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1 INTRODUZIONE

Formano oggetto della presente relazione la désodzlella metodologia e dei principali calcoli
svolti per la valutazione della vulnerabilita sisaidel Liceo Scientifico Statale “Albert Bruce
Sabin” situato in Via Matteotti, 7 a Bologna.

A sequito degli eventi sismici che hanno coinvéEonilia Romagna nel maggio del 2012, tutti i
complessi scolastici nell’lambito della provincia Bologna sono stati indagati tramite una
metodologia di valutazione semplificata (metodo FEH®) in grado di definire delle priorita di
intervento per quanto riguarda la sicurezza sisrdiegli edifici. Questa tesi é finalizzata ad
ottenere, tramite una modellazione agli elememiiifidell'edificio in oggetto, una stima piu

precisa della vulnerabilita sismica ed in particeldell’accelerazione di collasso dell’edificio.

|

Figura 1: Complesso del Liceo Scientifico Statdeute Sabin”.



2 NORMATIVA TECNICA DI RIFERIMENTO

Le analisi sono state effettuate in conformita allguenti normative/documenti tecnici:

Regio Decreto-Legge 16 novembre 1939 “Norme pesebezione delle opere in

conglomerato cementizio semplice od armato”.

Circolare n. 1472 del 23 maggio 1957 “Armaturaelstrutture in cemento armato”.

OPCM 3274/2003 “Primi elementi in materia di ciitgenerali per la classificazione

sismica del territorio nazionale e di normativeniebe per le costruzioni in zona sismica”.
DPCM 12/10/2007 “Direttiva del Presidente del Cghisidei Ministri per la valutazione

e la riduzione del rischio sismico del patrimonidterale con riferimento alle norme

tecniche per le costruzioni”.

D.M. 14/01/2008 “Nuove Norme Tecniche per le Cagtrni”.

Circolare Ministeriale 02/02/2009 n. 617 “Istruziqer I'applicazione delle Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14/01380

Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministal 9 febbraio 2011 sulla valutazione e
riduzione del rischio sismico del patrimonio cudtiér con riferimento alle costruzioni di
cui al DM 14 gennaio 2008.

Legge Regione Emilia Romagna del 30 ottobre 2008 a.delibera di Giunta n. 1661/09.



3 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

Il lotto € a forma rettangolare allungata e silgyila lungo lI'asse est-ovest, adiacente a suded!’ar
ferroviaria, in particolare il “Passante stradaleid Serlio” e il “Camerone Salesiani”. A nord il
confine é in parte con proprieta condominiali préve in parte con l'lstituto Salesiano “B.V. di
San Luca”. Il confine con listituto & delimitatcacun muro al di la del quale si sviluppa il
fabbricato ad aule, con aperture finestrate inzaree del Liceo. Il confine ovest € interessato dal
fronte principale della scuola su via Matteotti,ntme quello est € in adiacenza all’area principale
destinata a sede del Museo dei Trasporti e affidatancessione ad A.T.C.
Il complesso scolastico, costruito con Concessin@6246/6 del 19 ottobre 1960 e oggetto di
condono nel 1985, e costituito da piu fabbricagpdsti in sequenza lungo l'allineamento est-ovest
e collegati da percorsi ora interni ora esterniectp
Si riporta nel seguito la descrizione dei corpiatibrica secondo I'ordine da ovest (via Matteotti)
a est:
un edificio principale destinato prevalentementawaé ed uffici amministrativi. L’edificio
si articola su un totale di cinque piani di cui LBs@minterrato e quattro completamente
fuori terra. Il fronte sud, immediatamente adiaeegit’ampliamento, presenta costoloni
verticali in cls, travi intonacate e tinteggiatecdior giallo, tamponamenti con blocchi uni
faccia a vista, finestre a nastro con infissi ilurainio di colore nero e tapparelle color
grigio-azzurro.
un edificio a due piani fuori terra che ospitabdeaatori, il corpo di collegamento ed il
volume della centrale termica, tutti oggetto di démione in quanto caratterizzati da uno
stato fessurativo diffuso e una disposizione nomate degli spazi.
| fabbricati che ospitano le palestre realizzan goandi portali in calcestruzzo a vista e

tamponamenti in muratura a vista.

La presente relazione é relativa al blocco A, satettura € caratterizzata da forti irregolarit si
in pianta che in altezza. Essa presenta una p&afifd non simmetrica e si estende per 4 piani
fuori terra (piano terra, piano primo, piano seagrlano terzo). Il piano seminterrato e solidale
al terreno essendo assente l'intercapedine trardétusa ed i muri di sostegno del terreno. I
sistema resistente alle azioni verticali ed orizabre costituito da telai in calcestruzzo armato.
Non sono presenti elementi di controventamento,ecathesempio setti di calcestruzzo armato,

atti ad assorbire le azioni orizzontali: i vanilacsono costituiti da sistemi di travi e pilastri.



3.1. Le caratteristiche geometriche e meccaniche delleembrature
strutturali

La valutazione della sicurezza dell’edificio in esanei confronti dei carichi sismici e stata
condotte sulla base delle prescrizioni fornite[daW 14/01/2008, dalla Circolare Ministeriale di
applicazione del D.M 14/01/2008 n. 617 del 02/0226 dalla OPCM 3274 in merito al caso di
edifici esistenti in cemento armato.

La valutazione della sicurezza degli interventi petifici esistenti comporta valutazioni
necessariamente differenziate rispetto a quantagpoeper edifici di nuova progettazione. Cio
comporta necessariamente lo sviluppo di una agpasimpagna conoscitiva in relazione alle
caratteristiche geometriche e meccaniche dellaricoshe e l'utilizzo di adeguati fattori di
confidenza nelle verifiche di sicurezze e nei mettidanalisi dipendenti dalla completezza e
dall’affidabilita delle informazioni disponibili.

Nel caso in esame, la mancanza di dati relatia ediratteristiche meccaniche degli elementi
strutturali e la concorrono a definire un livelloabnoscenza dell’opera classificato come LC1
(Conoscenza Limitata).

La maglia strutturale composta da travi e pilaststata ricavata a seguito di una campagna di
rilievi atta a verificare I'attinenza tra la docuntazione in possesso e lo stato di fatto dell’edifi
Per quanto riguarda le caratteristiche meccaniehendteriali che caratterizzano le membrature
portanti, in assenza di specifiche indagini, satof riferimento alla documentazione disponibile
ed alla letteratura tecnica risalente all’epocdadebstruzione. Piu in dettaglio le resistenze di
progetto sono state valutate considerando i vatedi per i materiali identificati in situ adottando
un fattore di confidenza pari a 1,35 (corrispondeditlivello di conoscenza LC1) e i seguenti

coefficienti di sicurezza sui materialih= 1,5 per il calcestruzzo & =1,15 per l'acciaio.



3.2. Elementi di vulnerabilita sismica

Nell'edificio sono presenti alcune criticita, inrgaolare:

Presenza di considerevoli irregolarita in piania elevazione, in seguito a restringimenti

e allargamenti diffusi, con presenza di sbalzi;

Presenza di elementi pilastri di altezza ridottal@@resenza di travi intermedie a sostegno
scala e per presenza di travi rialzate dal solaio;

10



Presenza al piano terra di zone a pilotis altermatne tamponate, questa specifica

conformazione sappiamo che puo essere la causacosiddette “crisi di piano”.

11



4 LA CONOSCENZA DELL’EDIFICIO

La conoscenza della costruzione costituisce evihe@nte un presupposto fondamentale ai fini di
una attendibile valutazione della sicurezza sisrd@&l stato di fatto.

| passi fondamentali che hanno guidato il percdedta conoscenza dell’edificio in esame possono
essere ricondotti alle seguenti attivita:

Sopralluoghi e rilievo geometrico: per prendereionie dell’edificio nel suo insieme,
individuare I'organismo resistente della costrueiomalutare lo stato di conservazione e
gli eventuali danneggiamenti preesistenti. Il vibegeometrico € stato integrato con i
risultati delle prove pacometriche realizzate petedninare le posizioni e i diametri delle
barre di armatura al fine di ricostruire in manidrgiu verosimile possibile le sezioni
trasversali di ciascun elemento strutturale. Uravecostruita una serie limitata di sezioni
trasversali, le si sono adottate come sezionidif®si sono estese ragionevolmente anche

alle sezioni trasversali di quegli elementi strrdtiuche non sono stati indagati.

Analisi della documentazione disponibile

Caratterizzazione meccanica dei materiali: per eguse un’adeguata conoscenza delle
caratteristiche dei materiali e del loro eventualegrado, ci si e basati sulla

documentazione disponibile, su verifiche visivsitn. | valori delle resistenze meccaniche
dei materiali, in assenza di opportune indaginirispentali sono state ipotizzate e

opportunamente ridotte considerando i fattori dificenza e di sicurezza in accordo con
guanto prescritto dal DMO08.



4.1. Sopralluoghi e rilievo geometrico di massima

Le informazioni ottenute dalla serie di sopralluogéngono illustrate graficamente nelle pagine
successive. Nell'indicare le carpenterie dei pilast si riferira per semplicita agli assi ripdita
nelle figure. La prima misura sara riferita al lgiarallelo all’asse X, la seconda al lato parallelo
all'asse Y. Si useranno gli stessi riferimenti pelicare le armature. Per quanto riguarda il ridiev
delle travi indicheremo le dimensioni delle cargeiet nel modo usuale, base per altezza. L’altezza
delle travi € stata ricavata a partire dalla migiraaso di travi in altezza) della porzione sgorg
rispetto all'intradosso del solaio a cui & statagmnmata lo spessore dello stesso (assunto per
semplicita per tutte le travi pari a 30 cm). Ine)tove erano visibili, abbiamo riportato le ordéur

by

dei solai. Vista I'impossibilita di accedere allelea dell’'ultimo piano non e stato possibile

visionarle, riportiamo quindi nel seguito le infaamoni riguardanti i primi quattro piani

13
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4.2. Reperimento della documentazione disponibile

Di seguito si elenca la documentazione disponjpdela valutazione della vulnerabilita sismica

dell’edificio in esame:

Calcoli statici delle principali strutture: Fabbrato “Aule Normali”;

Calcoli statici delle principali strutture:Fabbrica“‘Aule Speciali e Palestra”. Questo

elaborato e relativo all’edificio ormai demolitoigdi risulta praticamente inutile.

Tavola generale delle opere di fondazione.

Tavole dei particolari delle opere di fondazione.

Documentazione fotografica ottenuta in rilievi prdenti.

Planimetrie generali (Vigili del Fuoco).

Piante e prospetti (Vigili del Fuoco).

4.3. Analisi della relazione di calcolo del fabbricato Aule Normali”

La relazione dei calcoli statici € articolata sogtalmente in tre parti:
Calcolo dei solai
Calcolo delle travi e dei pilastri
Calcolo delle fondazioni dei pali

Riassumiamo sinteticamente con l'ausilio di tab@lgiante riassuntive il contenuto di tale
documento, mettendo in luce le informazioni rigwantd I'impianto strutturale delle opere in

elevazione.



4.3.1.Solai

2 %" $ 4#
) % , , / 01
o R L R I A T (| ( $ 4
Yot ¥ Yot Yot ot Yot *Oott+
6 6 6
6 6
6 6 6
6 6 6
6 6

Tabella: Tipologie dei solai definiti in relazione

- Vani scala

L=6,5m

. L=9m
—
—

L:8‘4m -

Figura: Orditure dei solai evinte dal progetto ievazione.
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4.3.2.Travi

177777 6 6
777 6
77 6 6 6

Tabella: Carpenteria delle travi calcolate in relae e loro armatura.

Travata 12-13-14-15-16-17-18
Travata 52-49-46-43
Travata 43-40-38

Travate non calcolate ma
citate nella relazione delle
fondazioni.

30 x 64
30 x 6¢
30 x 64

40 x 90

40 x 90 40 x 110

Figura: Travate calcolate nella relazione.
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4.3.3.Pilastri

6 68
I 6 68
6 68
6 68
" 6 6 §
Tabella: Pilastro 14 calcolato in relazione.
% 40
Ot | *OpH+ o
6 68
I 6 68
6 68
6 68
" 6 68
Tabella: Pilastro 40 calcolato in relazione.
% 4
*pt+ | *UoH+ %
6 68
I 6 68
6 68
6 68
" 6 6 §

Tabella: Pilastro 46 calcolato in relazione.




&

% I '
9 9 9 9 9
! 9 9 9 9 9
( 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9
) 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9
# 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9
' 9 9 9 9 9
$ 9 9 9 9 9

Tabella: Pilastri menzionati nella relazione dédledazioni.

Pilastri calcolati nella
relazione delle opere in
elevazione

Pilastri citati nella relazione
delle fondazioni.

Figura: Pilastrate definite nella relazione di o#ic
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4.4. Analisi delle tavole delle opere di fondazione

Dalle tavole relative alle opere di fondazione abi ricavato le caratteristiche geometriche e le
armature della maggior parte dei pilastri del piarterrato.
Vista le diverse numerazioni dei pilastri tra pritdgen elevazione e tavole, faremo riferimento

d’ora in avanti alla seguente numerazione:

22
14

1 15 23
2 16 24
3 17 25
4 9 18 26
5 10
6™ 11 19 27
= 20 u 5 =
7 12 62 63 64
[ ] ] L 8 13 21 28 [ [ ]
72 71 70 69 59 60 61
| |
65 66 67 29 30 31 32 33
n ) n
™} | |
56 53 50 47 68 34 35 36 37 38
57 54 51 48 45 43 41 39
58 55 52 49 46 44 42 40

Figura: Numerazione pilastrate.

Vengono esposti in forma tabellare nelle paginesssive i dati ricavati.



6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8

6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
6 8
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* A + .
-&
$
) 6 6 6 |68
‘H# 6 6 6 |68
' 6 6 6 |68
6 6 6 |68
' 6 6 6 |68
'$
)
(
$#
$ 6 6 6 |68
$
$ll
$ 6 6 6 (638
$|
$$
3.
$) 6 6 6 |68
$( 6 6 6 |68
# 6 6 6 |68
6 6 6 (638
6 6 6 |68

Come si puo notare dalla tabella, ci sono molterdganze tra le sezioni previste nella relazione
dei calcoli statici e quelle evinte dai particoldella fondazione. In particolare si nota come i
“pilastri tipo” calcolati in relazione non corrispdano a quelli delle tavole esecutive né per quanto
riguarda le carpenterie né per le armature. Inoléiée tavole si riscontra la presenza di ulteriori
elementi verticali non citati nella relazione diczdo.
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La seguente tabella riassuntiva paragona gli eléroemuni dei due elaborati, mettendone in luce

le differenze:
'/ 0 + 12/
6 68
' 6 68
# 6 68
$ 6 68 6 68
6 68
6 68
' 6 68 7 7
$ 7 7
k: 6 68
' 6 68 6 68

Tabella: Comparazione tra le caratteristiche genainet dei pilastri calcolati in relazione e
guelli presenti nella tavola delle fondazioni.

Gli unici elementi comuni sono i pilastri dei vatiala, che hanno le stesse dimensioni.
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4.5. Commenti alla documentazione disponibile

Riassumiamo brevemente le informazioni contenutdla nelocumentazione visionata,

commentandone la loro attendibilita.

45.1.Travi

In prima istanza bisogna sottolineare che le infmioni presenti in relazione (cap. 4.3.2), fanno
riferimento ad un unico piano tipo (di cui sonoccdédte solo tre travate principali) senza tenere in
conto le variazioni di pianta che sono presentorshto di fatto. Un’altra difformita evinta grazi

ai rilievi & I'orditura delle travi principali débbbricato che risultano disposte ortogonalmente a
guelle previste nel progetto (eccezion fatta parib e i corridoi per i quali sono previste travi
sostegno dedicate).

Dunque, vista I'evidente irregolarita in altezzdl'ddificio e le altrettanto evidenti diversita che

si riscontrano da piano a piano, possiamo afferrsheeoltre a risultare molto scarne e poco
approfondite, le indicazioni ottenute sulle tramne anche scarsamente correlate allo stato di fatto

dell’edificio. Le seguenti figure mettono in evidenle difformita appena citate.

|

== == == Travate principali previste
dalla relazione di calcolo

iﬂ

I Travate principali evinte dai

rilievi geometrici di massima
[---—i_--——l——--T—————————l
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4.5.2.Solai

Vista I'assenza di specifiche indagini in situ, dstato possibile confermare la presenza delle
varie tipologie descritte negli elaborati di catrdlcap. 4.3.1). Risulta invece evidente, che
I'orditura dei solai previsti dalla relazione noia 1 nessun modo corrispondente allo stato di
fatto. Tale difformita si rende evidente dall'asaldell'impianto strutturale, in cui le travi

principali (atte al sostegno dei solai) sono, coiso, disposte ortogonalmente a quanto previsto

in relazione. L’orditura dei solai da noi sceltavirtu delle considerazioni fatte sara la seguente:

—— Travi Principali - Vani scala

Travi Secondarie J\

<

Travi emergenti
dal pavimento
presenti in tutte le
aule dell'ala sud
dell’edificio al
piano 1
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4.5.3.Pilastri

Analogamente a quanto dimostrato per le travi el getai, anche le informazioni riguardanti i
pilastri, contenute nella relazione dei calcoltistarisultano inaffidabili e scarsamente aderenti
allo stato di fatto rilevato dai sopralluoghi. Dral parte gli elaborati grafici relativi alle opete
fondazione si sono rilevati molto fedeli ai riliestrolti e per questo motivo sono stati usati per la
definizione delle sezioni dei pilastri al pianoamato. Inoltre, dall'analisi dei dati contenutii ne
particolari delle fondazioni, & stata ricavata éagentuale di armatura dei pilastri dell’'interrato;
tale valore e stato usato per la progettazionelatandelle armature dei pilastri ai piani successiv
Nella progettazione simulata si € anche tenutooima delle normative vigenti all’epoca della
costruzione (Regio Decreto 1939), e delle indicaizatei manuali in uso nello stesso periodo.

Riportiamo il sunto di tali informazioni:

Area Sezione Calcestruzzo:

Dove: "
- $H&" wprsr o wper - S$S/0 T
Area Armatura Metallica: #
$%2' w0 wo(e 39870 7
DOVe: g4 ox(( ++ 3453 67 /38/59:4;<<= 9:45::305>:5 >5/5993473

Determinate con queste formule le sezioni metadlishsono integrate tali informazioni con quelle
ottenute nei rilievi.



4.6. Determinazione dei fattori di confidenza

Gli aspetti che definiscono il livello di conoscersono:

la conoscenza della geometria delle sezioni eetéagli strutturali: quantita e disposizione

delle armature, compreso il passo delle staffelertachiusura.

la conoscenza dei materiali: le proprieta meccanigdbl calcestruzzo e dell’acciaio da

armatura.

Nelle NTC 2008, ai fini della scelta dei valori dattori di confidenza si distinguono tre possibili
livelli di conoscenza: Limitata (LC1), Adeguata ()¢ Accurata (LC3). Il livello di conoscenza
acquisito determina il metodo di analisi e i fattir confidenza da applicare alle proprieta dei

materiali.

Come abbiamo visto non é stato possibile fare wyaato affidamento sulla documentazione
originale di progetto perché alquanto carente esaozente allineata allo stato di fatto.
Possiamo senza dubbio assumere per il fabbricagsame un livello di conoscenza definito

“limitato” a cui corrisponde un fattore di confidempari a 1,35.



4.7. Caratterizzazione meccanica dei materiali

Per conseguire un’adeguata conoscenza delle aestattee dei materiali, in assenza di specifiche
indagini, ci si & basati sia sulla documentazioiseahibile, sia sulla documentazione tecnica in
uso nel periodo della costruzione. Vista la scatBaenza evidenziata tra la relazione di calcolo e
lo stato di fatto dell’edificio, si € deciso dieiersi alle indicazioni contenute nell’'unica tavola
esecutiva ancora disponibile (Planimetria Fondayiohe, come si € visto, risulta molto piu

aderente all'impianto strutturale evinto dai rilieDa tale elaborato evinciamo le seguenti

caratteristiche dei materiali utilizzati:

Di seguito si riportano i risultati delle ricercfadte per il calcestruzzo e per I'acciaio d’armatur
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4.7.1.Ferro da armatura

Grazie alle informazioni contenute sulla tavolae&ndazioni sappiamo che per le strutture in
elevazione e stato utilizzato ferro tipo Aq 50. el'éibologia, molto utilizzata all’epoca della

costruzione venne regolamentata dalla Circolaré42 Hel 23 Maggio 1957:

Nel nostro caso specifico, avremo:

» @A$$BCD?! (Tensione ammissibile)

E G.$$BCD ! (Tensione di snervamento)



Abbiamo ricavato informazioni molto utili anche aidlcumento “Le proprieta meccaniche degli
acciai impiegati nelle strutture in c.a. realizzaggyli anni ‘60”; tale studio, condotto da G.M.
Verderame, A. Stella, E. Cosenza dell'universit@glidstudi di Napoli Federico Il, € stato

presentato nel X congresso Nazionale del’ANIDISrigegneria sismica in Italia (9-13 settembre

2001 Potenza-Matera). Segue la tabella relativis@iati ottenuti sugli acciai Aq50

In un altro documento dello stesso autore “Le tamatiche meccaniche degli acciai impiegati

nelle strutture in c.a. realizzate dal 1950 al T9B8iviamo ulteriori indicazioni:

Dunque, secondo questa serie di studi, il valordiongella tensione di snervamento dell’acciaio
Aq 50 risulta essere variabile in un range tra0®8 i 3700 kg/c In virth di quanto appena

detto scegliamo come valore per il calcolo:

By | GA$$BCD !



Per le verifiche statiche e sismiche, in assenzpécifiche indagini, la tensione di snervamento
dell’acciaio e stata assunta in accordo con il DM&8nendo un livello di conoscenza dell’'opera
come limitato, classificato come LC1 (Conoscenzaitdta). A tale livello corrisponde un fattore
di confidenza FC pari a 1,35, e un fattore di ®zaa del materiale, pari a 1,15.

La tensione di progetto sara quindi:

= GA$S$ L
B KL M @%G2 @%G & BCD




4.7.2.Calcestruzzo

Secondo la sopracitata Circolare n.1472 del 23 Mab@57 relativa alle armature nelle strutture
in cemento armato, in presenza di acciaio Aq 5@da\essere utilizzato un conglomerato almeno
di classe R = 200 (ovvero cofy;y .$$ OPD/0 1).

Le uniche informazioni reperite riguardo alle cteastiche del calcestruzzo riguardano la
tipologia di cemento utilizzato per il confezionamtm tale cemento viene denominato R=680.
Nella letteratura tecnica dell’epoca abbiamo riatsvinformazioni riguardanti tale aggregante; nei
manuali tecnici di G. Astrua (“Manuale del capomastssistente edile” e “Manuale pratico del

mastro muratore”) si ritrovano le seguenti inforimaz
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Possiamo quindi desumere dalle informazioni raecalie il cemento R=680 assume tale

denominazione in virtu della sua resistenza a cesgione dopo 28 giorni.
Inoltre si trovano anche indicazioni molto utiljuardo alle dosature tipiche dei vari componenti

del calcestruzzo:

2#$ « 3
*_.+ *# + *# +
6 6

Tabella: Dosatura tipica calcestruzzo.

Nel testo di Luigi Santarella “Il cemento armatdl@eostruzioni civili ed industriali” (ed. 1927)

si trovano i risultati di una campagna di provesitfate su un calcestruzzo di dosatura:

Figura: Stralcio del Santarella del 1929



A segquito delle informazioni ricavate, possiamaaffare che una miscela cementizia tipica per
il periodo di costruzione dell’edificio in esame, tina resistenza media a compressione variabile,
a seconda della dosatura del cemento, tra i 34586 kg/cm.

Per le verifiche statiche e sismiche, in assenzpekifiche indagini, la resistenza a compressione
del calcestruzzo é stata assunta in accordo c@Mi8 definendo un livello di conoscenza
dell'opera come limitato, classificato come LC1 (@scenza Limitata). A tale livello corrisponde
un fattore di confidenza FC pari a 1,35, e un fatth sicurezza del materialg pari a 1,5.

Come valore di resistenza media utilizzeremo ragroimente il minimo tra quelli citati dal
Santarella (considerando cosi un tenore di caleestrdi 200 kg per 0,8 Hwli ghiaia e 0,4 rhdi

sabbia), ottenendo come valore di progetto pelcbtia
Qy G@2BCD !

By $%&G Q | .2¢BCD !

2
B 3 53%2 BCD!

E .
JOKL M @%G2 @@%



S VALUTAZIONE DEI CARICHI GRAVITAZIONALI

Vista I'assenza di rilievi specifici sulle possildiverse tipologie di solai adottate nell’edificisi

e scelto di seguire solo in modo indicativo le mfazioni contenute nella relazione di calcolo del
plesso (che come si € visto risulta solo in minpaee aderente allo stato di fatto), determinando
le seguenti scelte:

Carichi Permanenti Strutturali:

Travi, Pilastri e solette piene:
G1 = 2500 kg/m

Solai Piano Tipo (Interrato, Terra, 1, 2):
G1 = 240 kg/n

Solai Piano 3 (sottotetti e coperture piane):
G1 = 180 kg/m

Coperture inclinate:
G1 = 160 kg/m

Carichi Permanenti non Strutturali:

Solai Piano Tipo (Interrato, Terra, 1, 2):
Gz = 100 kg/m

Solai Coperture piane:
Gz = 40 kg/nt

Solai Sottotetti:
Gz = 0 kg/nt

Solai Coperture piane:
Gz = 40 kg/nt



Coperture inclinate:
Gz = 60 kg/nt

Tamponamenti esterni:
G2 =530 kg/m

Divisori interni:
G2 = 80 kg/n?

Carichi Variabili:

Aule (Ambiente Categoria C1)
Q = 300 kg/m

Scale (Ambiente Categoria C2)
Q = 400 kg/m

Coperture e sottotetti accessibili per sola maritere (Ambienti Categoria C1)
Q =50 kg/m

Azione della neve

L’azione della neve si puo valutare (essendo l#tsita in provincia di Bologna ovvero in Zona |

Mediterranea) come:

Ce=1
Ct:].
1 =0,8

sk = 150 kg/m

gs=120 kg/n%



6 VALUTAZIONE DELLA DOMANDA SISMICA

6.1. Pericolosita sismica del sito

Le azioni sismiche sulla costruzione vengono vaétuia relazione ad un periodo di riferimento
Vr che si ricava, per ciascun tipo di costruzioneltiplcandone la vita nominale \Vper il
coefficiente d'uso C:

VrR=VnN Xy

Il valore del coefficiente d’'uso® definito, al variare della classe d’uso, comstnabo in tabella:

Se Wk 35 anni si pone comunque: ¥ 35 anni.

In presenza di azioni sismiche, con riferimente athnseguenze di una interruzione di operativita
o di un eventuale collasso, le costruzioni sonasigk in classi d'uso cosi definite:

Classe I:Costruzioni con presenza solo occasionale di persadifici agricoli.

Classe Il: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamergenza contenuti pericolosi per
I'ambiente e senza funzioni pubbliche e socialeagsli. Industrie con attivita non pericolose per
'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti i@non ricadenti in Classe d’'usid o in Classe
d’'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provodiiuazioni di emergenza. Dighe il cui
collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe llI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti sigo#iivi. Industrie con attivita
pericolose per 'ambiente. Reti viarie extraurbawa ricadenti in Classe d’'ud¥. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazialiemergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze
di un loro eventuale collasso.

Classe IV Costruzioni con funzioni pubbliche o strategich@artanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamiindustrie con attivita particolarmente
pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo ABg di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792,
“Norme funzionali e geometriche per la costruzide#e strade”, e di tipo C quando appartenenti
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di pnm¥a non altresi serviti da strade di tipo A o B.
Ponti e reti ferroviarie di importanza critica gemantenimento delle vie di comunicazione,
particolarmente dopo un evento sismico. Dighe cesmel funzionamento di acquedotti e a

impianti di produzione di energia elettrica.



La vita nominale di un’opera strutturale, ¥ intesa come il numero di anni nel quale la &iraf
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deverg essere usata per lo scopo al quale e
destinata. La vita nominale dei diversi tipi di ope& quella riportata in tabella e deve essere

precisata nei documenti di progetto.

VN Classe @ VR
Edificio oggetto di analisi | 50 1] 15 75

Le probabilita di superamento nel periodo di rifegnto, Rr, a cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente in ciascuno degli statitBneconsiderati, sono riportate nella successiva

tabella:

Qualora la protezione nei confronti degli statiitendi esercizio sia di prioritaria importanza, i
valori di Rk forniti in tabella devono essere ridotti in funzéodel grado di protezione che si vuole
raggiungere.

Nel seguito verra considerato per I'analisi lostahite di salvaguardia della vita, SLV. Si calaol

il periodo di ritorno & :

Tr(SLV) =712 anni



La posizione del Liceo Scientifico Statale “Alb&tuce Sabin” e identificata dalle coordinate:
latitudine 44.50685; longitudine 11.34668.

Valori dei parametri @Fo, Tc* per lo Stato Limite di Danno (SLV):

ag= 0.191g
Fo=2.398
Tc*=0.312 sec

L’accelerazione orizzontale massimg/iapetto al periodo di ritorno dell’azione sismiutia712

anni e:

a; (SLV) = 0.191g

Non avendo a disposizione i risultati di una prgeatecnica per la determinazione della categoria
di sottosuolo, si ipotizza per il sito la categ@wtosuolo tipo C (depositi di terreni a granasgey
mediamente addensati o terreni a grana fina medi@noensistenti).

Alla categoria tipo C corrisponde un coefficienteathplificazione stratigraficas&LD)=1,5 e
S(SLV)=1,43, rispettivamente per lo Stato Limite @Banno e di Salvaguardia della vita,
considerando poi unitario il coefficiente di amigiizione topograficoSsi hanno relativamente

agli Stati Limite citati le accelerazioni massimeitco al suolo:

PGAiswLy) =& St $=0.191g - 1,43 - 1,0=0.2731g (relativamenia= 712 anni)



6.2. Spettri di riferimento

La definizione dei parametri di vulnerabilita sisaniper i diversi stati limite permette di definire
gli spettri di progetto per le verifiche di vulnbitta.

! % " #
6
6 )1
6 )
6 )
:' 6 )2
6
6
6
6
6
6 6 6 6 6 6 6 6 6
* O+

Nella valutazione della sicurezza o nella progéttez di interventi sulle costruzioni esistenti
soggette ad azioni sismiche, particolare attenzsan@ posta agli aspetti che riguardano la dattilit
Nelle costruzioni esistenti in cemento armato stigged azioni sismiche viene attivata la capacita
di elementi e meccanismi resistenti, che possoseresduttili” o “fragili”.

I meccanismi duttili possono essere attivati in m@ndiffusa su tutta la costruzione, oppure in
maniera non uniforme, ad esempio localizzandoaldane parti critiche o su un unico piano. La
plasticizzazione di un elemento o I'attivazion@dimeccanismo duttile in genere non comportano
il collasso della struttura. | meccanismi fragiggono localizzarsi in qualsiasi punto della stnatt

e possono determinare un collasso immediato.

L’analisi sismica globale deve utilizzare, per qugmossibile, metodi di analisi che consentano di
valutare in maniera appropriata sia la resisteheda dulttilita disponibile.

L’'impiego di metodi di calcolo lineari richiede garte del progettista un’opportuna definizione
del fattore di struttura in relazione alle carasteche meccaniche globali e locali della struttura

esame.



Dunque, per tenere in conto il diverso effetto deccanismi fragili e duttili sull’edificio,
diversificheremo le analisi adottando un differeritdtore di struttura per le verifiche a
pressoflessione (meccanismo duttile) e per quetgleo (meccanismo fragile):

T u v W G
T KCV W

Le verifiche degli elementi fragili sono state resaggiormente severe in relazione al loro grado
di criticita.

6.2.1.Spettro per le verifiche dei meccanismi duttili

! I %3 " #%%$ # "
;' %3 7 $"! <

*.+

o O O O O O o o O

6.2.2.Spettro per le verifiche dei meccanismi fragili

" I %3 " #%%$ #
f 03 . <

*.+

o O O O O o o o O



7 COMBINAZIONI DI CARICO

7.1. Combinazione statiche alle tensioni ammissibili

Per valutare i fattori di sicurezza nei confrongi gdoli carichi verticali statici in relazione alle
normative vigenti all’epoca della costruzione,@&atonsiderata una combinazione dei carichi alle
tensioni ammissibili. Nel dettaglio, in questa canalzione le varie tipologie di carico sono state

sovrapposte adottando dei fattori moltiplicativitan:

G+G+Qu+Q,+.. (1)
Dove:

G, G, rappresentano i pesi propri (permanenti) deglingnti strutturali e non strutturali,
Qe Qe carichi variabili (valore caratteristico).

7.2. Combinazione statiche agli SLE

Cosi come previsto al punto 2.5.3 del D.M 14/0180@er valutare i fattori di sicurezza nei
confronti dei carichi verticali statici, e statanstderata la combinazione “quasi permanente” agli
stati limite di esercizio (SLE) di seguito ripodat

Gl+GZ +y21Q<1'U/ 22Q< PREL (2)
dove:
G, G, rappresentano i pesi propri (permanenti) deglinenti strutturali e non strutturali,
Vo rappresenta il coefficiente di combinazione da#feni variabili (qQuasi
permanente);
Qe Qe carichi variabili (valore caratteristico)

Nel caso in oggetto si & assuntg =0,60 (ambienti suscettibili di affollamento) per i soth

piano, ), =0 per il solaio di copertura (neve).



7.3. Combinazione statiche agli SLU

Cosi come previsto al punto 2.5.3 del D.M 14/0180@er valutare i fattori di sicurezza nei
confronti dei carichi verticali statici, & statansiderata la combinazione allo stati limite di

esercizio (SLE) di seguito riportata:

gGl>Gl T, @‘2 "%1 (&1 Qz Qﬂ(z (3)
dove:

G, G, rappresentano i pesi propri (permanenti) deglingnti strutturali e non strutturali,
e10 &2 @ FAppresentano i coefficienti parziali di combiioae;
Q1 Qs carichi variabili (valore caratteristico)

Nel caso in oggetto si e assugg =1.3, g;, =1.5 e g, =1.5.

7.4. Combinazione per la valutazione delle masse sismeh

Cosi come previsto al punto 3.2.4 del D.M 14/0180d@ masse sismiche sono state valutate

considerando la seguente combinazione:

Gl+GZ +y21Q<1-|j/ 22Q2+'“ (4)
dove:
G, G, rappresentano i pesi propri (permanenti) deglinenti strutturali e non strutturali,
Vo rappresenta il coefficiente di combinazione da#ieoni variabili (qQuasi
permanente);
Qe Q. carichi variabili (valore caratteristico)

Nel caso in oggetto si e assuntg =0,60 (ambienti suscettibili di affollamento) per i siolali

piano, ), =0 per il solaio di copertura (neve).



8 MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

La modellazione numerica della struttura e statalotia mediante il software agli elementi finiti
Straus7. Gli elementi monodimensionali (travi eagiiti) della struttura sono stati discretizzati
tramite elementi beam a 2 nodi. Per quanto riguasdéai si, sono impiegati elementi plate a 4
nodi del tipo “load patch” (ripartitore di carico).

Gli orizzontamenti, a cui e affidato il compito ddistribuire sugli elementi verticali le forze
d’inerzia indotte dal sismasono stati considerati infinitamente rigidi neldopiano tramite
I'inserimento di “rigid link” che collegano tuttinodi del piano vincolandoli sul piano XY (figura

sottostante).

Gli elementi strutturali non portanti (tamponaturemezzi) sono stati rappresentati unicamente

come carichi assegnati (per unita di lunghezzasuperficie).



Alla base della struttura, sono stati consideriatali di incastro perfetto per gli elementi vedtiic
che bloccano tutti e sei i gradi di liberta nodali.

La copertura, viste I'assenza di informazioni, edarsa rilevanza in ambito sismico, non e stata
modellata, ma si € ovviamente tenuto in conto dglia massa attribuendo forfettariamente al
. G =60 kg/nt.

Si riportano di seguito i modelli tridimensionakltedificio in esame. | colori rappresentano le

solaio dell'ultimo piano i seguenti carichi: Gi = 160 kg/m

diverse tipologie di sezione di travi e pilastri.
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8.1. Implementazione dei carichi statici

Nell’ambito dell’'utilizzo di un programma di calabhutomatico agli elementi finiti come ausilio
alla valutazione del comportamento statico e signdiella costruzione sono state analizzati i

seguenti casi di carico:

8.2. Implementazione degli spettri

Per quanto riguarda I'azione sismica, questa a stabdotta con I'adozione degli spettri di
risposta diversificati per meccanismi duttili egila



8.3. Implementazione dei coefficienti parziali

| coefficienti moltiplicativi usati per definire leombinazioni delle azioni sono state anch’esse
inserite nel software utilizzando le disposiziosite precedentemente. Nelle pagina seguenti sono

stati messi in forma tabellare le combinazionigiegoli casi di carico.

21 >?@4A?1@7? 4 ?25B
)C )B
$& /
sung |DS#& |D$"#& | E E DO& | DO& | g0
da< | dar<| Ja< | dJe<| Ja< | i]le< J <
'F 6 6 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 b ¢ 6 6
6 6 6 6 b ¢ 6 6
6 6 6 ¢ 6 6 6
6 6 6 [¢ 6 6 6
#$#$ B $ 6 6 6 6 6 6 6 6
7% $ 6 6 6 q 6 6 6 6
14 #$% 6 b [ q 6 6 6 6
/@! 6 6 6 6 6 6 6 6
/@! ; &4&< 6 6 6 6 6 6 6 6
/1?2 % 6 6 6 b ¢ ¢ 6 6
B9 6 6 6 6 6 6 6 6
BG 6 6 6 6 6 6 6 6
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21 >?@4A?1@7? ? ?25B
B B B B B B B B
I'F 6 6 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 g [ (¢ 6|
6 6 6 6 g ¢ 6 6
6 6 6 b 6 g 6 6
6 6 6 5 6 6 6 6
#$#$ B $ 6 6 6 6 6 6 6 6
7% 8 6 6 6 b 6 6] 6 6
14 #$ 6 q 6 6 6 6
/@! 6 6 6 6 6 6 6 6
/@' ; &4&< 6 6 6 6 6 6 6 6
1?7 $ 6 6 6 6 6 [¢ 6 6
B9 6 6 76 76 6 76 6 76
BG 6 76 6 76 6 6 76 76

8.4. Modalita di analisi statica

L’analisi statica e stata condotta tramite il sofatin modalita “Linear Static”. Viene di seguito
esposto il menu relativo a tale analisi:
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8.5. Modalita di analisi sismica

Le sollecitazioni sismiche sono state ricavate coranalisi modale a spettro di risposta;
nell’ambiente di calcolo Straus7 tale proceduraagluce in ulteriori due analisi.

Analisi delle frequenze proprie del sistema (“NatlHrequency”)

Analisi a spettro di risposta (“Spectral Response)

8.5.1.Analisi del tipo “Natural Frequency”

L’analisi del tipo “Natural Frequency” serve adivduare i vari modi di vibrare della struttura.

Di seguito e riportato il menu di tale analisi.



8.5.2.Analisi del tipo “Spectral Response”

L’analisi del tipo “Spectral Response” determinieedfietti dell’azione sismica, rappresentata dallo
spettro di risposta di progetto, per ciascuno dedindi vibrare individuati con I'analisi di cui al

punto precedente. Anche di questa analisi ripodisanmpostazioni utilizzate:
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9 PROCEDURA PER LA STIMA DELL'ACCELERAZIONE DI
COLLASSO

9.1. Considerazioni sulle scelte fatte e sugli obiettivi

L’analisi di vulnerabilita verra di seguito condotton I'obbiettivo di ottenere una stima
dell'accelerazione di collasso dell’edificio. Talalore verra paragonato a quello ottenuto tramite
la metodologia speditiva denominata “resisto”.

Considerata la scarsa attendibilita degli elabatiatialcolo, la totale assenza di tavole esecutive
delle travi, nonché l'impossibilita di compiere uitievo dettagliato ed esaustivo di tutte gli
elementi orizzontali, nel modello di calcolo somatisattribuite le sezioni delle travi con un crite

di similarita, stabilendo cioe delle sezioni tipo yirtu dei rilievi) da attribuire agli elementon
funzioni statiche analoghe. Inoltre vista la confazione dell’edificio (irregolarita in pianta ed in
altezza) ed analizzando i suoi elementi di vulnétabsismica (pilotis a piano terra), si puo
ragionevolmente pensare che la sua risposta sisi@aaaggiormente legata al comportamento
dei pilastri (in relazione ad una crisi di pian@)tfpsto che a quello delle travi.

Per tutte le ragioni esposte finora riteniamo chesp essere maggiormente significativo uno
studio condotto solo sugli elementi verticali edoarticolare su quelli dei piani interrato (di cui

abbiamo le informazioni piu dettagliate e aderalt stato di fatto), terra e primo.

9.2. Procedura di calcolo

La procedura di calcolo atta alla definizione dalteelerazioni ultime consiste sostanzialmente in

un processo iterativo che puo essere riassunteegeienti punti:

1. si applica al modello lo spettro di progetto (rielatal meccanismo in analisi);

2. si ricavano le sollecitazioni indotte dall’effetidi tale spettro (combinate come da

normativa con le azioni statiche);
3. si effettuano le verifiche di resistenza degli ederiy
Se il numero di elementi non verificati € maggidrelue il processo prosegue con la successiva

iterazione nella quale, al punto uno, verra adoti@aspettro di progetto ridotto del coefficiente

(che ad ogni iterazione successiva calera, ad @sataf®,9 a 0,8 e cosi via).



Il processo prosegue finché le sollecitazioni itelatallo spettro (ad ogni iterazione sempre piu
ridotto al diminuire di ) portano alla crisi il primo elemento.

Tale procedura verra condotta sia per i meccandsmtili che per quelli fragili, partendo dal loro
rispettivo spettro di progetto ridotto del fattatiestruttura (q = 3 per gli elementi duttili e 2=
per gli elementi fragili).

! H%%$ #" 0=<
6 o 0=
— H= 6
6
—H=6
H=6
6
+ 6
*x
6
6
6
6 6 6 6 6 6 6 6 6
F oo %+
! #%% S # . ;0=<
6
o 0=
6
6
6
t. 6
.k
6
6
6
6
6 6 6 6 6 6 6 6 6

F o o* %+
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9.3. Formule di verifica adottate

Si sono condotte verifiche di resistenza allo Statoite Ultimo per pressoflessione semplice o
deviata) e per sollecitazioni taglianti secondorglmindicato dalle NTC 2008 controllando che

in ogni sezione sia verificata la disuguaglianza:

Q Ry

Sono di seguito riportati i modelli utilizzati pkr definizione dei modelli di resistenza utilizzati
per le verifiche rispettivamente nei riguardi dglfassoflessione e del taglio.

9.3.1.Verifiche a pressoflessione semplice

Per la verifica di resistenza agli SLU si assumtencesistenze di calcolo e le deformazioni dei
materiali (acciaio e calcestruzzo), come definifiaagrafo riguardante le resistenze dei materiali
Il procedimento rigoroso prevede che, dall’equibbella traslazione e alla rotazione delle
risultanti interne alla sezione, si ottenga il valaello sforzo normale resistente ultimo e del

momento resistente ultimo, secondo le espressioni:

$%&  EXY% B[V, By \ g
$%& E A:[$%‘ abXYZ? E:J A:[Cb[Y ? E:J A:[Cb T N

Nelle quali le tensioni nelle barre di armaturasdate da:

a
2 do 5 $%$$GZ[T d,-Eg;

al| C
C? d ? ? $%$$GZ[T d?'EFJ

La crisi viene definita per il raggiungimento deltleformazione ultima nel calcestruzzo
compresso, assumendo, in accordo con le NTC 20@8aaleformazione ultima dell’acciaio teso

sia illimitata.



Le verifiche sono state condotte con l'ausilio diauformulazione semplificata del dominio
resistente a pressoflessione nella quale la relazra momento limite ik e sforzo normale limite

Nrd puod essere espressa mediante la seguente rel@fmonalazione di A. Ghersi):

Ty €T o XTogf 9@] \;]J[;(\(j’ithj k @ X I — v — %]z o —
Dove si sono indicati i simboli:
\ o 2&_n _ Ey K ok} An B =
n .GOA
Vo - Y 2 By K 2 Yo P_[. O By
\; RE"\ R rC

9.3.2.Verifiche a pressoflessione deviata

Le formule appena esposte per la pressoflessidtee seno state utilizzate, nelle due direzioni
ortogonali, per ottenere i momenti resistenti rispagli assi X e Y, dopodiché sono state condotte

le verifiche usuali come da normativa (dominio &lassler):

t
T soig T Fosia
m X|
T so) T Foep

t

I m-@ k @%2




9.3.3.Verifiche a taglio

La resistenza a taglio di elementi quali soletiesipe o membrature sprovviste di armatura
specifica a taglio viene valutata con la seguemtfilazione (NTC 2008):
U V$%@& Bp@$$ w E, ¢ DMX$%@2, ~ . €€ 4 X$%N@2, f
Con
B @Xp$s$sD gt -.
€ $%$G2 B E X1
"l
W Y o{p. Q-$%$.

b\ alY -$%. E

C nn n

La presenza di armature specifiche a taglio produtanportante incremento della capacita
portante a taglio della trave stessa. La resistantaglio \kq di elementi strutturali dotati di
specifica armatura a taglio viene valutata in kaketeoria di Ritter-Morsch, secondo la quale la

resistenza e affidata ad un traliccio ideale fomuht:;

Un corrente superiore (compresso) di calcestrutmo st estende al di sopra dell'asse
neutro;

Un corrente inferiore (teso) formato dall’armatloagitudinale inferiore;

Bielle inclinate di calcestruzzo compresso (punteon inclinazione (tale inclinazione
viene definita nel seguito:

Elementi tesi formati dall’'armatura trasversalaffst o ferri piegati) aventi una generica

inclinazione
L'inclinazione delle bielle di calcestruzzo € vénila tra i valori =45° e = 21,8° ovvero:

@-/=:,-.%2



Dall'equilibrio del traliccio soggetto alla forza scorrimento S e uguagliando la resistenza delle
bielle di acciaio e puntoni di calcestruzzo allezéagenti sul traliccio, si ottengono le esprassio
che definiscono il taglio limite in funzione detiaratteristiche del calcestruzzo e della quantita d

armature trasversali:

Y206

U123 $%n E:J%. Fy::,,X/:: ...q 97>...

Uy $%n . ... Eg p=,X/=...q 973 ...

Dove d, y e ¢p hanno il significato gia visto precedentementeadtie si & posto:

Yo. Z 1 €
I I £ | €

C " zZ 1 € r z €
Eg " I Z  $%2 E

EE CC € r € r

@ r ! r

@X 4{E r $-  -3$%.2E

@%.2 r $%2E 4 - $%25

%02 e@[ }{EJf r$%ZE]' }'EJ

Utilizzando = 45° come inclinazione delle bielle compresseedpressioni appena viste si

specializzano nel caso di staffe£ 90°) e nel caso di ferri piegati (tipicamente 45°):

I=... $
R YKKd , T = @

KAQQ$ “tdtoy + , 1=~ @



In presenza di staffe avremo:

Yoo
Upy  $%n ki

J%e

@

U]J $%n . EQ] —

Mentre nel caso di ferri piegati:

Y206 <—
Byoee S

Upy  $%nN

U]J $%n . EQ]

La resistenza a taglio degli elementi e la consefgueerifica verranno definite nel modo seguente:

Uy PUp; KYs g U

Dove Vsq € il taglio sollecitante di progetto.



9.5. Comportamento dinamico della struttura

Le NTC 2008 prescrivono di considerare, per I'aiatrutturale, i primi modi di vibrare di una
struttura fino a raggiungere almeno I'85% della sagsartecipante in ciascuna delle due direzioni
orizzontali principali considerate. Tale requisgostato rispettato per il modello numerico

utilizzato e si sono ottenuti i risultati di segurtportati:



Ricapitolando i risultati dell’analisi modale:

" D 0 $%G 41 FDI? FD7
*5 + * Op+ ' " *8+ *8+
6 6 6 6 6
6 6 6 6 6
6 6 6 6 6
6 6 6 6 6
6 6 6 6 6
6 6 6 6 6
6 6 6 6
6 6 6 6 6
6 6 6 6
6 @ 6 6 5
6 @ 6 6 6
6 @ 6 6 6
6 @ 6 6 6
6 @ 6 6
6 @ 6 6
6 6 6
6 6 6 6 5
$-# |(&#

I primi 17 modi di vibrare (considerati nelle amalidinamiche a spettro di risposta che
costituiscono la base per le verifiche sismicheuiliai capitoli successivi) forniscono una massa
partecipante totale pari superiore all’85%, ovveo minimo richiesto da normativa. La

sovrapposizione dei modi per il calcolo di sollaezibni e spostamenti complessivi € stata
effettuata adottando una Combinazione Quadraticaplxia (CQC) ed una SRSS.

Nelle figure delle pagine seguenti vengono riperlatdeformate modali relative ai principali e

maggiormente significativi modi di vibrare dellawgtura.



9.5.1.Primo modo di vibrare (1,43 Hz)



9.5.2.Secondo modo di vibrare (1,50 Hz)



9.5.3.Terzo modo di vibrare (1,75 Hz)



9.5.4.Quarto modo di vibrare (4,22 Hz)

9.5.5.Quinto modo di vibrare (4,49 Hz)



10 RISULTATI DELL’ANALISI DI VULNERABILITA’

Sono state quindi esportate dal software Strausdllecitazioni degli elementi strutturali per larie
combinazioni di carico e si € proceduto a condlereerifiche utilizzando degli opportuni fogli di
calcolo precedentemente testati e validati. Peodetii utilizzati per la definizione dei valori di
resistenza da adottare per le verifiche vale qugidatindicato al capitolo 4.7 della presente t€sime
precedentemente esposto, le verifiche verrannoattendliversificando gli spettri per meccanismi
duttili e per meccanismi fragili. Nel primo casorderiremo ad uno spettro ridotto di un fattore di
struttura pari a tre nel secondo caso lo spettmifetimento sara calcolato utilizzando un fattdie
struttura pari a due. A partire da tali spettrritérimento, questi verranno ridotti progressivateen

fino ad ottenere la crisi dei primi elementi.

10.1. Vulnerabilita sismica: meccanismi duttili

Esponiamo in primo luogo i risultati delle analsandotte nei confronti delle sollecitazioni
sismiche ottenute con lo spettro di riferimento figura quello in azzurro). Seguiranno poi i

risultati delle verifiche riferite agli spettri vida ridotti.

+* 2 F 2 34576
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10.1.1.

Verifiche a pressoflessione deviata: Spettro nondotto ( = 1)

7,8 : 9
356
J 8
J 8
sB#% ' % mB#% @%' %
7,8 , 9
356
J 8
J 8
sDK6 =mDL

69



/7,8 : 9
356
J 8
J 8
=B #$ ' % "B #$ @$' %

A sequito dell’applicazione dello spettro di rifeento (=1 dunque non ridotto), come risulta
evidente dai grafici, la maggior parte dei pilasttativi ai piani considerati risulta non verifiaa

a pressoflessione deviata. Per questo motivo & s&tessario proseguire con ulteriori analisi
usando lo spettro di riferimento ridotto. Riassumetramite tabella i risultati:

5
7, 7
) .
$$
$ $

70



10.1.2.

Verifiche a pressoflessione deviata: Spettro ridott ( = 0,3)

7,8 : 9
3:5#-"6
J 8
J 8
=B #$ ' % "B#$ @$' %
/7,8 : 9
3:5#-"6
J 8
J 8
=B #$ ' % "B#$ @$' %
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7 , 8 , 9
3:5#-"6
J 8
J 8
s B#% ' % sB#F @%' %

L’analisi & stata condotta applicando lo spettrofdrimento ridotto tramite un coefficientepari

a 0,3. | grafici evidenziano come, a seguito detlazione, molti pilastri risultano verificati a
pressoflessione deviata. Nonostante cio si presergacora un numero elevato di elementi non
verificati, tale da imporre un'’ulteriore iteraziodecalcolo con relativa riduzione dello spettro di

riferimento. Riassumiamo tramite tabella i risultat

S#-"

12



10.1.3.

Verifiche a pressoflessione deviata: Spettro ridott ( = 0,2)

/7,8 : 9
3:5#- 6
J 8
J 8
=B #$ ' % "B#$ @$' %
/7,8 : 9
3:5%#- 6
J 8
=B #$ ' % "B#$ @$' %
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7 ,8 , 9
3:5#-6
J 8
=B #$ ' % sB#$ @$' %

L’analisi & stata condotta applicando lo spettrofdrimento ridotto tramite un coefficientepari

a 0,2. | grafici evidenziano come, a seguito detlazione, tutti i pilastri dei piani terra e primo
risultano verificati mentre al piano interrato si la prima crisi per pressoflessione deviata. Per
guesto motivo arrestiamo il processo iterativo eduaniamo come moltiplicatore di collasso

relativo ai meccanismi duttili proprio 0,2. Riassamo tramite tabella i risultati:

5#-
7, 7
)
" #
$) #
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10.2. Vulnerabilita sismica: meccanismi fragili

Esponiamo in primo luogo i risultati delle analmndotte nei confronti delle sollecitazioni
sismiche ottenute con lo spettro di riferimento figura quello in azzurro). Seguiranno poi i

risultati delle verifiche riferite agli spettri vida ridotti.

+* 2 * , ; 3456

6

6

6

6
+ 6
E3

6

6

6

6

6 6 6 6 6 6 6 6 6
F " % 0+

10.2.1. Verifiche a taglio: Spettro non ridotto ( = 1)

7,8 = 7
356
J 8
J 8
mB#% $$' % eB#% ' %
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7 ,8 7
j 8 356
J 8
mB#% $$' % BB #% ' %
7 ,8 7
356
J 8
J 8
B #% $$' % BB #% ' %
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7 ,8 7
356
J 8
J 8
B #% $$' % BB #% ' %
7,8 7
356
J 8
J 8
mB#% $$' % BB #% ' %
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7,8 7
356
J 8
J 8
mB#% $$' % BB #% ' %

A sequito dell’applicazione dello spettro di rifeento (=1 dunque non ridotto), come risulta
evidente dai grafici, la maggior parte dei pilasttativi ai piani considerati risulta non veriftea

a taglio. Per questo motivo € stato necessariaeproge con ulteriori analisi usando lo spettro di
riferimento ridotto. Riassumiamo tramite tabelfésultati:
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10.2.2.

Verifiche a taglio: Spettro ridotto ( =0,3)

7 ,8 7
3:5#-"6
J
J 8
mB #% $$' % BB #$ ' %
7,8 7
3:5#-"6
J 8
J 8
mB#% $$' % B #% ' %
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7 ,8 7
3:5#-"6
J 8
J 8
B #% $$' % BB #% ' %
7,8 . 7
3:5#-"6
J 8
J 8
B #% $$' % BB #% ' %
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8
J 8
B #% $$' % BB #% ' %
7,8 7
3:5#-"6
J 8

mB#% $$' % mB #% '

%
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L’analisi & stata condotta applicando lo spettrofdrimento ridotto tramite un coefficientepari

a 0,3. | grafici evidenziano come, a seguito detlazione, molti pilastri risultano verificati a

taglio. Nonostante cio si presentano ancora un nulevato di elementi non verificati, tale da
imporre un’ulteriore iterazione di calcolo con tela riduzione dello spettro di riferimento.

Riassumiamo tramite tabella i risultati:

:5#-"
, <7 , <7
7, 7 7, 7
$ . $
$) ' $(
$ $) #

10.2.3. Verifiche a taglio: Spettro ridotto ( = 0,16)

7,8 = 7
3:5#- $6
J 8
J 8
mB#3% $$' % BB #% ' %
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7,8 7
3:5#- $6
J 8
mB#3% $$' % B #% ' %
7,8 7
3:5#- $6
J 8
mB#% $$' % BB #% ' %
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mB#% $$' % mB #% '

J 8
mB#% $$' % eB#% ' %
7,8 = 7
3:5#- $6
J 8

%
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J 8
mB #% $$' % mB #$ ' %

L’analisi & stata condotta applicando lo spettrofdrimento ridotto tramite un coefficientepari

a 0,16. | grafici evidenziano come, a seguito dedlazione, tutti i pilastri dei piani terra e prm
risultano verificati mentre al piano interrato aila prima crisi per taglio in direzione x. Per sfoe
motivo arrestiamo il processo iterativo ed assumiaeme moltiplicatore di collasso relativo ai

meccanismi fragili proprio 0,16. Riassumiamo trantébella i risultati:

5#-$
<7 <7
7, - 7, .
( #
# #
$) # $) #
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10.3. Stima delle accelerazioni di collasso

In virtu delle verifiche appena condotte per me&anfragili e duttili, che ci hanno portati alla
definizione dei coefficienti riduttivi degli spettpossiamo calcolare le accelerazioni di collasso.

Riassumendo quanto ottenuto in precedenza:

Meccanismi Duttili: (. puti)y = 0,20

Meccanismi Fragili: (&l. Fragi) = 0,16

Tali coefficienti, usati per ridurre gli spettri dferimento, possono essere altresi utilizzati per
ridurre I'accelerazione orizzontale massima al suohe nel caso in esame é relativa allo stato

limite di salvaguardia della vita; ricordiamo clagetvalore di accelerazione é risultato pari a:

PGAswvy =& ST-$=0,191-1,43-1=0,273 g

Possiamo dunque ragionevolmente affermare chetdeaazioni orizzontali che portano alla crisi

rispettivamente per pressoflessione deviata eataglianno:

Meccanismi Duttili: PGAgl. puttiy = - PGAsLv) = 0,20 - 0,273 = 0,054 g

Meccanismi Fragili: PGAgl. Fragiy= - PGAsLv) = 0,16 - 0,273 = 0,044 g

Volendo definire un valore univoco per tutto lotska sceglieremo ovviamente il minore tra i due
appena ottenuti. Possiamo dunque affermare chenfe grisi a manifestarsi sara relativa ad un
meccanismo fragile. L’accelerazione orizzontalealiasso per I'intera struttura sara quindi pari
a:

PGAc = 0,044 g

risultando dunque inferiore a quella attesa.

«E- 7

«E $N@A 'y g

° peq

La capacita resistente corrispondera per tanto 68 ldell'accelerazione attesa al sito,

relativamente allo stato limite di salvaguardidalglta.



11 CONFRONTO DEI RISULTATI OTTENUTI COL METODO
SPEDITIVO “RESISTO”

Come accennato nell'introduzione della tesi, a gegiegli eventi sismici che hanno colpito
I'Emilia nel maggio del 2012, si &€ dovuto valutiaeulnerabilita dell'intero patrimonio scolastico
della provincia di Bologna. Vista I'impossibilitd compiere analisi sismiche approfondite su tutti
gli edifici, € stata utilizzata una metodologiavdilutazione semplificata da applicare in modo
veloce a tutti i plessi in esame. Il metodo condaitae definizione di un’accelerazione al suolo di
collasso dell’edificio, attraverso la valutaziond thglio resistente dello stesso. Analizzati tutti
plessi con tale metodo e stato infine redatto wmaea di edifici disposti in ordine di priorita
d’intervento. Secondo tale metodologia I'accelayagidi collasso dell’edificio oggetto di questa
tesi € pari a:
PGAc = 0,415 g

A cui corrisponde una capacita resistente parba?d dell’accelerazione attesa, relativa allo stato
limite di salvaguardia della vita.

Risulta evidente come tale valore si discosti emonente da quello ottenuto in precedenza con le
analisi approfondite. Tale discrepanza pu0 essapitata a diversi fattori che esponiamo di

seguito.

11.1.1. Materiali e geometrie

Nell’analisi speditiva sono stati considerati in docforfettario i seguenti valori delle proprieta

meccaniche del calcestruzzo e dell’acciaio:

fc = 25 MPa

f,= 400 MPa

Tali valori, superiori a quelli usati nell’analdettagliata o= 12,3 MPa, s = 232 MPa), in quanto
non ridotti né dei fattori di confidenza né detdaitdi sicurezza, hanno probabilmente influito nel
calcolo dei tagli resistenti di piano andando achewtarne significativamente i valori finali.
Inoltre bisogna ricordare che i calcoli semplificaino stati condotti considerando per ogni piano
una sola tipologia di pilastro; tale scelta senndifdi molto la complessa organizzazione

strutturale e la forte diversificazione delle sezievidente dallo stato di fatto.



11.1.2. Masse considerate nel calcolo

Il calcolo tramite metodologia speditiva ha deteratd alcune semplificazioni anche per quanto
riguarda le masse in gioco nell’analisi sismicdatim dai fogli di calcolo si evince che i pesi di
piano sono stati calcolati come somma di un coutioilolovuto al peso dei pilastri ed uno relativo
agli orizzontamenti. Quest’ultimo é stato ricavatoltiplicando I'area di piano per un carico
forfettario di 700 kg/rh (comprensivo di travi e solai) come € visibileldatralcio del foglio di

calcolo:

La stima delle masse di piano ottenuta col metodsisto” e pari a:

Whiano= 8956 KN 900 t



Riportiamo gli output ottenuti invece a partire daddello di calcolo agli elementi finiti:

La massa totale dell’edificio (al netto dei fattdmhamici di riduzione) risulta essere pari a circa

Wrot = 5000 t

A tale valore corrisponde un peso di piano medidgairca:

WPiano =1000t

Risulta dunque evidente che le masse tenute inocoet calcolo speditivo siano state

sottodimensionate.

11.1.3. Spettri utilizzati

Un’altra importante differenza sta nell’'uso detda¢ di struttura. L’analisi condotta in questa tes
ha diversificato come precedentemente detto, léficlee per meccanismi duttili e fragili
assegnando loro diversi fattori di struttura irazgbne al loro diverso livello di criticita (q =f&r
meccanismi duttili e g = 2 per meccanismi fragili).

Nel calcolo speditivo invece, basandosi sul solmportamento a taglio dei pilastri, & stato
ovviamente considerato un solo fattore di struttunalo specifico pari a tre. Risulta dunque
evidente che con tale assunzione la sollecitazgsmica sia stata ulteriormente sottostimata

rispetto a quanto fatto nell’analisi approfondita.



12 CONCLUSIONI

In virtu delle considerazioni appena fatte, possiaaffermare che il calcolo speditivo,
sottostimando da una parte le sollecitazioni siemied incrementando dall’altra i tagli resistenti
di piano, sia giunto a sovrastimare le prestazietiiedificio, ottenendo ad un valore eccessivo e
poco verosimile dell’accelerazione di collasso.

D’altra parte invece, I'analisi condotta in moda ppprofondito, ci ha portati a definire un valore
forse troppo cautelativo per lo stesso parametmmtivi di questo risultato possono essere ritriovat
ricordando che l'accelerazione di collasso e dafmita come quel valore che porta alla crisi il
primo elemento strutturale, (o per pressoflessimeata o per taglio). Tale definizione esclude
dunque che, una volta andato in crisi il primo giil@, vi possano essere delle ulteriori risorse di
resistenza da parte degli elementi rimanenti.

In conclusione, dati i numerosi ed evidentissinenaknti di vulnerabilitd sismica rilevati in sede
di sopralluogo, valutiamo troppo ottimistico il ead di accelerazione di collasso proposto nel
calcolo speditivo; inoltre sulla scorta delle valtioni appena fatte, possiamo ritenere che il ealor
ottenuto con I'analisi approfondita, sebbene prdbante cautelativo, sia comunque molto piu

attendibile e ritragga una situazione piu verogrdilquanto ottenuto col metodo semplificato.
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Verifiche Sismiche

14  Allegato A
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14.1. Verifiche a pressoflessione deviata
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14.2. Verifiche a pressoflessione deviata

Piano Interrato
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14.3. Verifiche a Tagl

Piano Interrato
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14.4. Verifiche a Tagl
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Piano Primo
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15 Allegato B: Calcoli statici delle principali strutture

15.1. Calcolo dei solai
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15.2. Calcolo delle travi e dei pilastri

15.2.1. Trave 12-13-14-15-16-17-18



15.2.2. Pilastro n.14
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15.2.3. Trave 52-49-46-43
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15.2.4. Pilastro n.46
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15.2.5. Trave 43-40-38
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15.2.6. Pilastro n. 40
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15.3. Calcolo delle fondazioni dei pali



15.3.1. Plinto del Pilastro n. 21
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15.3.2. Plinto del Pilastro n. 14
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15.3.3. Plinto del Pilastro n. 2
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15.3.4. Plinto del Pilastro n. 9
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15.3.5. Plinto del Pilastro n. 5 (Scala Nord)



15.3.6. Plinto del Pilastro n. 18
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15.3.7. Plinto del Pilastro n. 40
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15.3.8. Plinto del Pilastro n. 41
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15.3.9. Plinto del Pilastro n. 46
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15.3.10. Plinto del Pilastro n. 45
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16 Allegato C: Tavola Planimetria Fondazioni
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16.1. Planimetria Generale



16.2. Particolare: Gruppo 27-33, 32-37

16.3. Particolare: Plinti Accoppiati 14’-15’



16.4. Particolare: Plinti Accoppiati 14-15



16.5. Particolare: Plinti Accoppiati 13-16



16.6. Particolare: Plinti Accoppiati 12-17



16.7. Particolare: Pilastro 17



16.8. Particolare: Plinti Accoppiati 8-25



16.9. Particolare: Gruppo 9-10-19-20-21-22-23-24



16.10.Particolare: Travata 20-24



16.11.Particolare: Gruppo 28-29-30-31-32-37



16.12.Particolare: Travata 54-57



16.13.Particolare: Gruppo 58-61-62-62'



16.14Particolare: Gruppo 65-45-44'



16.15Particolare: Gruppo 59-60-67-66



16.16Particolare: Gruppo 38-39-40-41-42-43



16.17Particolare: Gruppo 46-47-48-49-50-51-52-53



16.18Particolare: Gruppo 26-34-35-36



16.19Particolare: Gruppo vano ascensore
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