam. Snervam. SDOF mm 5
Periodo SDOF  (sec) 0,36 Rapporto di incrudimento 0,000
Rapporto Alfau/alfa1 4,294 Fattore di comportamento 1,073
Coeff Smorzam.Equival.(%) 7 Duttilita _ 1,098
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 9,774 Spostamento mm 0,000
S.L. Danno NON VERIFICA | Numero passo precedente 14
PgalLD/g 0,000 ZetaE=PgalD/Pga 63% 0,000
Rapporto q*=Fe/Fy 1,74 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) | 0 TrCLD (anni) 0
| (TrCLD/TDLD)*a 0,000
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm | 24,879 Spostamento mm 5,595
S.L. Salvaguardia Vita . NON VERIFICA | Numero passo precedente 8
PgalLV/g .’ 0,060 ZetaE=PgalV/Pga 10% 0,339
Rapporto g*=Fe/Fy | | 3,91 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) l 2 TrCLV (anni) 22
| (TrCLV/TDLV)Aa 0,282
RISULTATI GENERALI PUSH-OVER ]
PUSH-OVER N.ro P11 - Distrib.Forze Fy(+) Prop.Modo: -Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 90 Numero collassi totali 5
Numero passo Resist.Max. 15 Numero passi significativi 15
Massa SDOF (t) 1414,99 Taglio alla base max. (t) 434,79
Coeff. Partecipazione 1,39 Resistenza SDOF (9] 313,77
Rigidezza SDOF  (t/m) | 23090,10 Spostam. Snervam. SDOF mm 14
Periodo SDOF _ (sec) | 0,50 Rapporto di incrudimento 0,000
Rapporto Alfau/alfa1 2,281 Fattore di comportamento 1,018
Coeff Smorzam.Equival.(%) 5 Duttilita 1,018
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm ,' 15,218 Spostamento mm 13,834
S.L. Danno NON VERIFICA |Numero passo precedente 14
PgalD/g 0,068 ZetaE=PgalD/Pga 63% 0,917
Rapporto g*=Fe/Fy 1,12 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 40 TrCLD (anni) 40
(TrCLD/TDLD)"a 0,912
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 36,699 Spostamento mm 13,834
S.L. Salvaguardia Vita ' NON VERIFICA | Numero passo precedente 14
Pgal V/g 0,068 ZetaE=Pgal.V/Pga 10% 0,383
Rapporto g*=Fe/Fy , { 2,70 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 4 TrCLV (anni) 40
f (TrCLV/TDLV)*a 0,361
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RISULTATI GENERALI PUSH-OVER

PUSH-OVER N.ro [ 12 - | Distrib.Forze Fy(-) Prop.Modo: -Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 270 Numero collassi totali | 5
Numero passo Resist.Max. 23 Numero passi significativi ' 23
Massa SDOF (t) 1414,99 Taglio alla base max. (t) 411,95
Coeff. Partecipazione 1,39 Resistenza SDOF ) 297,29
Rigidezza SDOF  (t/m) 18299,66 Spostam. Snervam. SDOF mm 16
Periodo SDOF  (sec) 0,56 Rapporto di incrudimento 0,000
Rapporto Alfau/alfal 6,113 Fattore di comportamento 1,077
Coeff Smorzam.Equival.(%) 7 Duttilita 1,077
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 17,094 Spostamento mm t 17,503
S.L. Danno VERIFICATO |Numero passo precedente | 22
PgalD/g 0,076 ZetaE=PgalLD/Pga 63% ! 1,023
Rapporto q*=Fe/Fy 1,05  |Asta3D Nro !
Tempo Intervento (anni) 52 TrCLD (anni) | 52
’ (TrCLD/TDLD)*a | 1,016
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 41,223 Spostamento mm 17,503
S.L. Salvaguardia Vita NON VERIFICA | Numero passo precedente 22
PgalV/g 0,076 ZetaE=PgalLV/Pga 10% 0,428
Rapporto g*=Fe/Fy 2,54 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 5 TrCLV (anni) 52
(TrCLV/TDLV)*a 0,402
RISULTATI GENERALI PUSH-OVER
PUSH-OVER N.ro 13 - | Distrib.Forze Fx(+) Prop.Massa: -Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 0 Numero collassi totali 5
Numero passo Resist.Max. 6 Numero passi significativi 7
Massa SDOF t 2500,69 Taglio alla base max. (t) 419,53
Coeff. Partecipazione 1,00 Resistenza SDOF t) 399,33
Rigidezza SDOF  (t/m) 68452,35 |Spostam. Snervam. SDOF mm , 6
Periodo SDOF __ (sec) 0,38 Rapporto di incrudimento | 0,000
Rapporto Alfau/alfal 3,159 Fattore di comportamento ! 1,066
Coeff Smorzam.Equival.(%) 7 Duttilita 1,082
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA : CAPACITA
Spostamento mm 10,776 Spostamento mm ‘ 0,000
S.L. Danno NON VERIFICA |Numero passo precedente 15
PgalD/g 0,000 ZetaE=PgalL.D/Pga 63% 0,000
Rapporto q*=Fe/Fy 1,73 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 0 TrCLD (anni) 0
(TrCLD/TDLD)*a 0,000
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm 26,881 Spostamento mm 6,315
S.L. Salvaguardia Vita | NON VERIFICA [ Numero passo precedente 6
PgalV/g 0,060 ZetaE=PgalV/Pga 10% 0,339
Rapporto q*=Fe/Fy | 3,89 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 2 TrCLV (anni) 22
(TrCLV/TDLV)"a 0,282
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RISULTATI GENERALI PUSH-OVER

PUSH-OVER N.ro | 14 - | Distrib.Forze Fx(-) Prop.Massa: -Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) ' 180 Numero collassi totali | 5
Numero passo Resist.Max. | 7 Numero passi significativi | 8
Massa SDOF (t) 2500,69 Taglio alla base max. (t) 439,87
Coeff. Partecipazione 1,00 Resistenza SDOF (t) 416,01
Rigidezza SDOF  (t/m) 64346,00 |Spostam. Snervam. SDOF mm 6
Periodo SDOF  (sec) | 0,40 Rapporto di incrudimento 0,000
Rapporto Alfau/alfai ‘ 3,926 Fattore di comportamento 1,064
Coeff Smorzam.Equival.(%) 7 Duttilita 1,078
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA'
Spostamento mm I 11,270 Spostamento mm ! 0,000
S.L. Danno | NON VERIFICA |Numero passo precedente | 15
PgalD/g __l 0,000 ZetaE=PgalD/Pga 63% | 0,000
Rapporto g*=Fe/Fy ‘ 1,66 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 0 TrCLD (anni) 0
(TrCLD/TDLD)"a | .0,000
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm | 27,860 Spostamento mm 6,969
S.L. Salvaguardia Vita | NON VERIFICA | Numero passo precedente 7
PgalV/g J 0,060 ZetaE=PgalLV/Pga 10% 0,339
Rapporto q*=Fe/Fy | _. 3,73 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) J 2 TrCLV (anni) 23
(TrCLV/TDLV)*a 0,288
RISULTATI GENERALI PUSH-OVER |
PUSH-OVER N.ro | 15 - Distrib.Forze Fy(+) Prop.Massa: -Ecc5%
Angolo Ingr. Sisma (Grd) 90 Numero collassi totali 5
Numero passo Resist.Max. 16 Numero passi significativi 18
Massa SDOF () 2500,69 Taglio alla base max. (t) 527,79
Coeff. Partecipazione 1,00 Resistenza SDOF t) 509,45
Rigidezza SDOF  (t/m) 32199,41 Spostam. Snervam. SDOF mm 16
Periodo SDOF _ (sec) 0,56 Rapporto di incrudimento 0,000
Rapporto Alfau/alfa1 2,160 Fattore di comportamento 1,087
Coeff Smorzam.Equival.(%) 7 Duttilita 1,087
STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm ' 17,132 Spostamento mm 17,205
S.L. Danno |_VERIFICATO |Numero passo precedente ! 7
PgalD/g 0,075 ZetaE=PgalLD/Pga 63% 1,008
Rapporto g*=Fe/Fy 1,08 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 50 TrCLD (anni) 50
(TrCLD/TDLD)*a _ 1,000
STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA
Spostamento mm J 41,314 Spostamento mm 17,205
S.L. Salvaguardia Vita | NON VERIFICA | Numero passo precedente 17
PgalV/g | 0,075 ZetaE=Pgal.V/Pga 10% 0,421
Rapporto q*=Fe/Fy | : ’ 2,61 Asta3D Nro
Tempo Intervento (anni) 5 TrCLV (anni) 50
[ (TrCLV/TDLV)*a 0,396
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RISULTATI GENERALI PUSH-OVER

PUSH-OVER N.ro | 16 - | Distrib.Forze Fy(-) Prop.Massa: -Ecc5%

Angolo Ingr. Sisma (Grd) 270 Numero collassi totali ' 5

Numero passo Resist.Max. 18 Numero passi significativi 18

Massa SDOF ) 2500,69 Taglio alla base max. (t) 475,14

Coeff. Partecipazione 1,00 Resistenza SDOF (t) 394,14

Rigidezza SDOF  (t/m) 28276,17 |Spostam. Snervam. SDOF mm 14

Periodo SDOF ___ (sec) 0,60 Rapporto di incrudimento 0,000

Rapporto Alfau/alfal 5,231 Fattore di comportamento 1,415

Coeff Smorzam.Equival.(%) 14 Duttilita 1,415

STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA

Spostamento mm 18,281 Spostamento mm 19,720

S.L. Danno VERIFICATO |Numero passo precedente 17

PgalD/g 0,080 ZetaE=Pgal.D/Pga 63% 1,076

Rapporto q*=Fe/Fy 1,31 Asta3D Nro

Tempo Intervento (anni) 59 TrCLD (anni) 59
(TrCLD/TDLD)"a 1,070

STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA

Spostamento mm 44,087 Spostamento mm 19,720

S.L. Salvaguardia Vita NON VERIFICA | Numero passo precedente 17

PgalV/g . 0,080 ZetaE=PgalV/Pga 10% 0,450

Rapporto q*=Fe/Fy | 3,16 Asta3D Nro

Tempo Intervento (anni) 6 TrCLV (anni) 59
(TrCLV/TDLV)*a 0,424

Si riportano di seguito le configurazioni di danneggiamento e le rispettive curve Forza-Spostamento delle 2

pushover pil gravose in direzione X e Y. Nelle viste grafiche di seguito riportate, la vista estrusa (sx)

identifica la modalita di danneggiamento degli elementi senza specificarne il livello, mentre la vista ad aste

(dx) identifica lo stato delle cerniere plastiche secondo il livello di danno raggiunto dall’elemento:

rosa: danno lieve

arancio: danno medio (attivazione cerniera plastica)

celeste: danno elevato

blu: danno grave (raggiungimento condizioni ultime)
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11.2.1.1 Riepilogo risultati e commenti

Vengono di seguito riepilogati i risultati ottenuti rispetto ai meccanismi fragili di taglio

N°push DIREZIONE MODALITA 28/8 ey T |
1 +X TAGLIO 0,046 18 il 02600
2 -X TAGLIO 0,049 21 0,28
3 +Y TAGLIO 0,081 70 0,46
4 -y TAGLIO 0,068 46 0,38
5 +X MASSA 0,049 21 0,28
6 X MASSA 0,051 23 0,29
7 +Y MASSA 0,089 90 ;

8 RY MASSA 0,082 73 046
9 +X TAGLIO 0,048 20 0,27
10 X TAGLIO 0,050 22 0,28
11 +Y TAGLIO 0,064 40 0,36
12 Y TAGLIO 0,071 52 0,40
13 +X MASSA 0,050 22 0,28
14 X MASSA 0,051 23 0,29
15 +Y MASSA 0,070 50 0,40
16 Y MASSA 0,075 59 0,43

Dalle analisi non lineari condotte rispetto ai meccanismi fragili emerge come la struttura presenti un

rapporto Capacita/Domanda ; minimo rispetto allo SLV nelle due direzioni pari a:
%=0,26 (direzione X)
{=0,36 (direzione Y)

Tale risultato, in particolare, & stato ottenuto rispetto alle analisi globali condotte in direzione longitudinale
all’edificio (dir. X), mentre nella direzione trasversale la struttura mostra una capacita sismo-resistente
leggermente maggiore. Tale differenza di comportamento tra le due direzioni & ascrivibile alla
configurazione strutturale delledificio, la quale presenta i telaj principali nella direzione trasversale e

“debolmente” accoppiati longitudinalmente.

In generale, la struttura risulta fortemente condizionata nella sua capacita sismo-resistente dalla presenza
eccentrica del nucleo scala in c.a. Questo infatti determina una significativa distanza tra il baricentro delle
rigidezze e il baricentro delle masse in entrambe le direzioni su tutti gli impalcati, la quale implica un
comportamento torcente della struttura a cui corrispondono sollecitazioni parassite su tutti gli allineamenti

sismo-resistenti.

Inoltre, i valori capacitivi della struttura risultano ulteriormente condizionati dallo scarso quantitativo di

armature trasversali nelle pareti (#6/250) e spessori esigui compresi tra 20 e 30 cm.
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Dai risultati ottenuti emerge che nella direzione longitudinale (X) I'unico sistema di controventamento
rispetto alle azioni orizzontali da sisma & il nucleo in c.a. Pertanto, raggiunte per quest’ultimo le condizioni
di fragilita, la struttura globalmente non ha ulteriori risorse sismo-resistenti rispetto alle sollecitazioni
esterne. Infatti, la curva Forza-Spostamento ha un andamento sostanzialmente elastico fino al
raggiungimento delle condizioni ultime per taglio delle pareti in direzione X e successivamente denota una

brusca riduzione della capacita della struttura, che corrisponde allo stato limite ultimo della stessa.

In direzione trasversale (Y), invece, la struttura mostra risorse sismo-resistenti maggiori per effetto della
presenza dei telai principali orditi appunto in direzione Y. Tuttavia, anche nella direzione trasversale il
nucleo risulta essere il principale sistema di controventamento, non sufficiente pero ad assorbire gli sforzi
indotti dall’azione sismica. Peraltro, le sollecitazioni parassite indotte dal comportamento torcente della
struttura evidenziano I'innesco di meccanismi di taglio sui pilastrini tozzi corrispondenti al restringimento in
elevazione della struttura. Dunque, anche superando le criticita ascrivibili alle condizioni ultime del nucleo
in c.a., la struttura, globalmente, potrebbe andare incontro a meccanismi di piano per effetto del

raggiungimento delle condizioni ultime dei pilastrini tozzi posti alla base della struttura.

Tale criticita & stata ulteriormente analizzata conducendo analisi non lineari con impalcato deformabile in
maniera da valutare le effettive risposte sismo-resistenti dei singoli allineamenti strutturali considerandoli

non vincolati efficacemente tra loro.

Sia in direzione traversale che longitudinale & stato osservato come la struttura risulta suscettibile a
meccanismi di piano dovuti sia ai pilastrini tozzi sopra descritti che ad un’esigua dimensione dei montanti di

base. Di seguito si riportano alcuni dei meccanismi osservati nelle analisi condotte con solaio deformabile:

| tepagme prassise
| push 3 - panes i3

Fasas Zegyes

Lasar serers

Calianes

Figura 11-4 Meccanismo di piano direzione trasversale
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Figura 11-5 Meccanismo di piano direzione longitudinale
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11.2.2 Meccanismi duttili

La valutazione della capacita sismica dell’edificio rispetto ai meccanismi duttili prevede l'individuazione
della condizione per la quale un elemento strutturale raggiunge della rotazione ultima. La valutazione dei
meccanismi duttili & da condurre considerando le resistenze dei materiali ridotte del solo fattore di
confidenza cosi come specificato nelle NTC al €8.7.2.5. Inoltre, rispetto ai meccanismi duttili di rotazione
alla corda ¢ stata anche determinata la capacita della struttura rispetto allo stato limite di danno SLD come

previsto al C8.7.2.4.4.

Essendo i valori capacitivi rispetto a tale meccanismo maggiori rispetto ai meccanismi fragili

precedentemente esposti, di seguito per brevita si riportano i risultati relativi solo alla pushover peggiore.

-DIR X_Push2:7=0,74

Salg

En Ve [
5.L.0
m Domanda dl spostarsrtio : 7.08 zm
& Capaciza’ di spostansnto : 14.52 oa

FgasLO 1% My/g

m Domands di spostavento @ 3.67 mm
& Capacita' di spestansnte 16.35 on

7gasSLD : .147 Aglg

5.L.V.: NON VERIFICATO
Demanda di spoataperio 22,88 mm
Capaciza' di spostaneste : 16.49 on
FgasLv : 131 ag/g

T . . =
I 28 ;
dpoat (ma)
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RISULTATI GENERALI PUSH-OVER

PUSH-OVER N.ro 2 - Distrib.Forze Fx(-) Prop.Modo: +Ecc5%

Angolo Ingr. Sisma (Grd) 180 Numero collassi totali 1

Numero passo Resist.Max. 44 Numero passi significativi ' 44

Massa SDOF t 1472,69  [Taglio alla base max. (t) | 737,57

Coeff. Partecipazione 1,48 Resistenza SDOF (t) ’ 462,59

Rigidezza SDOF  (/m) 46775,80  |Spostam. Snervam. SDOF mm | 10

Periodo SDOF  (sec) 0,36 Rapporto di incrudimento i 0,000

Rapporto Alfau/alfa1 9,205 Fattore di comportamento | 1,674

Coeff Smorzam.Equival.(%) 20 Duttilita 1,906

STATO LIMITE DI DANNO
DOMANDA CAPACITA

Spostamento mm 8,678 Spostamento mm | 18,854

S.L. Danno VERIFICATO Numero passo prec ente | 43

PgalLD/g 0,147 |28 . D/Pga 63% - e8|

Rapporto g*=Fe/Fy 0,88 Asta3D Nro

Tempo Intervento (anni) 279 TrCLD (anni) 281
(TrCLD/TDLD)"a 2,035

STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
DOMANDA CAPACITA

Spostamento mm 22,886  |Spostamento mm | 16,698

S.L. Salvaguardia Vita NON VERIFICA |Numero passo precedente 39

PgalLV/g 0,131 ZetaE=Pgal V/Pga 10% 0,741

Rapporto g*=Fe/Fy _ 1,98 Asta3D Nro 346

Tempo Intervento (anni) 21 TrCLV (anni) 203
(TrCLV/TDLV)*a 0,705

Figura 11-6 Push 2: scenario di danneggiamento
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Figura 11-7 Push 2: Individuazione elementi collassati per pressoflessione

76



11.2.2.1 Meccanismi duttili: Commento e riepilogo dei risultati

Vengono di seguito riepilogati i risultati ottenuti rispetto ai meccanismi duttili sia per quanto riguarda lo

stato SLV che SLD.

SLV
N°push DIREZIONE MODALITA ag/g cap Tr_cap [4
1 +X TAGLIO 0,166 407
2 -X TAGLIO 0,131 228
3 +Y TAGLIO 0,200 637
4 -Y TAGLIO 0,168 416
5 +X MASSA 0,185 533
6 -X MASSA 0,162 383
7 +Y MASSA 0,233 931
8 -Y MASSA 0,186 539
9 +X TAGLIO 0,174 454
10 -X TAGLIO 0,131 226
11 +Y TAGLIO 0,183 515
12 -Y TAGLIO 0,181 500
13 +X MASSA 0,194 593
14 -X MASSA 0,157 356
15 +Y MASSA 0,210 719
16 -Y MASSA 0,201 648
SLD
N°push DIREZIONE MODALITA 4
1 +X TAGLIO 2,11
2 -X TAGLIO 1,99
3 +Y TAGLIO THSED
4 =Y TAGLIO
5 +X MASSA
6 -X MASSA
7 +Y MASSA
8 -Y MASSA
9 +X TAGLIO
10 -X TAGLIO
11 +Y TAGLIO
12 -Y TAGLIO
13 +X MASSA s
14 X MASSA 2,37
15 +Y MASSA 1,83
16 -Y MASSA 1,57
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Dalle analisi non lineari condotte rispetto ai meccanismi duttili emerge come la struttura presenti un

rapporto Capacita/Domanda {g minimo rispetto allo SLV nelle due direzioni pari a:

=074 direzione X

% =0,95 direzione Y

Mentre per quanto riguarda lo SLD nelle due direzione i rapporti capacitivi minimi risultano:
Lo =1,47 direzione X

{p=1,20 direzione Y

Dunque, dai risultati ottenuti emerge come la struttura rispetto ai meccanismi duttili abbia una significativa
capacita sismo-resistente in entrambe le direzioni. Tale situazione & motivata da una capacita presso-
flettente delle pareti in c.a. rilevante per effetto delle dimensioni delle altezze utili e del funzionamento a
“nucleo” del corpo scala. Inoltre, si fa osservare che per i meccanismi duttili, cosi come previsto dalle NTC
2018 e dalla Circolare 2019, non sono state fattorizzate le resistenze dei materiali mediante i relativi
coefficienti parziali di sicurezza y. Pertanto, in particolare per le strutture in c.a., si osservano incrementi

significativi intrinsechi delle sezioni.

Per quanto riguarda lo stato limite di danno, la struttura risulterebbe adeguata rispetto all’azione sismica.
Sono stati anche valutati i drift di piano in condizioni di adeguamento, i quali risultano inferiori allo 0,005

previsto dalle NTC 2018 e relativa circolare.

11.2.3 Verifiche locali

Nel presente paragrafo sono riportate alcune verifiche locali ritenute rappresentative per la struttura in

esame:
- verifica nodo di base pilastro
- verifica unione trave principale — pilastro

Le suddette verifiche sono state condotte considerando le sollecitazioni relative alle condizioni di

adeguamento della struttura, ovvero per {=1,00.
Le caratteristiche dei materiali considerate nelle successive verifiche sono di seguito riportate.

Acciaio: carpenteria metallica

Acciaio zincato S 275

£, = 275/FC = 235 N/mm’
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Bulloneria e barre filettate

Zanche classe 5.6
f, = 300 N/mm’
fy = 500 N/mm?
Calcestruzzo

f.g = 20 N/mm’

11.2.3.1 Verifica nodo di base pilastro

Il pilastro HEAS00 & co_ﬂegato a terra mediante una piastra di base 600 x 750 mm.avente n°12 zanche M30,

si riporta di seguito uno stralcio del progetto originario:

Figura 11-8 Piastra di base pilastro HEA 500

Le sollecitazioni massime agenti sul nodo riguardano direzione longitudinale dell’edificio (X) dunque

riguardano il pilastro nella direzione “debole”. Sono di seguito riportate:
My = 740 kNm
Tx=220kN

N =1100 kN
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Nel dettaglio per i nodi sopra evidenziati saranno condotte le

Verifica sezione interfaccia acciaio-cls
Verifica di resistenza piastra di base
Verifica Unione (4.2.8.1 NTC 2018)
Verifica ancoraggio piastra di base

00 B

1) Verifica sezione interfaccia piastra —cls

Si riporta di seguito la verifica a pressoflessione:
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Mg = 873 kNm > M.y

Vengono di seguito riportate le tensioni effettivamente agenti nel

sollecitazione al fine di ottenere le sollecitazioni agenti sulla pi

seguenti verifiche:

astra di base.
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calcestruzzo per effetto dello stato di
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2) Verifica di resistenza piastra di base
Il momento e il taglio agente risultano:
V=o.xLxf/2
M=Vxa/3
Dove:
L=750 mm
f = altezza asse neutro = 250 mm
a = Luce inflessione piastra (distanza lembo esterno-profile) = 130 mm
V=1780 kN
M = 77,13 kNm
Vie=Axfyk / (V3 xy)
Mg = Wei x fyk / y
La piastra presenta uno spessore di 30 mm e n°2 irrigidimenti verticali di dimensioni 15x150.

N1

0
©)

a

S5 D0/,

1
o
:
g 3 i
e
1 J /-
f | \ 7 IS
L TS
.',. - f A i = i _A.L LT e — & -
h.‘. — 4 sttt e ﬁ

FOR! b L O ZANCUE M B0 : ¥
A=30x750+2x15 x 150 = 27000 mm?
J = 40500000 mm*
Yinf =30 mm
W, = 1350000 mm?

Fyk = 235 N/mm?



Per cui:
Vrd = 3488 kN
Mrd = 353,57 kNm
Verifica soddisfatta
3) Verifica Unione

Il singolo bullone & soggetto ad uno sforzo di taglio e uno sforzo di trazione dato dal momento.

Vb - Tx / 4
Np=0X Ap
o =322 N/mm’
A, =706 mm’
per cui
Vb =55 kN
Np =227 kN
CARATTERISTICHE BULLONI CARATTERISTICHE PIASTRAME COLLEGATO
Hpologia l classe res lftb A |d [dm l E fy ftk
I 30(5.6 ['s00[ 706|30] 31| | 30 235 430
[ VERIFICA BULLONI
1) Verifica a Trazione 2) Verifica a Taglio 3) Taglio/Traz
n°bull ‘ Nputi Nrd l D/C [ n°bull . n°sup res | Toun Trd p/c |D/C
1| 227,00] 254,16 089 1] 1| 55,00| 169,44] 0,32 0,96
4) Verifica a Punzonamento 5) Verifica a Rifollamento
n°bull | Npui Nbrd ‘ D/C |n°bull | Ta k l o d tmin .Tbrd D/C
1| 227,00] 602,73 0,38 1 55,00 25] 1| 30 30| 774,00| 0,07

Verifica soddisfatta
4) Verifica ancoraggio piastra

Vengono condotte le verifiche rispetto al “rifollamento” del calcestruzzo (rispetto alle azioni di Taglio) e allo

usfilamento” delle barre (rispetto alle azioni flettenti).

RIFOLLAMENTO CLS

Tharra = S5 kN
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In osservanza del CEB FIP CODE MODEL 1990 la resistenza & valutata secondo il meccanismo di effetto

spinotto:

Tea = @ - V(f,q - fe)
@ =30 mm

f,a = 300 N/mm?
fes =20 N/mm?
Tea =70 kN > Tyarra

VERIFICA SODDISFATTA

11.2.3.2 Verifica unione trave principale pilastro

La trave principale ¢ collegata al pilastro mediante saldatura, si riporta di seguito uno stralcio del progetto

originario:

Figura 11-9 collegamento trave pilastro

Le squadrette emergenti venivano utilizzate solo per il posizionamento della trave.
Le sollecitazioni massime agenti sul nodo sono di seguito riportate:

M =400 kNm

Tx = 150 kN

Il pilastro risulta essere un HEA500
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1) Verifica del pannello nodale

La tensione tangenziale agente nel pannello nodale & pari a:

=M/ (h:xA,)

h, = altezza nodo (distanza compresa tra gli irrigidimenti) = 330 mm

A, = Area anima pilastro = 4680 mm’

T=259 N/mm?

T, = fyd / V3 = 136 N/mm’

VERIFICA NON SODDISFATTA C/D = 0,53

2) Verifica saldatura

Sollecitazioni G
N (N) 0 Te { d i \‘-.
T, (N) 150000 v \ )
TN 0 TE \_*/
M (Nmm) 400000 : -
Dati saldatura - @ —— M
— ETL
Acciaio 8235 3
b (mm) 15 :
1 (mm) 300 *
n® cordoni 1
a2 1,25 i (\/mm?) 235
a (mm) 10,61 foe (N/mm?) 360
Verifica con formula 4 2.7
Fugd/Furs € 1conFyas=afu/(v3 )
P 0.8 Fr1ror (N/mm) 500,000
fw.3 (N/mm?) 207,846 F_n (N/mm) 0,000
Fry (N/mm) 500,000 F__u (N/mm) 26,667
Fr__ (N/mm) 0,000 F__vor (N/mm) 26,667
F g (N/mm) 500,711 SR &
Fure (N/mm) 2204541 0,227
VERIFICA SODDISFATTA
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11.3 Analisi di Vulnerabilit sismica: riepilogo risultati

Le analisi di vulnerabilita sismica condotte hanno evidenziato I'inadeguatezza dell’edificio in oggetto
rispetto alle sollecitazioni sismiche di progetto per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). Nello
specifico, i valori capacitivi della struttura risultano molto bassi e associabili a eventi sismici aventi tempo di
ritorno inferiore ai 30 anni. Il valore capacitivo piu basso dell’edificio risulta essere associato ai meccanismi

globali di taglio (fragili) a carico delle paretiin c.a. del nucleo scala con rapporto {¢ = 0,26.

In generale, la struttura risulta fortemente condizionata nella sua capacita sismo-resistente dalla presenza
eccentrica del nucleo scala in c.a. Questo infatti determina una significativa distanza tra il baricentro delle
rigidezze e il baricentro delle masse in entrambe le direzioni su tutti gli impalcati, la quale implica un
comportamento torcente della struttura a cui corrispondono sollecitazioni parassite su tutti gli allineamenti
sismo-resistenti. Inoltre, i valori capacitivi della struttura risultano ulteriormente Eondizionati dallo scarso

quantitativo di armature trasversali nelle pareti (6/250) e spessori esigui compresi tra 20 e 30 cm.

Rispetto ai meccanismi duttili I'edificio ha una significativa capacita sismo-resistente in entrambe le

direzioni con valore minimo del rapporto {; = 0,74.

Rispetto alle verifiche locali condotte sugli elementi maggiormente significativi, la struttura ha mostrato

esiti negativi per quanto riguarda le verifiche dei pannelli nodali trave-pilastro con rapporti C/D = 0,53.

Il dettaglio dei commenti ai risultati ottenuti & stato gia riportato nei precedentemente paragrafi

11.2.1.1e11.2.2.1

Siriporta di seguito una tabella riepilogativa relativa alle analisi di vulnerabilita condotte.

CAPACITA! DOMANDA
Meccanismi a,/g T, a,/g T, [
SLV - Fragili 0,046 18 0,177 475 0,26
SLV - Duttili 0,131 40 0,177 475 0,74
SLD 0,177 475 0,177 475 1,00
Verifiche Locali 0,53

Oltre alle vulnerabilita di carattere globale sopra illustrate, I'edificio presenta anche delle criticita locali non
esplicitamente valutabili nelle analisi numeriche di natura globale. Tali criticita possono pregiudicare il

comportamento dell’edificio e sono state elencate al 4.1 della presente.

In definitiva, la struttura risulta inadeguata rispetto alle azioni simiche di progetto, il grado di vulnerabilita &

da considerarsi elevato in funzione delle criticita emerse dalle valutazioni condotte. In particolare, la

85



capacita della struttura secondo quanto previsto al cap. 8 delle NTC 2019 e nella C8 della Circolar

esprimibile mediante il rapporto {; pari a:
71=0,26

che indica la necessita di interventi di miglioramento/adeguamento sismico.

e 7/2019 &
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12 VERIFICHE STATICHE

Seguendo quanto previsto dalle NTC 2019 al cap. 8, all'interno della valutazione della sicurezza della

struttura e stata determinata la capacita della stessa rispetto ai carichi statici di servizio.

£ stata qui osservata una situazione critica rispetto ai carichi verticali in combinazione SLU soltanto per
alcuni elementi strutturali in acciaio (fig.12-2). Gli elementi per i quali non risultano soddisfatte le verifiche
sono in numero molto limitato e corrispondono a situazioni particolari di configurazione strutturale, non
portate in conto nelle procedure di verifica previste dal codice di calcolo valide per elementi strutturali

lineari regolari.

Alla luce delle considerazioni appena svolte, tenendo conto che non appaiono segni, anche minimi, di

dissesto, e da ritenere che I'edificio non presenti aspetti carenti nei confronti dei carichi di servizio.

Fig. 12-1. Verifiche statiche degli elementi in cemento armato. Tutti gli elementi in cemento armato sono verificati e
rappresentati in verde. Gli elementi rappresentati in rosso in questa immagine sono gli elementi strutturali in acciaio; i

risultati delle verifiche su tali elementi sono riportati nella figura seguente.
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Figura 12-2. Verifiche statiche degli elementi in acciaio. Sono evidenziati in rosso gli elementi strutturali che non

risulterebbero verificati per la combinazione SLU dei soli carichi verticali

Tutte le verifiche statiche sono state condotte in osservanza del 8.5.5 delle NTC 2019 considerando i

coefficienti di combinazione dei carichi permanenti paria 1.

Le verifiche statiche non sarebbero dunque soddisfatte per le travi secondarie “porta-tamponatura”, in

quanto nel codice di calcolo non & stato possibile inserire la sezione accoppiata originaria. Si procede

pertanto ad una verifica manuale.

Wy = 412430 mm’

My = W x f,¢/1,05 = 92,31 kNm

=y

Considerando le seguenti caratteristiche della tamponatura si ottiene:
Gramp = 1 kN/m’

T b
H=3,50m
Btamp = 3,50 kN/m

| e considerando un vincolo di appoggio-appoggio risulta:

==

Meg = Btamp X Lz /8
L=7,20m
Meg = 22,70 kNm

VERIFICA SODDISFATTA
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12.1 Verifica solaio esistente

Gli orizzontamenti sono costituiti da solai latero-cementizi tipo SAPAL di spessore 25 cm al netto della
soletta superiore. Quest’ultima & stata rilevata di spessore non superiore a 3 cm e sprowvista di armature.
In particolare, il solaio & definito da travi in c.a. di dimensioni 28 x 25 cm ad interasse 80 cm, le quali si

intestano sulle anime delle travi principali dei telai.
G1 = 3,08 kN/m’

G2 = 2,28 kN/m?

Q=2,00 kN/m?

Considerando una larghezza di 0,80 m rappresentativa del singolo travetto risultano i seguenti carichi al

metro lineare:

g1=2,46 kN/m

82=1,82 kN/m

q=1,60kN/m

Il carico al metro lineare totale agente risulta:

P=gl1+g2+1,5xq=6,68 kN/m

La luce massima del solaio & pari a:

1=7,20m

considerando lo schema statico di solaio su pill appoggi il momento negativo risulta:
M =pl* /10 = 34,63 kNm

V= pl/2= 24,05 kN
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Si riporta di seguito uno stralcio dei disegni originari, in cui sono osservabili le armature presenti nelle travi

dei solai.

. 13

Armatura superiore = 2910 + 4 912 = 608 mm’
Armatura inferiore (campata) 4 912 + 8 ¢ 7= 759 mm’

12.1.1 Verifica a pressoflessione
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M= 47 > Med

VERIFICA SODDISFATTA
12.1.2 Verifiche a taglio

Si & considerata la verifica per elementi non armati a taglio:

b(x) |hiy) |A coprif [ dx | dy N o Asl |p kx ky v Vred-Y' | Vred-Y" Vred-max
mm | mm | mm? mm |[mm | mm mm’ kN kN kN
280| 270 75600,00 20| 260| 250 0 ol|1200|0,016|1,877 1,894 0,483 | 33,80 56,37 56,37

Vg =56 KN > Veq

VERIFICA SODDISFATTA
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13 INDICAZIONI PRELIMINARI DI INTERVENTO

Dalle valutazioni di sicurezza condotte & emerso un elevato grado di vulnerabilita associato principalmente

agli aspetti globali rispetto ai meccanismi fragili di taglio riguardanti il nucleo scale.

Come gia precedentemente riportato, la principale criticita della struttura & Ia presenza eccentrica del
nucleo in c.a. Questo infatti determina una risposta sismo-resistente torcente della struttura a cui
corrispondono sollecitazioni parassite su tutti gli allineamenti. Rispetto a tali sollecitazioni gli elementi
maggiormente “caricati” risultano essere proprio le pareti del nucleo scale essendo dotate di rigidezze
molto maggiori rispetto ai telai in acciaio. Rispetto ad una domanda simica siffatta, le armature trasversali

nelle pareti (#6/250) unitamente agli spessori esigui (20 e 30 cm) risultano inadeguate.

In osservanza delle criticita emerse sono stati individuati preliminarmente alcuni interventi di

miglioramento/adeguamento sismico percorribili per la struttura in oggetto.

In particolare, una strategia possibile di intervento & quella di incrementare la rigidezza e la resistenza della

struttura perseguendo 3 obiettivi principali:

a) riduzione dell’eccentricita tra il baricentro delle rigidezze e il baricentro delle masse;
b) riduzione delle sollecitazioni sulle paretiin c.a.;

¢) incremento diresistenza delle pareti,

Dunque, gli interventi principali, preliminarmente individuati per perseguire gli obiettivi sopra illustrati,

POssono essere:

1) inserimento di sistemi di controventamento strutturale aggiuntivi;

2) incamiciatura di tutti i setti in c.a.

[l principale intervento in grado di soddisfare gli obiettivi sopra riportati & l'inserimento di sistemi di
controventamento strutturale aggiuntivi, in grado di assorbire gran parte della domanda sismica di
progetto, “scaricando” di fatto le pareti del nucleo. || posizionamento dei sistemi di controventamento e la
calibrazione delle rigidezze degli stessi consente inoltre di ricentrare il baricentro delle masse con il
baricentro delle rigidezze eliminando le sollecitazioni parassite. Inoltre, al fine di incrementare la resistenza
a taglio delle pareti & da preversi un’incamiciatura di tutti i setti in c.a. con un ringrosso della sezione di 10-

15 cm e I'inserimento di armature trasversali equivalenti a @16/150.

I sistemi di controventamento possono essere definiti da telai o torri metalliche esterne da cielo a terra,
costituite da profili di dimensioni significative (HEB 500 — HEB 600) disposti a croce di S. Andrea mono-
campo o bi-campo, in corrispondenza di ogni interpiano. | sistemi di controventamento possono essere
esterni alla struttura esistente, a formare un involucro irrigidente, e possono essere solidarizzati all’edificio

mediante opportuni sistemi di vincolamento. Inoltre, i telai/torri essendo i principali sistemi sismo-
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resistenti della struttura rinforzata, saranno muniti di opportune fondazioni su pali sollecitati a

trazione/compressione.

Dall’osservazione dell’edificio esistente si osserva gia la presenza di un vano scala esterno in acciaio
indipendente posto sul lato Nord-Ovest. Tale vano scala adeguatamente irrigidito e reso solidale all’edificio

esistente & da ritenersi uno dei nuovi sistemi di controventamento.

Di seguito vengono individuati in pianta i possibili nuovi sistemi di controventamento (in rosso) e la zona

interessata dall’intervento di incamiciatura dei setti in c.a. (arancio).

T
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Al fine di definire, in via speditiva, le caratteristiche dei sistemi di controventamento in termini di rigidezza
e resistenza, e la loro localizzazione, sono state svolte analisi numeriche non lineari di natura preliminare. Si

riportano di seguito alcune viste del modello numerico post-operam, in cui sono inseriti i sistemi di

controventamento mediante elementi di rigidezza equivalente.

Dalle analisi preliminari condotte risulta come sia possibile raggiungere le condizioni di pieno adeguamento

sismico con valoridi Z; 2 1.
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Viene di seguito riportata una curva capacita esemplificativa.

Salq

| valori capacitivi,

controventamento in termini di rigidezz

Push-Over Nros 15

5.L.0.:

S.L.D.:

5.L.V.:

m Domanda di spostamento : 4.81 mm
Capacita® di spostamento : 13.9 mm
PgaSLO : .187 Ag/g

m Domanda di spostamento : 5.89 mm
Capacita' di spostamento : 21.06 ma
PgaSLD : .286 Ag/g

g Domanda di spostamento @ 13.28 mm
Capacita® di spostamento : 17.44 mm
PgaSLV : .248 Ag/g

|
Spost (=m)

e dunque i valori Z, risultano variabili in funzione della calibrazione dei sistemi di

a e resistenza. Dunque, una volta stabilita la prestazione obiettivo

della struttura post-intervento, vengono modulati gli interventi di progetto e le fondazioni necessarie a

sostenere le domande di sollecitazione.

A titolo di esempio vengon

o riportati alcuni stralci progettuali relativi ad un intervento analogo previsto su

una struttura esistente di proprieta dell’Universita degli Studi di Perugia.
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FOTOMSERMENT

Lintervento inerente all’'esempio sopra riportato & stato autorizzato dagli organi competenti ed & in fase di

Cantierizzazione; il costo complessivo & pari a circa 300 €/maq.

Oltre agli interventi principali di natura globale sopra descritti, al fine evitare I'insorgenza di meccanismi
locali e il pregiudicarsi del comportamento sismo-resistente globale sara necessario mitigare le vulnerabilita

locali gia menzionate ai paragrafi precedenti. In particolare, sono indicati i seguenti ulteriori aspetti di

intervento:

- eliminazione di scarichi in falso;
- efficientamento delle connessioni travi in acciaio-strutture in c.a,;

- irrigidimento dei solai.
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14 CONCLUSIONI

La presente relazione illustra lo studio della vulnerabilita sismica dell'edificio di proprieta Arpa Umbria
adibito a laboratori e uffici sito in Perugia, via Pievaiola. La sintesi dei risultati e le principali criticita emerse

sono state riportate nei paragrafi precedenti, specificatamente par. 11.3 e par. 0.

Dalle valutazioni condotte, risulta che I'edificio & staticamente adeguato, in quanto non presenta aspetti

carenti della capacita portante nei confronti dei carichi statici di servizio.

La struttura risulta invece inadeguata rispetto alle azioni simiche di progetto, con un grado di vulnerabilita
elevato, derivante dalle varie criticita descritte in precedenza. L'indice di sicurezza della struttura, secondo
quanto previsto al cap. 8 delle NTC 2019 e nella C8 della Circolare 7/2019, & esprimibile mediante il

rapporto {¢ tra capacita e domanda, e in questo caso risulta pari a:
:=0,26

valore che indica, ai fini dell'utilizzo della costruzione, la necessita di interventi di riduzione delle

vulnerabilita presenti.

Oltre alle vulnerabilita di carattere globale, I'edificio presenta anche delle criticita locali non esplicitamente
valutabili nelle analisi numeriche (elencate al 4.1 della presente), che possono pregiudicare il

comportamento dell’edificio.

Infine, sono stati indicati preliminarmente interventi di progetto tali da incrementare la capacita sismo-
resistente della struttura fino alle condizioni di adeguamento (cap. 13). In particolare, la strategia di
intervento proposta & quella di incrementare la rigidezza e la resistenza della struttura mediante la
riduzione dell’eccentricita tra il baricentro delle rigidezze e il baricentro delle masse, la riduzione delle
sollecitazioni sulle pareti in c.a. e l'incremento di resistenza delle stesse. Dunque gli interventi principali,
consistono nell'inserimento di sistemi di controventamento strutturale aggiuntivi e nel rinforzo di tutti i

setti in c.a, oltre che nella mitigazione delle vulnerabilita locali.
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