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1. INTRODUZIONE

Con la presente tesi di laurea si vogliono illustrare la metodologia ed i principali calcoli
svolti per la valutazione della vulnerabilita sismica dell' edificio Ex-Geografia, sito in via
San Giacomo 3 a Bologna. La valutazione della sicurezza di questo complesso si
inserisce nell’ambito della convenzione tra I'’Area dell’'Ufficio Edilizia e Logistica (AUTC) e |l
Dipartimento di Ingegneria Civile, dei Materiali e Ambientale (DICAM) dellAlma Mater
Studiorum (Universita di Bologna), intitolata "Verifiche di vulnerabilitd sismica del
patrimonio immobiliare dell’Universita di Bologna".

Nella prima parte dell'elaborato verra analizzata la struttura in esame e descritta la
metodologia adottata nel condurre le verifiche di vulnerabilita sismica delle strutture in
muratura. Nella seconda parte verranno raccolti gli elaborati contenenti i risultati
dell'analisi effettuata.
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Figura 1: Inquadramento del palazzo all'interno della citta



1.1 LE CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E MECCANICHE DEL LE
MEMBRATURE STRUTTURALI

La valutazione della sicurezza del complesso in esame nei confronti dei carichi sismici &
stata condotta sulla base delle prescrizioni fornite dal D.M. 14/01/2008, dalla Circolare
Ministeriale di applicazione del D.M. 14/01/2008 n. 617 del 02/02/2009 e dalla OPCM
3274 in merito al caso di edifici esistenti in muratura. La valutazione della sicurezza degli
interventi per edifici esistenti comporta valutazioni necessariamente differenziate rispetto a
guanto previsto per edifici di nuova progettazione. Questo ha reso necessario lo sviluppo
di un’apposita campagna conoscitiva in relazione alle caratteristiche geometriche e
meccaniche della costruzione e l'utilizzo di adeguati fattori di confidenza nelle verifiche di
sicurezza e nei metodi di analisi dipendenti dalla completezza e dall’affidabilita delle
informazioni disponibili. Nel caso in esame la mancanza di dati recenti acquisiti in situ
concorre a definire un livello di conoscenza dell'opera classificato come LC1 (Conoscenza
Limitata).

In particolare:

* la geometria delle pareti portanti e le tipologie di volte (fatta eccezione per la loro
stratigrafia e/o la presenza di eventuali solai nascosti dalle volte stesse) risultavano
noti in base al rilievo architettonico messo a disposizione dalla committenza e al
rilievo strutturale effettuato in situ al fine di verificarne I'affidabilita;

* le caratteristiche meccaniche dei materiali che caratterizzano le membrature
portanti sono state dedotte attraverso delle prove in situ.

Piu in dettaglio le resistenze di progetto sono state valutate considerando i valori medi
delle proprieta dei materiali strutturali opportunamente divisi per:

» il fattore di confidenza previsto dalle normative vigenti in relazione al livello di
conoscenza raggiunto;

» il coefficiente di sicurezza relativo al materiale.

In relazione a quanto prescritto dalle normative vigenti, & stato adottato un fattore di
confidenza pari a 1,35 (corrispondente al livello di conoscenza LC1) e un coefficiente di

sicurezza sul materiale muratura pari a ym = 3.
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1.2 LE AZIONI SISMICHE E LA VALUTAZIONE DELLA SICUR EZZA

La valutazione della sicurezza nei confronti delle azioni sismiche e le relative verifiche
sono state condotte con specifico riferimento alle azioni sismiche di progetto previste dalle
vigenti normative. Si fa qui presente come il DPCM 12/10/2007 ("Direttiva del Presidente
del Consiglio dei Ministri per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio
culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni”) preveda esplicitamente (al
capitolo 1.21. INTRODUZIONE che, nella valutazione del rischio sismico di un edificio
appartenente al patrimonio culturale, venga sviluppato uno specifico percorso conoscitivo
comprendente un confronto fra I'accelerazione di collasso e quella attesa al suolo. Inoltre,
"Il confronto tra I'accelerazione di collasso e quella attesa al suolo non ha un valore
cogente ma deve contribuire ad esprimere un giudizio sul livello di rischio del manufatto”,
in un'ottica di valutazione del possibile comportamento sismico e di individuazione delle
eventuali criticita piuttosto che di mera valutazione di congruenza fra capacita della

costruzione e domanda indotta dalle azioni sismiche di progetto.

1.3 LO STATO LIMITE CONSIDERATO

Le valutazioni della sicurezza di cui sopra sono state poi condotte con riferimento allo
Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV), corrispondente a danni importanti negli
elementi strutturali. In accordo a quanto previsto dalle normative vigenti, viene infatti qui in
seguito assunto che il soddisfacimento della verifica allo SLV implichi anche la sicurezza

nei riguardi del collasso (SLC).
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2. NORMATIVA TECNICA DI RIFERIMENTO

Le analisi sono state effettuate in conformita alle seguenti normative/documenti tecnici,

cosi come previsto nell'atto stipulato per la Convenzione DICAM - AUTC:

« OPCM 3274/2003 "Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona

sismica";

« DPCM 12/10/2007 "Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione
e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle norme
tecniche per le costruzioni";

* D.M. 14/01/2008 "Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni";

» Circolare Ministeriale 02/02/2009 n. 617 "Istruzioni per l'applicazione delle Nuove
Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14/01/2008";

» Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 9 febbraio 2011 sulla valutazione
e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle costruzioni

di cui al DM 14 gennaio 2008;

* Legge Regione Emilia Romagna del 30 ottobre 2008 n.19 e delibera di Giunta n.
1661/09.
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3. CONOSCENZA DELL'EDIFICIO

La conoscenza della costruzione in esame costituisce un presupposto fondamentale ai fini

di un’attendibile valutazione della sicurezza sismica "attuale" del complesso. Nel dettaglio,

la conoscenza dell’edificio consiste:

nell'analisi del processo di realizzazione, degli eventuali cambi di destinazione d’'uso
dell'intera struttura o di alcune sue parti e delle successive modificazioni subite nel
tempo dall’edificio;

nell'individuazione delle tipologie di orizzontamenti e della loro corrispondente orditura;
nella determinazione degli elementi costituenti I'organismo resistente e della

corrispondente geometria.

| passi fondamentali che hanno guidato il percorso della conoscenza dell’edificio in esame

si riassumono nei seguenti punti:

Analisi storico-critica: Per una corretta individuazione del sistema strutturale esistente

e del suo stato di sollecitazione, € stato necessario ricostruire il processo di
realizzazione e le successive modifiche subite nel tempo dall’edificio, nonché gli eventi
che lo hanno interessato;

Analisi della documentazione disponibile;

Rilievo: Per individuare l'organismo resistente della costruzione, tenendo presenti
anche qualita e stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi, &€ stato
condotto un rilievo accurato dellimmobile con l'obiettivo di individuare non solo gli
elementi costituenti 'organismo resistente e la loro geometria, ma anche eventuali
dissesti, in atto o stabilizzati, ponendo particolare attenzione all'individuazione dei
guadri fessurativi e degli eventuali meccanismi di danno. In particolare, il rilievo € stato
basato su un insieme di procedure mirate alla conoscenza della geometria esterna
delle strutture e dei dettagli costruttivi. La rappresentazione dei risultati del rilievo é
stata effettuata attraverso piante strutturali;

Caratterizzazione _meccanica dei_materiali: Per conseguire un’adeguata conoscenza

delle caratteristiche dei materiali e del loro eventuale degrado, ci si & basati sulla
documentazione disponibile e su indagini sperimentali. | valori delle resistenze
meccaniche dei materiali sono state assunte sulla base delle indagini sperimentali
effettuate e opportunamente ridotte considerando i fattori di confidenza e di sicurezza

in accordo con quanto prescritto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni.

13



3.1 DESCRIZIONE DELL'OPERA

Le verifiche di vulnerabilita sismica in esame hanno per oggetto I'edificio Ex-Geografia,
situato nel centro storico della citta di Bologna, piu precisamente in Via San Giacomo 3.

Via.S4Giacomo'«3
e oy

Figura 2: Inquadramento del complesso

Per quanto riguarda il fabbricato la tipologia strutturale consiste in pareti in muratura
portanti, ben ammorsate tra loro e disposte nelle due direzioni principali e da
orizzontamenti di diverse tipologie (solai in latero-cemento e solai lignei nascosti da finte
volte in incannucciato). La sua estensione & pari a 1008 m? circa e si sviluppa su tre piani
principali, di cui uno interrato ed un sottotetto; al piano interrato si trova un archivio, al
piano terra sono presenti un' aula utilizzata per svolgere lezioni universitarie e la
biblioteca, mentre al secondo piano si trovano uffici di dipendenti e docenti universitari. Il
sottotetto, accessibile da una scala a chiocciola interna, ha dimensioni esigue e permette

di ispezionare il solaio e I' incannucciato in copertura.
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Il lato destro dell' edificio in questione affaccia su via San Giacomo; il fronte e accessibile
da una strada privata che collega via San Giacomo ad un cortile interno e da cui e

possibile raggiungere il lato sinistro ed il retro dello stesso.
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Figura 4: Fronte
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Figura 5: Lato cortile interno

Figura 6: Lato via San Giacomo
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Figura 7: Aula

Figura 8: Scala
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3.2 ANALISI STORICO CRITICA

Figura 9: Foto storiche

L' edificio in oggetto, sito in via San Giacomo 3, Bologna, € stato realizzato nel 1925.
Costituito da un volume compatto, strutturato su due piani fuori terra e uno interrato, ha
dimensioni notevolmente ridotte rispetto all' adiacente complesso di palazzo Poggi.

L' istituto di Geografia era in passato organizzato dal Prof. Carlo Errera in quattro sale dell’
edificio centrale dell' Universita.

Fu trasferito in Via San Giacomo 3, gia sede dell' istituto di Medicina Legale, nel 1936 per
merito del Prof. A. R. Toniolo, che riusci ad ottenere dal magnifico Rettore nuovi e piu
ampi locali. Nel corso degli anni sono stati necessari vari interventi per assicurare la tenuta
strutturale ed adattare il suddetto edificio alle normative vigenti; a testimonianza di cio

esistono numerosi documenti, risalenti per lo piu all' ultimo ventennio del 1900:

18



Figura 10: Documentazione fotografica

Figura 11: Descrizione quadro fessurativo 1985
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Figura 12: Stato di fatto 1982




Le problematiche che hanno reso necessari i vari interventi nel corso degli anni sono di

varia natura e possono riassumersi come segue:

* problematiche di carattere statico-strutturale;

* problematiche di carattere igienico-ambientale;

» problematiche inerenti I'abbattimento delle barriere architettoniche;
* problematiche inerenti le opere di sicurezza,

» problematiche di carattere funzionale e gestionale.

Si esaminano in seguito i principali interventi di tipo statico-strutturale.

In particolare la parte del fabbricato adiacente Palazzo Poggi presentava problemi di
carattere statico, evidenziati da numerose lesioni a stadi diversi delle strutture portanti sia
orizzontali che verticali.

Presumibilmente tali dissesti sono stati riconducibili all' insorgenza di cedimenti
differenziali delle fondazioni dell' edificio che erano, fra l'altro, parzialmente solidali al
palazzo adiacente, di dimensioni notevolmente maggiori.

Gli interventi che sono stati necessari per porre rimedio a tale situazione si riassumono

come segue:

* regolamentazione della rete di smaltimento delle acque presenti nel sottosuolo,
mediante opere di manutenzione e rifacimento delle condotte esistenti, per

consentire un rapido allontanamento delle acque stesse dai terreni di fondazione;

« consolidamento delle fondazioni della zona sottostante l'aula magna, ottenuto
tramite la creazione di un' anello rigido in conglomerato cementizio armato ed
opere di sottofondazione, che consentono di allargare ed approfondire I' area d'

impronta della fondazione stessa;

» ristrutturazione della parte di edificio che collega la sede dell' istituto di Geografia
con Palazzo Poggi, consistente nella realizzazione di una nuova struttura in
calcestruzzo ed acciaio tale da consentire sia la creazione di due giunti di

dilatazione che la conservazione delle murature esterne e delle coperture esistenti;

21



Figura 13: Struttura di collegamento in C.A. e acciaio

» ulteriori opere di carattere strutturale sono state necessarie per consentire il
trasferimento dell' attuale centrale termica esterna al piano scantinato dell' edificio,
rendendo cosi possibile la demolizione del vecchio fabbricato situato
inopportunamente nella corte interna dell' Istituto.

Figura 14: Opere per il trasferimento della centrale termica
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3.3 ANALISI DELLA DOCUMENTAZIONE DISPONIBILE E RILI EVO

Di sequito si elenca la documentazione disponibile per la valutazione della vulnerabilita

sismica dell’edificio in esame:

* Rilievo architettonico di tutto 'immobile (rilievo PAL fornito dal’AUTC).

Per verificare la correttezza delle informazioni contenute nel materiale a disposizione, in
particolare per verificare la correttezza dei rilevi strutturali, ma anche per rilevare la qualita
e lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi, € stato condotto un
rilievo accurato dellimmobile in maniera quanto piu completa e dettagliata possibile. A

partire da questo sono stati individuati:

* lingombro della copertura;

* la geometria delle pareti portanti in termini di spessori, larghezze, altezza e posizione

delle aperture;
» Latipologia dei solai.
Durante il rilievo é stato possibile riscontrare un quadro fessurativo pressoché nullo nella
maggior parte dellimmobile ed una buona qualita della muratura e dei suoi ammorsamenti

ortogonali. Le zone problematiche sono state evidenziate nelle seguenti piante strutturali e

illustrate nei documenti fotografici:
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Piano interrato

Zone problematiche
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Figura 15: Zone problematiche situate al piano interrato

Formazione di crepe diagonali di piccole dimensioni e muffe in corrispondenza dei muri a

contatto con I' esterno:

Figura 16: Documenti fotografici piano interrato
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Piano terra

Zone problematiche m =]
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Figura 17: Zone problematiche situate al piano terra

Formazione di crepe di piccole dimensioni:

Figura 18: Documentazione fotografica piano terra
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Piano primo

Zone problematiche F
J P oam =

g| = = 9 !

Figura 19: Zone problematiche situate al primo piano

Formazione di crepe di piccole e medie dimensioni in varie pareti dell' edificio:
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9b. 10.

Figura 20: Documentazione fotografica piano primo

Piano sottotetto

| Zone problematiche

1112

v

Figura 21: Zone problematiche situate nel sottotetto

Formazione di crepe di medie dimensioni:

11. 12.

Figura 22: Documentazione fotografica sottotetto
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3.4 PROVE IN SITU

La campagna sperimentale e stata articolata secondo diverse tipologie di prove volte ad
ottenere una migliore conoscenza dei dettagli costruttivi, la caratterizzazione meccanica
dei singoli componenti presenti (laterizi e malta) e la capacita a compressione e a taglio
della muratura nel suo complesso. A questo scopo sono state effettuate le seguenti prove

o attivita di indagine:

» Saggi demolitivi su maschi murari per valutarne I'effettiva tessitura e 'ammorsamento
tra pareti ortogonali;

* Rimozione di porzioni di intonaco per I'esecuzione di prove di scorrimento su giunto di
malta secondo la ASTM C1531-09 [1];

* Prelievo di campioni di malta e mattoni da pareti portanti, finalizzato alla valutazione
delle loro proprieta meccaniche;

» Prelievo di carote di muratura per la valutazione della resistenza a taglio;

* Indagini endoscopiche per l'individuazione del pacchetto di solaio.

Tabella 1 Numero di campioni
Saggi demolitivi 1
Prelievi campioni 5
Prove di scorrimento 1
Indagini endoscopiche 2
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3.4.1 Saggi demolitivi

E' stato effettuato un unico saggio demolitivo su un maschio murario considerato

rappresentativo della tessitura dell' intero edificio allo scopo di:

« Valutare la tipologia e la qualita delle murature presenti;

» Verificare la qualita del collegamento tra pareti ortogonali;

E' stato effettuato un saggio demolitivo all'interno dell'edificio, in corrispondenza dei muri

ortogonali affianco alla porta principale, per valutare I' effettivo ammorsamento delle pareti.

Figura 23: Esempi di saggi demolitivi
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3.4.2 Prove di scorrimento su giunti di malta

La prova consiste nella misura della forza necessaria a far scorrere orizzontalmente un
mattone in laterizio rispetto alle file di mattoni sottostanti e sovrastanti, producendo cosi la
rottura dei corrispondenti giunti di malta orizzontale. In generale, questa tipologia di prova
e in grado di fornire indicazioni attinenti alla resistenza a taglio della muratura provata. La
preparazione del set-up di prova consiste nella rimozione dell'intonaco e di due mattoni,
che precedono e seguono quello oggetto di prova. La forza di scorrimento viene generata
mediante martinetto idraulico opportunamente collocato in una delle cavita realizzate. La
misura della forza si ottiene moltiplicando la pressione idraulica, letta attraverso un
manometro (sensibilita 5 bar), per una adeguata costante di conversione. Per la
valutazione degli spostamenti orizzontali, sono stati posizionati due comparatori
centesimali parallelamente alla direzione di spinta. Essi forniscono lo spostamento relativo
tra il mattone oggetto della prova e i corsi di mattoni superiore e quello tra il mattone dietro
il martinetto e i corsi di mattoni superiori, come mostrato nel set-up di prova di Figura 24, la
seconda misura viene presa nella inusuale ipotesi che la crisi si manifesti in seguito allo
scorrimento del mattone di contrasto invece che di quello oggetto di prova.

Per ogni prova, e stata calcolata la corrispondente tensione tangenziale 7; massima che

ha portato allo scorrimento del giunto:

dove:

A; élasomma dell'area dei giunti orizzontali superiore ed inferiore del mattone i-esimo
considerato;

F e la forza orizzontale esercita dal martinetto.

app,i
Parallelamente, e stata anche valutata la tensione verticale agente sul mattone oggetto di
prova, facendo uso delle analisi dei carichi e dell'orditura strutturale degli impalcati.

A partire dai valori misurati in termini di tensione tangenziale e da quelli forniti in termini di
tensione verticale, viene indicata la resistenza a taglio secondo il modello di Mohr-
Coulomb:

T =Tg+ U 0y
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dove:
o, ¢ latensione verticale;
Tp € latensione tangenziale resistente in assenza di tensione normale;

u ¢ il coefficiente di attrito.

comparatore martinetto
centesimale idraulico

I //
piastra in piastra in ~ mattone mattone
neoprene acciaio "test" rimosso

Figura 24: Prova di scorrimento su giunto di malta (Set-up di prova)

Figura 25: Immagine rappresentativa prova di scorrimento
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3.4.3 Indagini endoscopiche nei solai

Al fine di individuare la reale stratigrafia dei solai costituenti I'edificio sono state condotte
delle indagini endoscopiche attraverso I'utilizzo di un endoscopio rigido. Operativamente si
e realizzato un foro passante nel solaio del diametro di 16 mm, nel quale é stata inserita la
sonda. La zona ispezionata viene illuminata tramite un fascio di fibre ottiche ed attraverso

una videocamera si registrano le immagini alle diverse quote di solaio.

Figura 26: Immagini rappresentative degli strumenti di prova
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3.4.4 Prelievo di campioni di muratura

Al fine di valutare la resistenza dei singoli materiali (malta e mattoni) e successivamente
della muratura, sono stati prelevati diversi campioni di muratura, individuati in modo tale
da offrire una caratterizzazione significativa degli stessi. L'operazione di prelievo é stata
effettuata attraverso I'impiego di una carotatrice con sistema di lubrificazione ad acqua,
fissata orizzontalmente sulla superficie della parete in modo da ottenere un asse di
prelievo ortogonale alla stessa.

Figura 27: Carotatrice

Sono state estratte carote con diametri differenti, rispettivamente di 70 e 100 mm. Per
guanto riguarda i mattoni, durante la rimozione dell'intonaco per le prove di scorrimento su
giunto di malta, sono stati estratti uno/due mattoni per ogni area considerata (piazzola).
Successivamente, presso i laboratori del CIRI, si & proceduto a ricavare dai campioni, ove
necessario, i provini per le diverse tipologie di prova. In particolare, sono state effettuate
prove di compressione su laterizio, prove di doppio punzonamento su letti di malta e prove
di compressione diametrale su carote con giunto di malta inclinato. Dalle carote di
diametro ¢p=70mm, contenenti sempre un giunto di malta in posizione diametrale, si e
proceduto a ricavare e selezionare provini di malta di dimensioni approssimativamente 4 x
4 cm? e spessore variabile da 0,70 a 1,95 cm, in funzione dello spessore del giunto di
malta originale. Successivamente, le facce del campione a contatto con il punzone sono
state rettificate, mediante getto di gesso a spessore variabile in funzione della rugosita del

campione stesso.
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| provini sono stati infine rotti a compressione per doppio punzonamento utilizzando due
punzoni circolari di diametro 20 mm, secondo il metodo proposto da Henzel e Karl:
“double punch test’[2]. Da ogni mattone prelevato in situ, si sono ricavati almeno due
provini cilindrici. Dopo la rettifica delle facce, i provini sono stati testati a compressione
secondo la norma UNI EN 772-1[3]. Le carote, diametro $=100mm, estratte integre dalle
porzioni di muratura, sono state tagliate in modo tale da fornire campioni cilindrici di
altezza almeno pari al diametro, h = ¢, per valutare la resistenza a compressione e a taglio
della muratura. Si sono quindi ottenuti tre provini provati mediante prova di compressione
in cui vengono posati 2 getti di malta ad alta resistenza, uno superiore e uno inferiore, per
simulare il comportamento della muratura intorno alla carota, e dieci provini provati
mediante prova di compressione diametrale (brasiliana) con giunto di malta inclinato a 40°,
45° e 50° rispetto all’orizzontale, in modo da applicare diversi rapporti tra tensione normale
e tangenziale sul letto di malta al momento della crisi, tale possibilita non e consentita
nelle prove di scorrimento del giunto di malta eseguite in situ.

Si riporta in seguito una tabella riassuntiva dei valori finali ricavati attraverso le prove in

situ:
f E f
T ” 2 k vMmM0
abella [IN/mm?] [IN/mm?] [IN/mm?]
San Giacomo 3 4,62 4623 0,13

Per una relazione piu dettagliata dei risultati ottenuti si rimanda all allegato A, relazione del
CIRI-EDILIZIA E COSTRUZIONI.
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3.5 CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI

Le caratteristiche dei materiali che costituiscono lo scheletro portante del complesso in

esame sono state ottenute con riferimento ai valori medi ottenuti a partire dalle prove

sperimentali effettuate su alcuni campioni di mattoni e malta, adottando un fattore di

confidenza pari ad 1,35 ( corrispondente ad un livello di conoscenza minimo LC1) e un

coefficiente di sicurezza sul materiale muratura pari a y,, = 3.

Di sequito si riportano le caratteristiche meccaniche della muratura assunte:

La resistenza a compressione media della muratura ottenuta attraverso le prove risulta

essere pari a:

fm = 46,2

cm?
La resistenza a compressione di progetto e stata valutata a partire dalla resistenza
media come di seguito riportato:

fn 46,2 daN

= = =11,40 —
FC-y, 135-3 cm?

fa

La resistenza a taglio media della muratura ottenuta attraverso le prove risulta essere
pari a:

daN
fomo = 1,3 2

La resistenza a taglio di progetto progetto é stata valutata a partire dalla resistenza

media come di seguito riportato:

1,3 daN
40 = fva — — 0,32
FC-y,, 135-3 cm?

Peso specifico:

daN

Modulo elastico

E =1000 = 46230 dalv
- fm - sz
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3.6 SINTESI DELLA CONOSCENZA DELL'EDIFICIO

In Tabella 3 si riporta in sintesi il livello di conoscenza della geometria degli elementi

strutturali portanti, mentre in Tabella 4 si riporta una sintesi relativa alla conoscenza dei

materiali. In particolare:

« con il simbolo V, sono stati indicati gli aspetti noti;

* con il simbolo

, Sono stati indicati gli aspetti parzialmente noti;

« con il simbolo X, sono stati indicati gli aspetti non noti.

GEOMETRIA
Tabella 3
CARATTERISTICHE TAVOLE RILIEVO PROVE
* Spessore
COPERTURA « Dimensione X
elementi
ELEMENTI * Spessore pareti
STRUTTURALI . Al interoi
VERTICALI ezze interpiano
ELEMENTI . Spessore
STRUTTURALI | .
ORIZZONTALI COMPIESSIVO
MATERIALI
Tabella 4
CARATTERISTICHE IPOTESI PROVE
» Tipologia
COPERTURA . Peso X
* Resistenza a
ELEMENTI compressione fp,
STRUTTURALI * Resistenza a taglio X
VERTICALI tm
+ Modulo elastico E
ELEMENTI * Tipologia
STRUTTURALI ¢ Peso
ORIZZONTALI
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3.7 INDIVIDUAZIONE TIPOLOGIE DI SOLAI NELLE PIANTE

Si riportano qui di seguito le piante archittetoniche dell'edificio in cui sono state evidenziate

le diverse tipologie di solaio presenti note dal rilievo o dedotte da altre fonti.

TIPOLOGIE SOLAI

. Solaio in latero-cemento di piano

Solaio ligneo con finta volta di piano

. Solaio ligneo con finta volta di copertura

Solaio ligneo di copertura

Scale

Figura 28: Pianta piano terra
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Figura 29: Pianta piano primo

Figura 30: Pianta sottotetto

Per quanto riguarda i solai non noti, essi sono stati comunque campiti a seconda della
tipologia di solaio che si € ipotizzato avessero, 0 per analogia con i solai circostanti, o in
altri modi.
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4. ANALISI DEI CARICHI

4.1 TIPOLOGIA DEI SOLAI

e Solaio in latero-cemento di piano;
» Solaio ligneo di piano con finta volta;

» Solaio ligneo dicopertura con volta finta;

4.1.1. Solaio in latero-cemento di piano

SCWJ 1.0 cm Pavimentazione (Parguet in legno)
%DE::'H 3.0 cm Allettamento (magrone malta cementizia)
90 erv: 5.0 cm Soletta in calcestruzzo
20.0 cm Laterizio forato (pignatte)
ﬁ%g‘ém 1.0 cm Intonaco (malta cementizia)
Figura 31: Schema di un solaio in latero-cemento
Densita Massa per unita di Portante/

Tabella 5 Spessore (m) (kg/m?3) superficie (kg/m?) Portato
Parquet 0,01 700 7 Portato
Magrone 0,03 2000 60 Portato
Soletta 0,05 2400 120 Portante
Travetti 0,2*0,1*2=0,04 2400 96 Portante
Pignatte 0,2*¥0,4*2=0,16 550 88 Portante
Intonaco 0,01 2000 40 Portato
Tramezzi - - 122 Portato
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Massa per unita di

Peso per unita di

Valori di progetto

superficie (kg/m?) superficie (kN/m?) (kg/m?)
Portante 304 2,98 310
Portato 229 2,246 230
Variabile i i 300 (uffici aperti al

pubblico Cat B.2)

4.1.2. Solaio ligneo di piano con finta volta

3 gcm : - - g 2.0 cm Pavimentazione (Marmette)
9.0 cm TR G 7.0 cm Allettamento (magrone malta cementizia)
130 cm —r—— e 3.0 cm Soletta in calcestruzzo
230 cm 11.0 cm Vuoto
25 0cm 2.0 cm Controsofittatura in incannucciato e intonaco
Trave storica in legno (interasse circa 2,50 m)
2.0 cm Rivestimento trave in incannucciato e intonaco
Figura 32: Schema di un solaio ligneo di piano con finta volta
Densita Massa per unita di Portante/
Tabella 6 Spessore (m) (kg/im®) | superficie (kg/m?) Portato
Marmette 0,02 2650 53 Portato
Allettamento 0,07 2000 140 Portante
Soletta cls 0,03 2400 72 Portante
Travi % =0,008 600 5 Portante
Controsoffitto - - 55,6 Portato
Tramezzi - - 122 Portato
Massa per unita di Peso per unita di Valori di progetto
superficie (kg/m?) superficie (kN/m?) (kg/m?)
Portante 217 2,128 220
Portato 230,6 2,261 230
I 300 (uffici aperti al
Variabile i i pubblico Cat B.2)
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4.1.3. Solaio ligneo di copertura con volta finta

2) travetto (8x12)

1) trave (30x30)

250

5) coppi
4) guaina
3) tavolato

Figura 33: Schema di solaio con volta finta di copertura

50

50

50

Tabella 7 Spessore (m) Densita Massa per unita di Portante/
P (kg/m3® | superficie (kg/m?) Portato
. 2
1 | Travi %5830 = 0,0720m— 600 43,2 Portante
, m
. 2
2 | Travett % — 001922 | 600 11,5 Portante
) m
3 | Tavolato 0,03 m 600 18,0 Portato
4 | Guaina 0,01 m 1°000 10,0 Portato
5 | Coppi - - 80,0 Portato
6 | Controsoffitto - - 55,6 Portato

Massa per unita di
superficie (kg/m?)

Peso per unita di
superficie (kN/m?)

Valori di progetto
(kg/m?)

Portante 54,7 0,537 60
Portato 163,6 1,604 170
Variabile - - 120 (copertura)
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4.2 ALTRI CARICHI

4.2.1 Volte finte

50
iR —3) nervature — —
%m I [J10 | l 2) tavolato 50
1) intonaco
50 50 50
50
Figura 34: Schema di una volta finta
Densita Massa per unita di Portante/
Tabella 8 Spessore (m) (kg/m?3) superficie (kg/m?) Portato
1 | Intonaco 0,02m 2000 40,0 Portato
2 | Tavolato 0,01 m 600 6,0 Portato
1 1 m?
3 | Nervature (_ + E) -0,19-0,04 = 0,0160 600 9,6 Portato

0,5

m

Massa per unita di
superficie (kg/m?)

Peso per unita di
superficie (kN/m?)

Portante

0

0

Portato

55,6

0,54
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4.2.2 Scale

Figura 35: Schema delle scale

3) pavimento

2) massetto

1) soletta

4) intonaco

Densita Massa per unita di Portante/
Tabella 9 Spessore (m) (kg/m?3) superficie (kg/m?) Portato
Soletta 0,25 m 2°400 600,0 Portante
Massetto 0,8m 1°000 80,0 Portato
Pavimento - - 80,0 Portato
Intonaco 0,02 m 2000 40,0 Portato
Massa per unita di Peso per unita di Valori di progetto
superficie (kg/m?) superficie (kN/m?) (kg/m?)
Portante 600,0 5'886,0 600
Portato 200,0 1°962,0 200
Variabile - - 400(affollamento)
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4.3 CARICO DELLA NEVE

Il carico della neve sulle coperture € valutato con la seguente espressione:

qs = Ui qsk " Cg - C;

dove:

Js e il carico neve sulla copertura;

i e il coefficiente di forma della copertura,

Osk e il valore caratteristico di riferimento del carico di neve al suolo;
Ce e il coefficiente di esposizione;

Ci e il coefficiente termico.

Valore caratteristico del carico di neve al suolo

Bologna si trova all'interno della zona I-Mediterranea, per cui il valore caratteristico del

carico di neve al suolo vale:

N
dsk = 1,5 —3 ber a <200m

as \%1 kN
qsk = 1,35[1+ (6052) ] ) per ag > 200m

Bologna si trova ad as = 54 m sul livello del mare, quindi rientra nel caso in cui:

sk = 1,50 kN/m?
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Coefficiente di esposizione

Si ipotizza di essere in un’area dalla topografia normale, cioé un’area in cui non sia
presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento a causa
del terreno, altre costruzioni o alberi.

Quindi il coefficiente di esposizione vale:

Coefficiente termico

Il coefficiente termico puo essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico di
neve a causa dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della
costruzione.

In assenza di uno specifico studio, si utilizza:

C=1

Coefficiente di forma per le coperture

Il valore del coefficiente di forma in questo caso vale:

Mi = 0,8 per 0°< a < 30°

dato che a = 20°.

Carico della neve

Utilizzando i valori cosi determinati, si ottiene un valore del carico della neve pari a:

Gs =i qsi*Cp G, = 08-15-1-1=12kN/ ,
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4.4 RIASSUNTO DEI CARICHI

Permanenti non

Tabella 10 Tipologia di solaio Permanze ntl strutturali
(kg/m*) (kg/m?)
1 Solaio latero-cemento 310 230
2 Solaio ligneo di piano 220 230
3 Solaio ligneo di copertura 60 170
4 Volta finta 0 55,6
S Scale 600 200
Tabella 11 Tipologia di carico (Vl?;/?nbzl“)
1 Uffici aperti al pubblico 300
2 Affollamento ( scale ) 400
3 Copertura ( neve ) 120
4 Sottotetto 50

46




5. LA PERICOLOSITA SISMICA E LO SPETTRO DI
RIFERIMENTO UTILIZZATI NELLE ANALISI

Figura 36: Coordinate via San Giacomo 3

5.1 PERICOLOSITA' SISMICA DEL SITO

Le mappe di pericolosita sismica comprese nelle normative italiane ( DM 14/01/2008 )
consentono l'identificazione, per il sito in esame, delle accellerazioni sismiche ( orizzontali
e verticali ) corrispondenti a prefissate probabilita di superamento nell'arco temporale di

riferimento Vg che si ricava per ciascun tipo di costruzione come:

Ve=Vn-Cy

dove:

Vi E' la vita nominale dellopera intesa come numero di anni nel quale la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere
usata per lo scopo alla quale e destinata ( tabella 2.4.I NTC 08 );

Cu E' la classe d'uso ( tabella 2.4.1l NTC 08 ).
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Il complesso edilizio in esame, secondo quanto specificato all'interno del D.M. 14/01/2008
paragrafo 2.4.2, puo essere classificato come costruzione:

* diTipo 2 (Opere ordinarie), cui corrisponde Vy = 50 anni;
* di Classe d'uso Il (Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi), cui

corrisponde Cy = 1,5

Ne consegue un valore del periodo di riferimento pari a:

VR: VNCU:501,5:75annl

Le caratteristiche che consentono di definire l'azione sismica di progetto per il sito in

esame sono i seguenti:

» Citta di Bologna, zona 3, Latitudine: 44,5075, Longitudine: 11,3514,

» Categoria di sottosuolo: categoria C, cui corrispondono depositi di terreni a grana
grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti;

¢ Condizioni topografiche: categoria T1, cui corrispondono superfici pianeggianti, pendii

e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°.

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso.

Gli stati limite di esercizio sono:

e Stato Limite di Operativita ( SLO ): la costruzione non subisce danni significativi;
» Stato Limite di Danno ( SLD ): la costruzione subisce danni tali da non mettere a
rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita di resistenza e

di rigidezza degli elementi strutturali.

Gli stati limite ultimi sono:

» Stato Limite di salvaguardia della Vita ( SLV ): la costruzione subisce rotture e crolli

dei componenti non strutturali e significativi danni dei componenti strutturali cui si
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associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la
costruzione conserva una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un

margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

» Stato Limite di prevenzione del Collasso ( SLC ): la costruzione subisce gravi rotture e
crolli dei componenti non strutturali e danni molto gravi dei componenti strutturali; la
costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo

margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.
| parametri sismici che consentono di definire I'azione sismica di progetto sono:

* a4 acuicorrisponde l'accellerazione orizzontale massima al sito;

* Fo a cui corrisponde il valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accellerazione orizzontale;

« T¢ a cui corrisponde il periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in

accellerazione orizzontale.

Gli stati limite considerati nel presente elaborato sono lo Stato Limite di salvaguardia della
Vita ( SLV ) e lo Stato Limite di Danno ( SLD ), per i quali si riportano i corrispondenti valori
di dg, Fo, TC* .

Tabella 12 SLV SLD
ag 0,190 ¢ 0,078 g
Fo 2,422 2,480
Tc 0,313 s 0,279 s
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5.2 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE DELLE
COMPONENTI ORIZZONTALI

Come indicato nel capitolo 3.2.3.2.1 del D.M. 14/01/2008, lo spettro elastico di progetto si

trova come segue:

( T 1 T
Se(T)zag~S-n-F0~[—+ (1——)] se0<T<Ts

Tg n-Fy Tp
Se(T) =ay-Sn-Fy seTg < T <T¢
{ T,
Se(T)=ag-S-n-F0-<?C) seTe <T <Tp
TC.TD
\Se(T)zag-S-n-Fw( 2 ) seTp, <T

Coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche

(S):

S:SS'ST

Per la categoria di sottosuolo C, il coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss vale (Tab.
3.2.V):

a
1,00 > 1,70 — 0,60 - F, 'Eg < 1,50
A Bologna:
4g
SLV:—= = 10,191
g
SLV:Fy = 2,416
Quindi:
SLV:Ss =1,423 < 1,50 - S; = 1,423

Per la categoria topografica T1 il coefficiente di amplificazione topografica St vale (Tab.
3.2.VI):

Sy =10

Quindi:
SLV:S=1,423-1,0 = 1,423
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Fattore che altera lo spettro elastico (n):

Fattore che altera la spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali

¢ diversi dal 5%:
10 S
5+ '

Si assume lo smorzamento convenzionale:
&§=5%

dove ¢ € espresso in percentuale.

Quindi:

n= —5=120,55—>n=1

Fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima (Fo):

Fy =272
A Bologna:
SLV:F, = 2,43

Periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro (Tc):

TC = CC . Tg
A Bologna:
SLV:T; = 0,313

Per la categoria di sottosuolo C, il coefficiente di amplificazione stratigrafica C¢ vale (Tab.
3.2.V):
Cc = 1,05 - (TF) ™03
A Bologna:
SLV:C; = 1,05-(0,313)7%33 = 1,541
Quindi:
SLV:T, =1,541-0,313 =0,482s
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Periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante (Tg):

Tc
TB = ?
0,482

SLV:Ty = —— = 0,162s

Periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro (Tp):

g
T, =40 -2+ 1,6
g

SLV:Tp =4,0-0,191 + 1,6 = 2,364

Con analoghi calcoli per gli altri stati limite, si ottiene:

Tabella 13 SLO SLD SLV SLC
(Pvr=81%) |(Pvr=63%) |(Pvr=10%) |(Pvr=5%)

aylg 0,064 0,079 0,191 0,240

Fo (S) 2,479 2,480 2,416 2,443

Tc* 0,269 0,279 0,313 0,319

Ss 1,500 1,500 1,423 1,348

Cc 1,620 1,601 1,541 1,531

St 1 1 1 1

q 1 1 1 1

S 1,500 1,500 1,423 1,348

n 1 1 1 1

Ts (S) 0,145 0,149 0,161 0,163

Tc (s) 0,435 0,446 0,482 0,489

To (s) 1,856 1,916 2,364 2,561

Tabella: Parametri sismici e grandezze derivate per ciascuno dei quattro stati limite previsti.

In Figura 37 si riporta lo spettro di risposta elastico da Normativa (D.M.14/01/2008) allo

SLV.
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Spettro elastico da D.M: 14/01/2008
0,700
[\
0,600
0,500 I \
0,400 I \
0,300 \
0,200 \
0,100 \

\
0,000

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
T(s)

—_—

Se (g

Figura 37: Spettro di risposta elastico da Normativa allo SLV

Accelerazione spettrale massima = 0,656 g.

Il fattore di struttura g

Il fattore di struttura verra utilizzato nelle varie verifiche per ridurre lo spettro elastico di
progetto quando non si vorranno piu rendere i risultati in modo normalizzato, ma li si
vorranno apprezzare per i loro effettivi valori. Esso é stato dedotto in accordo con il
paragrafo C8.7.1.2 della Circolare Ministeriale n. 617, riportato qui di seguito:
"Per la verifica di edifici con analisi lineare ed impiego del fattore q, il valore da utilizzare
per quest'ultimo & pari a:

* g =2,0a//a; per edifici regolari in elevazione

* g=1,5a,/a; negli altri casi

in cui a, e a; sono definiti al § 7.8.1.3 delle NTC. In assenza di piu precise valutazioni,
potra essere assunto un rapporto ay/a; pari a 1,5. La definizione di regolarita per un
edificio esistente in muratura € quella indicata al § 7.2.2 delle NTC, in cui il requisito d) &
sostituito da: «I solai sono ben collegati alle pareti e dotati di una sufficiente rigidezza e
resistenza nel loro piano»."

Percio in questo caso, assumendo che l'edificio sia non regolare in elevazione, si e
assunto un valore del fattore di struttura pari a:

q=15-15=225
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5.3 SPETTRO DI PROGETTO CONSIDERATO

Spettro allo SLV

Per gli stati limite ultimi lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare e pari allo spettro elastico
riferito alla probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py, considerata, ridotto
attraverso il fattore di struttura q;

Parametri indipendenti

STATO LIMITE SLV
o 0.191¢

Fo 2.422
Te* 0.313s

Ss 1.423

Cc 1.541

St 1.000

q 2.25

Parametri dipendenti

S 1.422 g
n 1.000

Ts 0.161 s
Tc 0.482 s
To 2.362s

Per I'edificio in esame si adotta g = 2.25. In figura seguente si riporta lo spettro di progetto
utilizzato per le analisi ottenuto a partire dallo spettro elastico diviso per qg.

0.40
0.35 f \

0.30 f
0.25 \
= 0.20 \
z 0.15 \

0.10 S~
0.05 —\—\\

0.00

0.0 05 1.0 15 2.0 25 30 35 4.0
T[s]

Figura 38: Spettro di progetto allo SLV (q =2.25)
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Spettro allo SLD

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare e pari allo spettro

elastico riferito alla probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py, considerata;

Parametri indipendenti

STATO LIMITE SLD
ap 0.078 g
Fo 2.480
T 0.279 s
Ss 1.500
Ce 1.600
St 1.000
q 1.000
Parametri dipendenti
S 1.500
n 1.000
Ts 0.149 s
Tc 0.446 s
Tp 1914 s

In figura seguente si riporta lo spettro di risposta elastico da Normativa (D.M.14/01/2008)
allo SLD.

—_—

o0 05 10 15 20 25 30 35 40
Ts]

Figura 39: Spettro elastico allo SLD
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6. COMBINAZIONI DI CARICO

6.1 COMBINAZIONE STATICA AGLI SLE

Cosi come previsto al punto 2.5.3 del D.M. 14/01/2008, per valutare i fattori di sicurezza

nei confronti dei carichi verticali statici, € stata considerata la combinazione "quasi

permanente"” agli stati limite di esercizio (SLE) di seguito riportata:

dove:

Gl + GZ + llele + lpZZQkZ + -

rappresentano i pesi propri degli elementi strutturali e non strutturali;

rappresenta il coefficiente di combinazione delle azioni variabili (quasi

permanente);

rappresenta i carichi variabili.

Nel caso in esame sono stati assunti i seguenti valori di 1,;:

* 0,3 per gli ambienti ad uso uffici ( categoria B2 );

* 0,6 per gli ambienti suscettibili di affollamento come scale o aule ( categoria C);

« 0

per la neve (a quota < 1000 m.s..m. ).

Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated] 5LE
Motes Modifys5how Notes... |
Load Combination Type Linear Add j
Options
| Create Nonlinear Load Case from Load Combo |
Define Combination of Load Case Results
Load Case Mame Load Case Type Scale Factar

DEAD _v|[Cinear Static

Fermanenti non strutturall | Linear Static Add

“ariabili Copertura [Meve]  |Linear Static

Wariabili Scale Linear Static Madify

Wariabili 5ottatetta Linear Static Q

Categoria B Linear Static Delete

Cancel |

Figura 40: Tabella SAP della combinazione SLE
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6.2 COMBINAZIONE STATICA AGLI SLU

Cosi come previsto al punto 2.5.3 del D.M. 14/01/2008, per valutare i fattori di sicurezza
nei confronti dei carichi verticali statici, & stata considerata la combinazione agli stati limite

ultimi (SLU) di seguito riportata:

Y1G1 + V6262 + vpP+y1G1+Yo2Qk2 + Vo3Qks + -

dove:

Gy, G, rappresentano i pesi propri degli elementi strutturali e non strutturali;
Y61, Y62, Y i rappresentano i coefficienti parziali di combinazione;

Qui rappresentano i carichi variabili.

Nel caso in oggetto si & assunto:
* Ye1=13;
* Ye2=Yoi T 1,5.

Load Combination Name [ ser-Generated) |SLU

Notes Modify/Show Notes. |

Load Combination Type ILineal Add ;I

— Optian:

Convert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo I

— Define Combination of Load Case Result
Load Caze Mame Load Casze Tupe Scale Factor
DEAD L”Lineal Static

Pemanenti non strutturali | Linear Static . Add
‘ariabili Copertura [Meve]  |Linear Static

W ariabili Scale Litear Static M adify |

Wariabili Sottatetto Linear Static

Categoria B Linear Static , Delete |

Ok I Cancel

Figura 41: Tabella SAP della combinazione SLU
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6.3 COMBINAZIONE PER LA VALUTAZIONE DELLE MASSE SIS MICHE

Cosi come previsto al punto 3.2.4 del D.M. 14/01/2008, le masse sismiche sono state

valutate considerando la seguente combinazione:

G, + G, + Z Y, Qx;
]
dove:
Gy, G, rappresentano i pesi propri degli elementi strutturali e non strutturali;
Yy rappresenta il coefficiente di combinazione delle azioni variabili (quasi
permanente);
Qs rappresentano i carichi variabili.

Nel caso in esame sono stati assunti i seguenti valori di ¥,;:
* 0,3 per gli ambienti ad uso uffici ( categoria B );
* 0,6 per gli ambienti suscettibili di affollamento come scale o aule ( categoria C);

* 0 perlaneve (aquota<1000 m.s.l.m.).

Define Mass Source

M azs Definition
i
Oy
i

Define Mass Multiplier for Loads
Load Fultiplier

DEAD =

Permanenti nan strutt |1,
Y ariabili Categoria B (0.3
Yariabili Scale 0.&

a3

Figura 42: Tabella SAP delle masse sismiche
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6.4 COMBINAZIONE DELL'AZIONE SISMICA CON | CARICHI

Cosi come previsto al punto 2.5.3 del D.M. 14/01/2008, le analisi sismiche sono state

STATICI

condotte considerando la seguente combinazione fra effetti dell’azione del sisma e carichi

"statici":

dove:
G4, G,

E

Yy;

Qyxj

E+ Gl + GZ + llele + lpZZQkZ + -

rappresentano i pesi propri degli elementi strutturali e non strutturali;
rappresenta l'azione sismica per lo stato limite in esame,;

rappresenta il coefficiente di combinazione delle azioni variabili (quasi

permanente);

rappresentano i carichi variabili.

Nel caso in esame sono stati assunti i seguenti valori di ¥,;:

0,3 per gli ambienti ad uso uffici ( categoria B );

0,6 per gli ambienti suscettibili di affollamento come scale o aule ( categoria C);

0
0

per le coperture ( categoria H);

per la neve ( a quota < 1000 m.s.I.m. ).

Load Combination Data

MHotes

Load Combination Name [User-Generated) |Statica per zisma

Modify/Show Notes.. |

Options

Laad Coambination Type Linear Add

=l

| Create Monlinear Load Caze from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor

DEAD ﬂ |Linear Static

Permanenti non strutturali | Linear Static
‘Warniabili Copertura [Meve] | Linear Static

“arniabili S cale Linear Static
Vaniabili S ottatetio Linear Static
Categoria B Linear Stahic
ak | Cancel

Add

b odify
Delete

Figura 43: Tabella SAP della combinazione statica per sisma
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6.5 MODELLI DI CARICO (LOAD PATTERNS)

Nelllambito dell'utilizzo di un programma di calcolo automatico agli elementi finiti, come

ausilio alla valutazione del comportamento sismico della costruzione, sono state analizzati

I seguenti casi elementari (Load Patterns):

» DEAD: pesi propri degli elementi strutturali;

* Permanenti Portati: carichi permanenti non strutturali;

* Variabili Categoria B: carichi variabili per ambienti di categoria B2 - Uffici aperti al

pubblico;

» Variabili Scale: carichi variabili per ambienti di categoria C2 - Balconi, ballatoi e scale

comuni, sale convegni, cinema, teatri, chiese, tribune con posti fissi;

» Variabili sottotetto: carichi variabili per ambienti di categoria H1 - Coperture e sottotetti

accessibili per sola manutenzione;

» Variabili Neve: carichi variabili provocati dalla neve sulle coperture.

r Click Tao:

—Load Patterns

Load Pattern Mame

Self Weight Auta Lateral

bultiplier Load Pattern el i1z Load Paiar

["ariatil Biblioteca

Maodity Load Pattern

LEAD

Permanenti non strutturah
Y ariabili Biblioteca

" ariabili Categoria B
Yarniahili copertura [Mewve]
Yariabili Scale

Wariabili Sottotetto

Shiow Lateral Load Patter...

Delete Load Pattern

| Show Load Pattern Notes, .

0k |
Cancel |

Figura 44: Tabella SAP dei carichi agenti
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6.6 CASI DI CARICO (LOAD CASES)

Nell'ambito dell'utilizzo di un programma di calcolo automatico agli elementi finiti, come
ausilio alla valutazione del comportamento sismico della costruzione, sono stati analizzati i

seguenti casi di carico (Load Cases):

 DEAD: corrisponde all'effetto dei pesi propri degli elementi strutturali (pareti in
muratura, travi e pilastri);

» PERMANENTI NON STRUTTURALI: Corrisponde all'effetto dei carichi permanenti
non strutturali;

* VARIABILI: Corrisponde all'effetto dei vari carichi variabili;

* SX (SLV,SLD): Corrisponde all'effetto dello spettro di riferimento agente al 100% in
direzione x;

* SY (SLV,SLD): Corrisponde all'effetto dello spettro di riferimento agente al 100% in
direzione y;

 MODAL: Corrisponde al comportamento dinamico della struttura.

—Load Cazes — Chk tar

Load Caze Mame Load Caze Type Add Mew Load Caze...

MODAL Miodal
Permanent non st Linear Static Add Copy of Load Case...
S-S0V Reszponze Spectrum
ST-ELY Responze Spectium Madify/Show Load Caze...
" ariabil Scale Linear Static
Yanabil Sattotetta | Linear Static

DEAD Linear Static Detete Load Case
ategoria B Linear Static -
Yariabili Copertura [| Linear Static e g — Dizplay Load Cazes
SH-5LD Responze Spectiim
SY-5LD Reszponze Spectrum

Show Load Caze Tree...

] I Cancel |

Figura 45: Tabella SAP dei load cases
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6.7 COMBINAZIONI DI CARICO (LOAD COMBINATIONS)

Le varie combinazioni di carico sono le seguenti:

— Load Combinations

Statica per zizma Add Mew Combo...
Statica Th

Statica + 5w+ 0.35p [SLY) Add Copy of Comba...
Statica + 0.354 + 5y [SLY]

todify/Show Combo...

Statica + Sx + 035y [SLD)
Statica + 0.35% + Sy [5LD) Delete Combo

Add Default Design Combos... I

Corvert Combosz to Monlinear Cazes... I

Cancel |

Figura 46: Tabella SAP delle combinazioni di carico

| carichi statici da combinare con le azioni sismiche sono stati combinati nella
combinazione definita “Statica per sisma”.

La combinazione “Statica per sisma” & stata successivamente combinata con gli effetti
dello spettro di risposta adottando le seguenti combinazioni (sia con SLD che SLV):

» Statica per sisma "Sx + 0.3 Sy" corrispondente ai carichi statici combinati con il 100 %

dello spettro di risposta applicato in direzione x e il 30 % in direzione vy;

» Statica per sisma "0.3 Sx + Sy" corrispondente ai carichi statici combinati con il 100 %

dello spettro di risposta applicato in direzione y e il 30 % in direzione x;
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Load Combination Name [Uzer-Generated] |Statica +5u + 035y (5LY)

Motes Modity/Show Motes... I

Load Cambination Type Linear Add ;I

— Option:

Convert to User Load Combo I Create Nonlinear Load Case from Load Combo I

— Define Combination of Load Case Result:

Scale Factor

Load Case Mame

Load Caze Type

;"Combination
Response Spectrum 1, Add |

Response Spectrum 03
Modify |
Delete |

Load Combination Name [User-Generated)

Motes Modify/Show Mates...

|Statica + 0.35% + Sy [5LV]

Load Combination Type Linear Add

=

— Option:

Convert to User Load Combo I

Create Monlinear Load Case from Load Combo I

 Defing Combination of Load Case Result

Load Case Mame Load Case Type

Scale Factor

Statica per sisma L"Combination .

g 3

SHELV Responze Spectrum 0.3
SYSLV Responze Spectrum 1.

T Cancel

Add
_Madty |

Madify

Delete

T T Cancel

Figura 47: Tabelle SAP delle combinazioni SLV

Load Combination Name [User-Generated) IStatica + S5+ 035y (SLD]

Motes Madify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add

L

r— Optior;

Convert to User Load Cornbi Create Morlingar Load Case from Load Combo I

 Define Combination of Load Caze Result

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
Statica per sisma L"Cclmbinaliun .
. ser sisma
SH5LD Response 5pectrum 1. Add
SY-5LD Response Spectrum 0.3
todify

Delete

R Cancel

Load Combination Name [User-Generated]

[Statica + 0.35x + Sy [SLD)

Motes Madify/Show Mates... |
Load Combination Type Linear &dd ;I
r— Optior

Convert to User Load Combo

Create Monlinear Load Case from Load Combo |

~ Define Combination of Load Case Resul:

Load Case Mame Load Case Type Scale Factar

;"Eomblnatlon

Response Spectrum
Fiesponze Spectrum 1.

Add
_Madty |

Madify

Delete

| Cancel

Figura 48: Tabelle SAP delle combinazioni SLD




/. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA PER LA
VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA SISMICA DELLA
STRUTTURA A LIVELLO GLOBALE

7.1 PROBLEMATICHE GENERALI NELLA MODELLAZIONE FEM D |
ELEMENTI IN MURATURA

Per una corretta modellazione meccanica di un edificio storico in muratura, € opportuno

conoscere il funzionamento dei vari elementi che lo compongono:
* il materiale muratura;

+ |'utilizzo del materiale nei diversi elementi costruttivi;

* le modalita di connessione tra gli elementi nella formazione dell'intero edificio.

Materiale muratura

La muratura € un materiale composito i cui elementi costituenti hanno caratteristiche molto
differenti tra loro: la sua disomogeneita dipende fortemente da questa ragione, in quanto
risulta essere molto difficoltoso ricavare le proprieta della muratura a livello macroscopico
partendo dalla conoscenza delle proprieta dei singoli materiali.

Gli elementi costruttivi hanno in genere un comportamento elasto-fragile, con una
resistenza a trazione minore rispetto a quella a compressione, ma comungue significativa.
La malta costituente i giunti presenta un comportamento elasto-fragile in trazione, con una
resistenza molto inferiore rispetto a quella degli elementi in muratura ed, in assoluto, molto
bassa. A compressione ed a taglio il suo comportamento € duttile e fortemente non
lineare. In generale la muratura viene idealizzata come un materiale continuo omogeneo
equivalente. Il problema della definizione di un materiale omogeneo equivalente per la
muratura € estremamente complesso. Sono stati condotti diversi studi nel corso degli anni
e sono utilizzabili diverse teorie con diversi livelli di oneri computazionali. Tuttavia, anche
al giorno d’oggi, non € disponibile una definizione univoca, rigorosa ed esatta delle
caratteristiche del modello: in questo ambito, dunque, le prove sperimentali risultano

guanto mai indispensabili per ogni tipo di applicazioni.
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Malta
—— —  Muratura
Malta
— -« — - Laterizio

Muratura — .

Figura 49: Legame tensioni-deformazioni malta e laterizio

Utilizzo del materiale nei diversi elementi costruttivi

Una delle caratteristiche principali della muratura € l'anisotropia riguarda, ossia la
differenza di comportamento del materiale nelle varie direzioni considerate. Questo
fenomeno é legato alla disposizione dei vari elementi e dalla loro proporzione.

Nella muratura gli elementi sono disposti per strati successivi, in genere ad andamento
orizzontale; cio determina la formazione di giunti principali continui e di giunti secondari, al

contatto tra due elementi adiacenti, discontinui in quanto opportunamente sfalsati.

Giunto
orizzontale

Giunto verticale

Giunti sfalsati

Figura 50: Esempi di giunti
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Il trasferimento delle tensioni in una parete in muratura avviene attraverso il contatto degli
elementi in laterizio che la costituiscono. Al crescere di tale ingranamento cresce la
capacita del muro di esibire un comportamento monolitico sotto l'azione di forze

orizzontali, come ad esempio il sisma.

| ] RN NG
] = - 1
C ] L I
- i - R8625% e
—] | = e
= 7 - N

Figura 51: Comportamento monolitico

L'orientamento dei giunti principali € in genere ortogonale alle sollecitazioni di
compressione prevalenti, al fine di ottimizzare il comportamento della muratura sotto
carichi di esercizio. Tuttavia, i giunti principali diventano potenziali piani di discontinuita,
con conseguenze sulla resistenza del solido murario, in presenza di sollecitazioni di
trazione e taglio dovute all'azione sismica. In questi casi l'attrito, generato sui giunti dalle
tensioni normali di compressione associate alle forze inerziali, contribuisce alla resistenza
ed alla dissipazione. L’ingranamento nel piano della muratura influisce sul comportamento
a taglio; in generale, esso e funzione del rapporto medio tra la base e l'altezza degli
elementi e dei criteri di sfalsamento dei giunti secondari. La costituzione della muratura
nella sezione influenza la resistenza a compressione e il comportamento fuori dal piano;
nel caso di murature a due o piu paramenti, parametro significativo & la presenza di

elementi passanti che creino una connessione tra i due paramenti esterni (diatoni).

diatoni T_IE

2 ortostati

Figura 52: Diatoni
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Modalita di connessione tra gli elementi

La risposta sismica di una struttura in muratura risulta particolarmente influenzata anche
dai collegamenti tra gli elementi strutturali. Le costruzioni storiche in muratura, infatti, sono
generalmente costituite da sistemi piu 0 meno complessi di pareti e orizzontamenti (solai
lignei, volte, ecc...). Le pareti possono essere considerate come elementi strutturali
bidimensionali, che per la scarsa resistenza a trazione della muratura presentano una
risposta molto diversa ad azioni orizzontali nel piano e fuori dal piano. La qualita della
risposta globale e funzione sia del corretto dimensionamento delle pareti, sia della
capacita del sistema di trasferire le azioni tra tali elementi.

In particolare, un ruolo primario € dovuto alla posizione della singola parete: nella
progettazione e fondamentale che le pareti siano disposte in maniera tale che muri
portanti e di controvento collaborino al meglio fra di loro e con i solai. Una parete isolata
puo risultare poco resistente e presentare un comportamento fragile sotto certe
configurazioni di carico. Questi limiti possono venire superati se i diversi ordini di elementi
sono efficacemente collegati fra loro e cooperano; in questo modo, una parete debole
sotto un certo tipo di carico, non diventa un punto debole della struttura intera e, al tempo
stesso, se gli elementi sono opportunamente connessi fra di loro, si evita la circostanza in
cui una parete risulti eccessivamente piu sollecitata delle altre. Una progettazione
accurata deve garantire un tale comportamento, denominato comportamento scatolare
Rispettando questa regola, un edificio in muratura si presenta come un unico organismo
ed offre una buona resistenza d’insieme sotto qualsiasi configurazione di carico,
orizzontale o verticale; pertanto, puo dimostrarsi idoneo anche in zona sismica.

Affinché il funzionamento di una struttura presenti un adeguato funzionamento scatolare,
gli elementi devono rispondere a delle condizioni precise. In primo luogo, tra i due ordini di
pareti, portanti e di controvento, deve esserci un buon ammorsamento: i muri che hanno
una disposizione reciprocamente ortogonale, devono essere ben connessi. In questo
modo, quando una parete € soggetta ad un carico orizzontale ortogonale al suo piano
medio, non subisce il suo effetto ribaltante, in quanto riesce a trasmettere gli sforzi alle
pareti trasversali ad essa collegate; queste risultano, pertanto, sollecitate da un carico
orizzontale parallelo al loro piano medio e fungono, quindi, da pareti di controvento,
opponendo un’appropriata resistenza.

Curando la progettazione e la fase di esecuzione per le zone d’angolo e di intersezione fra

pareti ortogonali ed utilizzando particolari disposizioni dei mattoni, si possono ottenere
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ottimi ammorsamenti; alcuni esempi di connessioni per le zone d’angolo sono presenti in

Figura 53:

Figura 53: Ammorsamento pareti ortogonali

Per garantire buon ammorsamento, rigidezza estensionale nei solai e massima
solidarizzazione fra orizzontamenti ed elementi verticali, sono disponibili diverse soluzioni
architettoniche: cordolature e incatenamenti.

L’introduzione di cordoli € tra le tecniche piu adottate. Si tratta di elementi orizzontali,
continui, all'altezza dei solai e che percorrono tutta la lunghezza dei muri; solitamente
sono in cemento armato, oppure possono essere sostituiti da armature orizzontali,

annegate nei letti di malta, poste all'altezza degli orizzontamenti .

Figura 54: Cordoli (a), armatura orizzontale per cordoli (b)
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Un’altra soluzione architettonica atta a garantire la scatolarita, €& costituita dagli
incatenamenti. Si tratta di barre metalliche poste a livello di solaio, che collegano fra loro le
pareti parallele della struttura; sono ancorate ai cordoli opposti e sono disposte
ortogonalmente ai muri da collegare. Talvolta sono le armature dei solai stessi che
assolvono la funzione di incatenamento, ma deve essere presente un perfetto ancoraggio
tra queste armature ed i cordoli; inoltre, ulteriori barre metalliche sono indispensabili nella
direzione ortogonale all'orditura dei solai.

La funzione degli incatenamenti € duplice: quando collegano le pareti sollecitate a sforzo
orizzontali ortogonali al loro piano medio, essi forniscono un vincolo per le pareti, in modo

da evitare ogni rischio di inflessione fuori dal piano con conseguente ribaltamento.

e !
I- /: 11
» __-_-_.._]_ » ke AT v"--‘é (S
: 1 1 | |- A |

Figura 55: Meccanismi di ribaltamento della facciata: senza ammorsamento (a), con
ammorsamento (b), con catena (c)

La valutazione dell'efficacia degli orizzontamenti nel proprio piano in termini di rigidezza e
di capacita di collegamento delle pareti dell’edificio si presenta come una problematica
caratterizzazione numerica, considerata la varieta delle situazioni riscontrabili e la difficile

valutazione delle reali condizioni di connessione tra gli elementi costruttivi.

Per quanto riguarda gli aspetti di rigidezza nel piano sono riscontrabili due condizioni

estreme:

¢ Orizzontamenti indeformabili;

» Orizzontamenti privi di rigidezza.
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a) can solaio deformakile b can cordola & con ¢} con cordolo & con
g senza cordalo salalo deformakbile salaio rigido

Figura 56: Differenti condizioni di vincolo del solaio

Il primo caso, specifico della tipologia dei solai in c.a. € raramente presente nella edilizia
storica, mentre é ricorrente nella edilizia recente. In questa eventualita sono applicabili le
modellazioni a piano rigido e i metodi di analisi previsti dalle norme. Anche in assenza di
indeformabilita dei piani la normativa prevede I'analisi globale dell'intero organismo. Tale
analisi globale si puo effettuare solo con una determinazione dell’effettivo valore di
rigidezza ai piani che di solito risulta incerta e poco affidabile. E’ quindi giustificato, almeno
in alcuni casi, riferirsi al secondo caso limite che porta ad una modellazione piana per
pareti singole: quelle disposte nella direzione del sisma e soggette, ciascuna, ai carichi
verticali e alle masse di competenza. Resta comunque possibile una modellazione
tridimensionale a telaio spaziale equivalente, per la quale i nodi della singola parete sono
rigidamente collegati tra loro piano per piano, mentre sono praticamente indipendenti
rispetto ai nodi delle altre pareti. Con tale modellazione risulta in genere elevato il numero
delle incognite spostamento e manca ogni ridistribuzione del taglio tra parete e parete; cio
delinea un possibile indirizzo di intervento consistente nell'introdurre, se possibile,
artificialmente, croci di diagonali o solette di c.a., in modo da garantire una aliquota piu o
meno grande della mancata rigidezza, nonché un effetto piu o meno marcato di
connessione alle pareti. La modellazione e la verifica delle strutture storiche in muratura e
quindi un problema complesso per la difficolta di considerare adeguatamente la geometria,
i materiali e le condizioni di vincolo interno.
La modellazione strutturale di una costruzione storica in muratura richiede sempre
un’approfondita conoscenza (indagine storica, rilievo strutturale e tecnologico, indagini
diagnostiche), al fine di scegliere:
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* lo schema strutturale, che se possibile deve essere riconosciuto o verificato dalle

vicende passate;

« il tipo di analisi, condizionato dallo schema strutturale ma anche dalle finalita
dell'analisi stessa.

La complessita delle costruzioni in muratura, costituite da elementi bi e tridimensionali,
suggerirebbe il ricorso al metodo degli elementi finiti, in quanto teoricamente in grado di
modellare la risposta di geometrie complesse, in condizioni di massima generalita nei
vincoli e nei carichi. Nel caso frequente di costruzioni costituite da pareti, volte, cupole,
risulta spesso conveniente schematizzare la struttura come elementi bidimensionali (con
comportamento a piastra o0 a membrana), in grado di simulare adeguatamente |l
comportamento nel piano e fuori dal piano. Il comportamento non lineare del materiale
costituisce tuttavia un aspetto critico nella modellazione delle costruzioni in muratura.
L'analisi elastica ad elementi finiti pud fornire indicazioni utili per una preliminare
interpretazione del comportamento. L’analisi elastica presenta in genere zone nelle quali
le tensioni principali di trazione sono superiori all’effettiva resistenza a trazione della
muratura. Se queste zone sono di limitata ampiezza, la struttura reale probabilmente ivi
presentera una lieve fessurazione (lesioni fisiologiche) e la soluzione fornita dall’analisi
elastica ad elementi finiti pud essere ritenuta in una certa misura attendibile. L'analisi
elastica ad elementi finiti € quindi utile per descrivere il comportamento strutturale in

esercizio, nel caso di una costruzione non soggetta a dissesti significativi.
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7.2 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E MECCANICHE DEI MO DELLI

Al fine di valutare le sollecitazioni sulla struttura in esame e la valutazione della

by

vulnerabilita dell’edificio, € stato sviluppato un modello numerico tridimensionale agli

elementi finiti con il programma di calcolo: “SAP 2000", della ditta CSI Berkeley. Per

guanto possibile la geometria di ciascuna struttura é stata riprodotta fedelmente in accordo

con le risultanze date dai rilievi strutturali:

Maschi murari:

Sono stati in genere modellati mediante elementi di guscio piani a 4 nodi di tipo “shell-
thin”. Si e cercato di semplificare il modello lavorando attraverso shell di dimensioni
pari a multipli di 0,5 m, a seconda delle esigenze, mantenendo il piu possibile le
proporzioni reali in pianta.

Per quanto riguarda lo spessore, sono stati scelti i seguenti valori:

A B C D E F G H
1 TABLE: Area Section Properties
2 Section Material MatAngle AreaType  Type DrillDOF Thickness BendThick
3 Text Text Degrees Text Text Yes/No m m
4 SEZIOMNE 28 Muratura Piena 0 Shell Shell-Thin Yes 0,28 0,28
5 |SEZIONE 42 Muratura Piena 0 Shell Shell-Thin Yes 0,42 0,42

Figura 57: Spessori shell

L’elemento finito di tipo “shell” ha una formulazione sia a 3 che a 4 nodi, e tiene conto
sia del comportamento flessionale che in regime di membrana. Gli effetti del taglio

trasversale vengono stimati mediante la formulazione di Reissner-Mindlin.

Orizzontamenti:

Sono stati considerati come elementi privi di rigidezza in quanto la costruzione risale
agli inizi del 1900 e non possiede i requisiti necessari per assicurarne la rigidezza
(soletta abbastanza spessa ed armata). All'interno del modello essi sono stati
schematizzati come "shell none" il cui unico scopo €& quello di permettere
l'assegnazione dei carichi agenti. Per fare in modo che la distribuzione del carico sia
uniforme lungo tutte le pareti perimetrali su di esse sono stati inseriti degli elementi

"frame", indicati come travi fittizie, prive di rigidezza e con caratteristiche geometriche
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non influenti. In base a questo sono stati assegnati i carichi agenti sui solai attraverso
il comando Area Loads di tipo Uniform to Frame, nel quale €& possibile anche
specificare l'orditura scegliendo una distribuzione di tipo "one way", nel caso

monodirezionale, e "two way" nel caso bidirezionale.

Rectangular Section Material Property Data
Section Name \Fitt\zia Biewel DeE
el Modi/Show Nates | I aterial Mame and Display Colar [Fittizio .
Properties Property Modifiers I aterial Material T_l,lpe | Other J
Section Fropettes...| Set Modifers...| I M aterial M okes b odify /5 o Notes... |
DI;::::; ] . ‘ b ‘ ‘Weight and Mass
widih (2] Gaw — — weight per Unit Yolume 'Ui
3 - tazz per Linit Yalume ’07
] T |sotropic Property Data
T Modulus of Elasticity, E 0.
Display Color [ Fuoizzon's Ratio, U rE
Coefficient of Thermal Expangion, & W
Shear Moduluz, G "37

Figura 58: Caratteristiche "travi fittizie"

Piano interrato:

Non é stato modellato, perché si & supposto che fino alla quota del piano di campagna
la struttura fosse solidale con il terreno. Alla base del modello sono stati inseriti vincoli
di incastro in modo da ottenere una stima a favore di sicurezza delle azioni sismiche

che colpiscono I'edificio.

Travi e pilastri:
Sono stati modellati come elementi finiti di tipo "frame", a due nodi, che tiene conto
della flessione biassiale, della deformazione da taglio (Bathe Wilson, 1976) ed e

caratterizzato da 6 gradi di liberta a ciascuna delle due estremita.

Materiali:

I materiali, in termini di moduli elastici, sono stati modellati con leggi costitutive di tipo
elastico lineare, rispettando le caratteristiche dei materiali presenti (si veda il paragrafo
3.5).
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8. CRITERI DI VERIFICA

Di seguito vengono illustrati i criteri di verifica sismica adottati per la valutazione della
sicurezza del fabbricato. Trattandosi di una struttura in muratura, sono state effettuate le

seguenti verifiche:

+ Verifiche statiche:

» SLE;
» SLU.

» Verifiche a partire dal modello globale per la valutazione della vulnerabilitd sismica

della struttura a livello globale:
» Taglio;

» Momento flettente nel piano;

» Momento flettente fuori piano.

» Verifiche dei meccanismi locali per la valutazione della vulnerabilita sismica della

struttura a livello locale:

> Ribaltamento semplice di parete monolitica,

> Flessione verticale ad un piano;
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8.1 CRITERI DI VERIFICA STATICA

8.1.1 SLE

Per valutare la sicurezza della struttura nei confronti dei carichi statici allo Stato Limite di
Esercizio (SLE) e delle resistenze ultime dei paramenti murari, € stato valutato, per ogni

maschio murario, il coefficiente di sicurezza definito come:

FS — f—d
Nsig/Am

in cui:

fq e la tensione di progetto della muratura (si veda il paragrafo 3.5);

Nsie e lo sforzo normale nel generico maschio murario valutato (tramite la
funzione "Section Cut" del programma SAP 2000) nella combinazione
agli Stati Limite di Esercizio (SLE);

An e I'area del maschio murario.

8.1.2 SLU

Per valutare la sicurezza della struttura nei confronti dei carichi statici allo Stato Limite
Ultimo (SLU) e delle resistenze ultime dei paramenti murari, € stato valutato, per ogni

maschio murario, il coefficiente di sicurezza definito come:

ps = _Ja__
Ngpy/Am

in cui:

fq e la tensione di progetto della muratura (si veda il paragrafo 3.5);

NsLu e lo sforzo normale nel generico maschio murario valutato (tramite la
funzione "Section Cut" del programma SAP 2000) nella combinazione
agli Stati Limite Ultimi (SLU);

An e l'area del maschio murario.
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8.2 CRITERI DI VERIFICA A PARTIRE DAL MODELLO GLOBA LE

Di seguito vengono illustrati i criteri di verifica sismica adottati per i maschi murari
individuati nella struttura oggetto di studio. Le verifiche sismiche sono state condotte

andando a valutare, per la generica membratura, il fattore di sicurezza FS calcolato come

segue:
s Capacita
~ Domanda
in cui:
Capacita e pari alle resistenze a pressoflessione nel piano, a taglio e a
pressoflessione fuori dal piano;
Domanda e pari alla sollecitazione indotta dal sisma.

8.2.1 Meccanismi di collasso globale della struttur  a

| meccanismi di collasso della struttura in muratura a pareti portanti possono essere

causati dalla pressoflessione nel piano, dal taglio e dalla pressoflessione fuori dal piano

(per quanto riguarda il meccanismo di rottura per collasso delle pareti fuori dal piano tale

analisi e integrata dall’analisi dei meccanismi locali di collasso della struttura riportata nel

capitolo 9.6).

Pertanto si sono identificate tre accelerazioni di collasso;

» ['accelerazione di collasso per rottura a pressoflessione nel piano;

» l'accelerazione di collasso per rottura a taglio con fessurazione diagonale;

» |'accelerazione di collasso per rottura a pressoflessione fuori dal piano, la quale a sua
volta puo essere causata da ribaltamento o da rottura per schiacciamento.
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8.2.2 Valutazione della capacita della struttura

Al fine di individuare le accelerazioni di collasso indicate precedentemente, corrispondenti
ai tre meccanismi individuati, sono state determinate le “domande” che I'azione sismica di
riferimento viene ad indurre sull’edificio in esame. A tal proposito vengono cosi definiti le

seguenti quantita:

. Resistenza a pressoflessione nel piano (di seguito indicato come: "Momento Ultimo

a pressoflessione”, M,);

» Resistenza a taglio nel piano (di seguito indicato come: "Taglio Ultimo", V,);

* Resistenza a pressoflessione fuori dal piano (di seguito indicato come: "Eccentricita
fuori dal piano", e, oppure come "Momento Ultimo fuori dal piano”, My ).

Nei paragrafi seguenti saranno descritte le modalita di valutazione delle capacita dei

maschi murari.
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8.2.3 Pressoflessione nel piano della parete: Mome  nto Ultimo

La condizione di rottura per pressoflessione nel piano & associata allo schiacciamento
della muratura al lembo compresso di una delle sezioni estreme. Tale meccanismo si
instaura piu facilmente rispetto alle altre modalita qualora si abbiano bassi valori di carico
normale al pannello: per bassi valori di sforzo assiale la zona compressa occupa una
minima parte della sezione rispetto alla zona tesa, lasciando spazio alla formazione delle
fessure. L'incremento della sollecitazione tagliante e del momento flettente portano ad una
progressiva parzializzazione della sezione alla base ed alla conseguente fessurazione. La
crisi sopraggiunge nel momento in cui lo sforzo normale applicato non e piu in grado di
equilibrare il momento flettente esterno, innescando in questo modo un meccanismo di

ribaltamento.

Figura 59: Meccanismo di danno per flessione con formazione di fessure orizzontali

E' evidente come l'innesco di questo meccanismo sia legato al rapporto di forma della
parete: nel caso in cui quest'ultima risulta essere molto snella, ossia con valori del
rapporto h/d molto elevati, il momento ribaltante predomina rispetto al momento
stabilizzante, generato dall'eccentricita del carico normale.

E' opportuno sottolineare il fatto che mentre in murature realizzate con malta di buona
gualita la rottura per ribaltamento vede solitamente la formazione di una fessura
orizzontale alla base con relativo ribaltamento del pannello (Figura Figura 60,a), I'uso di
malte di scarsa qualita provoca il ribaltamento di una parte del muro individuata da una

linea la cui inclinazione € legata alla forma dei conci e della loro tessitura (Figura 60,b).
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Figura 60: Schema di crisi per pressoflessione

Per analizzare lo stato ultimo per pressoflessione, si considera ci0 che accade
nell'estremita inferiore della sezione, dove il momento ribaltante assume il valore
maggiore, trascurando per semplicita il contributo del peso proprio della parete. L'analisi
del comportamento a rottura per pressoflessione pud essere agevolato dall'utilizzo dello

"stress-block” della muratura in compressione, come evidenziato nella Figura 61.
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Figura 61: Azioni agenti sulla sezione e distribuzione delle tensioni nel lembo compresso

79



Si scrivono le equazioni di equilibrio della sezione:

Neg=a-fag-a-t

Mpa = Nog

b

2

(equilibrio alla traslazione verticale)

a
E) (equilibrio alla rotazione)

Dal sistema di equazioni si ricava:

My = Myq = Nog

dove:
Msqg
Mgd
Nsq

Q » T —

fa = fm/FC- Y

b

2

1

a = 0,8x

E(l't'fd

Nsq )_NSd'b(

1 NSd )_Uobzt(l 0-0)
2 a-b-t-fy) 2 a- fq

e il momento flettente sollecitante di progetto;

e il momento resistente di progetto;

e I'azione assiale sollecitante di progetto;

e lo spessore della parete;

e la lunghezza complessiva della parete;

e l'area trasversale della parete nella sezione di verifica,
e un coefficiente che tiene conto del riempimento del
diagramma delle tensioni nella sezione reagente. Comunque
deve essere a < 0,85.

e il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;

e lo spessore della parete;

e la tensione normale media, riferita all'area totale della
sezione;

e la resistenza a compressione media di calcolo della

muratura (paragrafo 3.5)
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Attraverso I'espressione proposta € possibile tracciare un dominio di interazione fra il Mggq
€ Ngg:

0,25

0,2

0,15

2M,/(0,85 f, b2t)

o
N

0,05

0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
N,/(0,85 f, bt)

Figura 62: Diagramma di interazione tra sforzo assiale sollecitante e momento flettente ultimo, resi
in maniera adimensionale
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8.2.4 Fessurazione diagonale nel piano della parete  : Taglio Ultimo

Nella denominazione 'rottura per taglio" si includono solitamente dei meccanismi
fessurativi di diversa natura, dovuti all'effetto delle tensioni tangenziali originate dalle
azioni orizzontali, in combinazione con le componenti di tensione normali. Questi tipi di
rottura sono fra i piu frequenti nelle costruzioni in muratura. Si distinguono due principali
modalita di rottura:

a) per fessurazione diagonale;

b) per taglio-scorrimento.
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|__|___||.__|__||..._|_ . a1
| P | | i
| | |
L?:;;;‘ZZI':EEH fessurazione
1 :
TR _ diagonale con
giunti deboli giunti resistenti

Figura 63: Modalita di rottura per sollecitazioni taglianti
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I meccanismo di crisi per taglio con fessurazione diagonale vede solitamente la
formazione di una o piu fessure inclinate. Tali fessure diagonali possono essere a loro
volta differenti, interessando prevalentemente i giunti di malta, nel caso di leganti di scarsa
qualita, oppure propagarsi prevalentemente attraverso i mattoni, nel caso di malta di

buona qualita.

Figura 64: Meccanismo di danno per taglio con fessurazione diagonale

La seconda modalita di rottura associata alle tensioni tangenziali vede lo scorrimento di
una parte del muro sull’altra lungo una o piu superfici di frattura orizzontali, tipicamente
contenute nei letti orizzontali di malta. La propagazione della frattura attraverso il piano
debole innesca un cinematismo di scorrimento tra la parte superiore della parete, che
mantiene la sua integrita, e quella inferiore. Tale meccanismo si innesca facilmente in
elementi gia affetti da fessurazione flessionale, caratterizzati da una certa parzializzazione

delle sezioni di estremita.

Figura 65: Meccanismo di danno per taglio con scorrimento
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Il criterio alla base della rottura (stato limite ultimo) per sollecitazioni taglianti & il criterio del
massimo sforzo principale di trazione di TurnSek e Cacovic (1971), che rilevarono
sperimentalmente rotture con formazione di fessure diagonali al centro del pannello.
L'ipotesi alla base & che la rottura per taglio ha luogo quando lo sforzo principale
(macroscopico) di trazione raggiunge un valore limite fg, assunto come resistenza a
trazione convenzionale della muratura. In tal modo si assume che, relativamente allo stato
limite di rottura per taglio con fessurazione diagonale, I'anisotropia della muratura possa
essere trascurata, con il notevole vantaggio di utilizzare un singolo parametro di resistenza
(fig per 'appunto). Supponendo in prima istanza che il pannello sia sufficientemente snello
da poter essere assimilato ad un solido di De Saint Venant, il criterio si traduce
nell'espressione del taglio ultimo resistente V,,.
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Figura 66: Elemento soggetto a taglio Figura 67: Raffigurazione del circolo di Mohr
per un elemento soggetto a sforzo assiale e a
taglio
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Il raggio del circolo di Mohr si puo scrivere in questi due modi:

Quindi la tensione di trazione pura massima risulta essere:
(5) +r-3<7
o= (|3 T8 =5 <
t 2 2 td

0t = fta

’ o2 o

— _ 2 _ __ —

Oy = (2) +7 ) fta
da cui si ricava:

o R T PR Ry

In condizioni ultime si impone:

Inoltre le tensioni possono essere espresse in funzione delle tensioni medie:

T=b'Tm=b'E
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Dalle espressioni precedenti si ricava il valore del taglio ultimo :

Dove:

Vy

I

t

o =0y =N/It
h

ftd=1,5°Td

e la resistenza a taglio della sezione del pannello;

e la lunghezza complessiva della parete;

e lo spessore della parete;

e la tensione normale media, riferita all'area totale della sezione;

e l'altezza della parete;

e il valore di calcolo della resistenza a trazione media per

fessurazione diagonale (pagrarafo 3.5) con
TR

e un coefficiente correttivo che dipende dal rapporto h/l:

1 se h/l<1 (pannellitozzi)
h/l se 1<h/l<1,5
1,5 se h/l=1 (pannellisnelli)

Vu b/(It ftd)

/

/

5 10 15 20
Ns/(It ftd)

Figura 68: Diagramma di interazione tra sforzo assiale sollecitante e taglio ultimo, resi in maniera

adimensionale
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8.2.5 Pressoflessione fuori dal piano della parete: Momento ed Eccentricita Ultimi

Il meccanismo di rottura per collasso fuori dal piano pud essere considerato come un
meccanismo locale di collasso tuttavia, per completezza, si riporta questo meccanismo
anche come azione globale. Per quanto riguarda la valutazione di sicurezza delle
costruzioni per effetto dei momenti fuori dal piano, si € utilizzata I'eccentricita e, come
parametro identificativo della capacita dei maschi murari. In particolare, sono stati

considerati i seguenti valori delle eccentricita ultime:
» eccentricita di inizio danneggiamento: e,;; = t/6;
» eccentricita di collasso per instabilita: e, = t/2;
 eccentricita di crisi per schiacciamento della muratura: e,; = M,, ¢, /N .
Come valore definitivo di eccentricita ultima verra preso il valore:
ey = min {ey1; eyy; ey3}

Nelle relazioni sopra definite, si ha che:

t e lo spessore della parete in muratura;

My p e il momento resistente fuori dal piano valutato come:

_(42.7.% ( _L)
Mg = (22-1-3)- (1 085 f,

N e lo sforzo normale applicato alla parete;

| e la lunghezza complessiva della parete, comprensiva della zona

tesa;
oo =N/1-t e la tensione normale media, riferita all'area totale della sezione;
fg = fn/FC- Y e la resistenza a compressione media di calcolo della muratura

(paragrafo 3.5).
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8.2.6 Fattore di sicurezza

Una volta definiti cosi come sopra i parametri identificativi della domanda imposta
dall'azione sismica e della corrispondente capacita, si € passati alla identificazione, per
ogni parate esaminata, dei cosi detti “fattori di sicurezza” andando a determinare |l
rapporto tra la Capacita e la Domanda.

In particolare, sono stati valutati i seguenti fattori di sicurezza:
» fattore di sicurezza per collasso da pressoflessione nel piano:

u

FSy = M
M — Md
» fattore di sicurezza per collasso da taglio:

u
FSy =—
%4 Vd

» fattore di sicurezza per collasso da pressoflessione fuori dal piano:

( €u1
FS;,, = —
an =g
e
FS, = {FSq; = eidz
eu3
FSu =22
(e = -

Per ciascun meccanismo di crisi considerato, i valori dei fattori di sicurezza corrispondenti
ai vari maschi murari sono stati riordinati dal piu piccolo al piu grande in modo da
individuare I'ordine di collasso delle varie pareti. Infine, per il generico maschio murario, &
stato determinato il fattore di sicurezza minimo, FSyi,, tra quelli corrispondenti ai tre
differenti meccanismi di crisi studiati con I'obiettivo di valutare, non solo I'ordine di collasso
delle varie pareti, ma anche il meccanismo di collasso corrispondente. In particolare, per
ogni maschio e stato valutato:
FSpn = min{FSy; FSy; FS4}
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8.2.7 PGA di collasso
Una volta ottenuti i valori di FSp,, € dopo averli riordinati dal piu piccolo al piu grande, é

possibile ricavare le PGA di collasso degli elementi strutturali attraverso la seguente

relazione:

PGAconiasso = FSmin - PGARiferimento,SLV =FSpin-S- Qg Riferimento,SLV

dove:

S rappresenta il coefficiente che tiene conto della categoria di
sottosuolo;

dg Riferimento rappresenta l'accelerazione di riferimento su suolo rigido allo SLV

per il sito in esame.

8.2.8 Verifiche

Per ciascun maschio murario la verifica sismica risultera soddisfatta se:

PGACollasso = PGARiferimento,SLV

8.2.9 Valutazione della deformazione ultima nel pia  no

Si descrive in seguito la metodologia adottata per calcolare I'accelerazione che determina
il manifestarsi della crisi per raggiungimento della deformazione ultima della muratura. In
primo luogo, a partire dal modello di calcolo della struttura, sono stati valutati gli
spostamenti assoluti dei vari piani della struttura separatamente nelle due direzioni, ovvero
in direzione X e in direzione Y, indicati con il simbolo dmax pi, dove i = 1, ..., n, rappresenta
il numero di piani dell'edificio. Tali spostametni sono stati determivati a partire dalla
combinazione di carico SLV. Successivamente si valutano, sempre separatamente per

ciascuna delle due direzioni, gli spostamenti di interpiano, come di seguito indicato:
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IDP(i+1)—Pi = dmax,P(Hl) - dmax,Pi

La deformazione ultima di interpiano consentita per le strutture in muratura & assunta pari
all'8%o0 dell'altezza di interpiano. Pertanto, per ciascun piano dell'edificio sara necessario

calcolare la deformazione ultima di interpiano consentita, con la formula seguente:
dup,,)-p; = 0,008 hp \p,

Per valutare l'accelerazione che determina il manifestarsi della crisi per raggiungimento
della deformazione ultima della muratura € necessario calcolare, separatamente per
ciascuna delle due direzioni il rapporto tra la deformazione ultima di interpiano consentita

e la deformazione di interpiano calcolata a partire dal modello di calcolo, ovvero:

Ax _ duP(i+1)—Pi
Pa+n=Pi ™ p
PGiy1)—Pi

Il valore della Peak Ground Acceleration (PGA) che determina il raggiungimento della

deformazione ultima viene determinato come riportato di seguito:

PGAdef.ult, Piy1)—P; — AxP(H_l)—PL- ' PGARiferimento,SLV q

dove:
q rappresenta il fattore di struttura pari a 2,25;
PGARiterimento,sLv rappresenta la PGA di riferimento allo SLV.

LA PGA che determina il manifestarsi della crisi per raggiungimento della deformazione
ultima della muratura e pari al valore minimo delle PGA precedentemente calcolate per

entrambe le direzioni:

PGAdef~uu~ = izlml(l.,}_l)(PGAdef~uu~P(i+1)_Pi,direzione X; PGAdef-uu-P(Hl)_Pi,direzione Y)
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8.3 CRITERI DI VERIFICA DEI MECCANISMI LOCALI

In una struttura in muratura €& possibile identificare molteplici strutture resistenti a seconda
della condizione di carico considerata. Tuttavia, operando una schematizzazione, possono
essere identificati come elementi resistenti le pareti verticali e gli orizzontamenti
(intendendo con tale termine la categoria piu ampia di solai, volte, coperture), sia pure con
un diverso comportamento a seconda della sollecitazione considerata. || comportamento
globale della struttura all’azione sismica é fortemente influenzato, ancor prima che dalle
caratteristiche intrinseche dei singoli elementi strutturali, dal grado di connessione
presente tra essi. Carenze nel collegamento tra pareti ortogonali e tra pareti e
orizzontamenti fanno si che la struttura non sia in grado di sviluppare, durante il terremoto,
una risposta globale che chiami a collaborare fra loro le diverse pareti e a ripartire tra esse
le sollecitazioni indotte: le singole pareti mostreranno, quindi, una risposta indipendente. In
guesto caso la risposta che la parete tende ad esibire € dominata dal comportamento fuori
piano. La probabilitd di insorgenza di meccanismi di ribaltamento fuori piano viene
decisamente diminuita dalle condizioni di vincolo in cui si viene a trovare la parete e puo
ridursi ulteriormente grazie al collegamento fornito dagli orizzontamenti. Nel caso in cui Si
realizzi il comportamento scatolare dell’edificio, la rigidezza dei solai nel proprio piano
assume un ruolo fondamentale: solai rigidi ripartiscono le azioni fra le pareti in base alla
loro rigidezza ed alla posizione in pianta, favorendo l'instaurarsi di meccanismi di collasso
nel piano. Di contro, nel caso di solai molto flessibili, la ripartizione delle azioni sulle varie

pareti resistenti avviene in funzione della loro area d’influenza per i carichi verticali
accentuandone il comportamento indipendente. Il comportamento scatolare rende
possibile la definizione di una vulnerabilita globale dell’edificio; risulta in questo caso
fondamentale disporre di adeguati strumenti di calcolo in grado di indagare il
comportamento tridimensionale dello stesso. Anche in presenza di comportamento
scatolare dell'edificio, accanto a una vulnerabilita globale, deve essere considerata la

possibilita di instaurarsi di meccanismi locali.
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8.3.1 Analisi cinematica per la valutazione del mol tiplicatore di attivazione del

meccanismo di collasso

Le verifiche di danno e collasso per i meccanismi locali ritenuti significativi per gli edifici in
esame sono condotte con I'analisi limite dell’equilibrio secondo la metodologia cinematica.
Tale analisi limite si sviluppa in sintesi con la scelta del meccanismo di collasso e la
determinazione dell’azione orizzontale in grado di innescare il cinematismo previsto. La
procedura si basa sulla suddivisione in blocchi del sistema murario considerato,

caratterizzato dalle seguenti ipotesi:

* resistenza a trazione nulla della muratura;
* assenza di scorrimento tra i blocchi;

* resistenza a compressione infinita della muratura.

Il meccanismo prevede, quindi, la schematizzazione della muratura come uno o piu
blocchi rigidi collegati da cerniere in modo da formare una catena cinematica. L’analisi
cinematica lineare consente di valutare il moltiplicatore orizzontale ap dei carichi che attiva
il previsto meccanismo. Ai blocchi rigidi formanti la catena cinematica sono applicati i

seguenti carichi:

» pesi propri dei blocchi applicati nei rispettivi baricentri;

» carichi verticali portati dai blocchi e dovuti ai carichi dei solai, nonché i pesi di eventuali
altri elementi murari non considerati nel modello;

* uninsieme di forze orizzontali proporzionali ai carichi verticali considerati;

» forze esterne trasmesse dalle catene.
Partendo da una rotazione virtuale gx assegnata a un generico blocco, si possono

determinare gli spostamenti delle forze applicate nelle corrispondenti direzioni, che

risulteranno funzione di gx e della geometria della struttura.
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Il Principio dei Lavori Virtuali (PLV) in termini di spostamenti consente di ricavare il

moltiplicatore ap attraverso l'uguaglianza del lavoro complessivo eseguito dalle forze

esterne ed interne sul sistema, in corrispondenza dell’atto di moto virtuale:

dove:

Pil 6Xi

Pj, By

n n+m n ]
Qg - z Pl-5x,l- + Z P](Sx'] - z Pl-5y,l- - z Fh5h = Lfl
i=1 j=n+1 i=1 h=1

e il numero complessivo delle forze peso applicate ai blocchi della catena
cinematica;

e il numero di forze peso non gravanti direttamente sui blocchi le cui
masse generano forze orizzontali, a causa del sisma, sugli elementi
della catena cinematica in quanto non efficacemente trasmesse ad altre
parti dell’edificio;

e il numero forze esterne applicate ai blocchi, ma non associate alle
masse;

e la generica forza peso e spostamento virtuale orizzontale del
corrispondente punto di applicazione, positivo se concorde con l'azione
sismica che attiva il meccanismo;

e la generica forza peso non direttamente applicata ai blocchi la cui
massa produce, a seguito dell'azione sismica, una forza orizzontale sugli
elementi della catena cinematica in quanto non trasmessa ad altre parti
dell’edificio e lo spostamento virtuale del relativo punto di applicazione,
positivo se concorde con I'azione sismica che attiva il meccanismo;

e lo spostamento virtuale verticale del punto di applicazione del peso P;,
positivo se verso l'alto;

e la generica forza esterna in valore assoluto applicata ad un blocco e lo
spostamento virtuale del relativo punto di applicazione nella direzione
della forza, considerato positivo se discorde con il verso della forza;

e il lavoro delle forze interne.
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Poiché I'effetto sismico e un effetto dinamico, I'insieme di spostamenti virtuali dei punti di
applicazione dei pesi, associato al cinematismo, deve essere considerato come una forma

modale di vibrazione. Il coefficiente di partecipazione gn, € dato da:

YT Py
Im = Ghamo s 2
Z?:{n Pi(sxi
dove:
n+m e il numero delle forze peso P; applicate le cui masse, a causa del
sisma, generano forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica;
Oui e lo spostamento virtuale orizzontale del peso P.

La massa M* partecipante a tale forma modale di vibrazione si ottiene moltiplicando g, per

la Y™ P;8,; e dividendo per I'accelerazione di gravita g, ottenendo quindi:

T P62

M* =
g- Z?:{n Pi(sxi2

L’'accelerazione sismica spettrale ap* di attivazione del meccanismo si ricava dal prodotto
del moltiplicatore ag per I'accelerazione di gravita e dividendo tale prodotto per la frazione
di massa e* partecipante al cinematismo.

Il valore di e* é fornito dall’'espressione:

g-M
Zn+mp

*

E quindi:

n+m
Ao - g Ay * Diq
e* M*

Determinato a, si procede ad effettuare le verifiche.
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La verifica allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) dei meccanismi locali &
indispensabile per garantire la sicurezza nei riguardi del collasso. La verifica & positiva se

ao di attivazione del meccanismo & maggiore o uguale all'accelerazione seguente:

. Ggswv S , e
ay = T se I'’elemento da verificare e posto a quota del terreno
S.(Ty) -yY(Z) -
kaé > (T1) qlp( )Y se l'elemento da verificare € ad una altezza Z dal terreno

dove:

y=3N/2N +1 con N numero di piani;

Y(Z)=Z/H

H e l'altezza della struttura rispetto alla fondazione;

z e l'altezza, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro
delle linee di vincolo tra i blocchi interessati dal meccanismo ed
il resto della struttura;

T e il primo periodo di vibrazione dell'intera struttura nella

direzione considerata.

Nei paragrafi seguenti vengono illustrati i piu comuni meccanismi locali che si sviluppano
nelle strutture in muratura.

In particolare, quelle di seguito riportate sono le schede illustrative di ciascun meccanismo
di collasso riportate nell’Allegato alle "Linee Guida per la Riparazione e il Rafforzamento di

elementi strutturali, Tamponature e Partizioni”, di RELIUS.
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In particolare, nella descrizione dei meccanismi, viene fatto riferimento ai simboli di seguito

elencati:

a e il moltiplicatore orizzontale dei carichi agenti sui macroelementi;

n e il numero di piani interessati dal cinematismo;

W, e il peso proprio della parete al piano i-esimo o del macroelemento i-esimo;

Woi e il peso proprio della porzione del cuneo di distacco al piano i-esimo nelle
pareti di controvento (comprensivo di eventuali carichi trasmessi da archi o
volte su di esso agenti);

Fui e la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete al piano i-
esimo;

Fri e la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete al piano
I-esimo;

Psi e il peso del solaio agente sulla parete al piano i-esimo;

Psoi e il peso del solaio agente sulla porzione di cuneo al piano i-esimo nelle
pareti di controvento;

Py rappresenta I'i-esimo carico verticale trasmesso in testa al macroelemento j-
esimo;

P e il carico trasmesso dalla trave di colmo oppure dal puntone del tetto a
padiglione;

N e il generico carico verticale agente in testa al macroelemento;
rappresenta il valore massimo della reazione sopportabile dalla parete di
controvento o dall’eventuale tirante alla spinta dell’effetto arco orizzontale
nello spessore della facciata,

Py rappresenta la spinta statica trasmessa dalla copertura in testa al
macroelemento;

Phij e I'i-esima componente di spinta statica trasmessa dalla copertura in testa al
COorpo j-esimo;

Ti rappresenta I'azione dei tiranti eventualmente presenti in testa alla parete
del piano i-esimo;

s e lo spessore della parete al piano i-esimo;

h; e il braccio verticale dellazione trasmessa dal solaio e/o dal tirante alla

parete al piano i-esimo oppure e l'altezza del macroelemento i-esimo;
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hyi

e il braccio verticale dell’azione trasmessa dal solaio alla parete al piano i-
esimo;

e la lunghezza del macroelemento i-esimo;

e il braccio orizzontale del peso proprio del corpo i-esimo;

e il braccio verticale del peso proprio del corpo i-esimo;

e il braccio orizzontale del peso proprio della porzione del cuneo di distacco

al piano i-esimo nelle pareti di controvento;

e il braccio verticale del peso proprio della porzione del cuneo di distacco al

piano i-esimo nelle pareti di controvento;

e il braccio orizzontale del generico carico verticale trasmesso in testa al

macroelemento;

e il braccio orizzontale del carico trasmesso dal solaio sulla parete al piano i-

esimo;

e il braccio orizzontale dell'i-esimo carico verticale applicato in testa al corpo

j-esimo;

e il braccio orizzontale del carico trasmesso dal solaio al cuneo di distacco

nelle pareti di controvento;

e il braccio orizzontale del carico trasmesso dal solaio sulla parete al piano i-

esimo;

e il braccio verticale della spinta di archi o volte al piano i-esimo;

e il braccio orizzontale delle azioni trasmesse da archi o volte al piano i-

esimo.
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8.3.2 Ribaltamento semplice di parete

Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di intere facciate o porzioni di
pareti rispetto ad assi in prevalenza orizzontali alla base di esse e che percorrono la
struttura muraria sollecitata da azioni fuori dal piano.

Gli aspetti che caratterizzano il meccanismo si possono riassumere in diversi aspetti:

» Condizioni di vincolo della parete interessata al meccanismo:
e Assenza divincolo in sommita;

* Assenza di collegamento alle pareti ortogonali.

» Carenze e vulnerabilitd associate al meccanismo:
» Assenza di cordoli o catene ai piani;
* Orizzontamenti deformabili e/o mal collegati;
» Intersezioni murarie di cattiva qualita;
* Presenza di spinte non contrastate sulla parete;

* Muratura a sacco o paramenti mal collegati.

» Sintomi che manifestano I'avvenuta attivazione del meccanismo:
» Lesioni verticali in corrispondenza dele intersezioni murarie;
* Fuori piombo della parete ribaltante;

» Sfilamento delle travi degli orizzontamenti.

* Il ribaltamento puo coinvolgere:
 uno o piu livelli della parete, in relazione alla presenza di collegamento ai
diversi orizzontamenti;
* lintero spessore del muro o il solo paramento esterno, in relazione alle
caratteristiche della struttura muraria ( a sacco, carenza di diatoni);
» diverse geometrie della parete, in relazione alla presenza di discontinuita o di

aperture.
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Figura 69: Esempi di meccanismo e schema del cinematismo di collasso

Momento stabilizzante:

n n n n
S.
o= Y WS4 Bty Pt Tioh
i=1 i=1 i=1 i=1

Momento ribaltante:

n n n n
Mg =a- ZV'/i'YGi+ZFVi'hVi+ZPsi'hi ++ZFHi'hVi+PH'hi
i=1 i=1 i=1 i=1

Moltiplicatore di collasso:

S.
ima Wi+ Xy Fyi - dyy + X0 Po - di + 202y To - hy — X0y Fui - by — Py by
a =
Yica Wi yei + Xl Fyihyy + 21 P - by

T2

T1
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8.3.3 Ribaltamento semplice di parete — parte alta

Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di porzioni sommitali di facciate

rispetto ad assi in prevalenza orizzontali alla base di esse e che percorrono la struttura

copertura.

muraria sollecitata da azioni fuori dal piano. E il caso particolare in cui il ribaltamento
interessa soltanto l'ultimo livello dell’edificio oppure porzioni di parete sottostanti la

d Ips
T , <g—> T
II|I PH df,PS
\ d‘u‘ I|I FV
II|I (].FVI',I ! :’
B I|II I|I i FH
h II'I o II|I
II| W II'. hV
Ye I'l I|I
L A |
Foto: Arch. Fot. Vice Comm. Del.

Bem Culturali - S1sma Abruzze 2009

Figura 70: Esempi di meccanismo e schema del cinematismo di collasso
Momento stabilizzante:

S
MS(A)=W-E+FV-dV+PS-d+T.h

Momento ribaltante:

MR(A) =a[WYG+FVhV+PSh]+FHhV+PHh
Moltiplicatore di collasso:

W%+dev+Psd+Th_FHhV_PHh
a =

WyG+FVhV+PSh'
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8.3.4 Ribaltamento composto di parete

Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di intere facciate o porzioni di

pareti rispetto ad assi in prevalenza orizzontali, accompagnata dal trascinamento di parti

delle strutture murarie appartenenti alle pareti di controvento.

Gli aspetti che caratterizzano il meccanismo si possono riassumere in diversi aspetti:

» Condizioni di vincolo della parete interessata al meccanismo:

Assenza di vincolo in sommita;

Assenza di collegamento alle pareti ortogonali.

« Carenze e vulnerabilitd associate al meccanismo:

Assenza di cordoli o catene ai piani;

Orizzontamenti deformabili e/o mal collegati;

Presenza di spinte non contrastate sulla parete;

Bucature localizzate in prossimita delle intersezioni murarie

Muratura con ridotte proprieta meccaniche.

* Sintomi che manifestano lI'avvenuta attivazione del meccanismo:

Lesioni diagonali sulle pareti di controvento;
Fuori piombo della parete ribaltante;

Sfilamento delle travi degli orizzontamenti.

» ll ribaltamento puo coinvolgere:

Uno o piu livelli della parete, in relazione alla presenza di collegamento ai
diversi orizzontamenti;

Diverse geometrie del macroelemento, in relazione alla qualita della muratura
della parete di controvento ed alla presenza di aperture nella stessa nonché alla
tipologia degli orizzontamenti sovrastanti (se rigidi si possono definire cunei di

distacco a doppia diagonale).
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Fotoda; MEDEA — Papa e Zuccaro, 2

Foto: Arch Fot. Wice Conmm Del.
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Figura 71: Esempi di meccanismo e schema del cinematismo di collasso

Momento stabilizzante:

n n

n n n n
S.
MS=ZWL"EL+ZFVi'dw+zWoi'xGoi+zPsi'di+ZPsoi'doi+ZTi'hi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

= = l=1

Momento ribaltante:

n n n n n
Mg =a- zWi " Yai +ZWoi'yGoi +ZFVi'hVi +zPsi'hi +Zpsoi'hi +
i=1 i=1 i=1 i=1 =1
n n
+ZFHi'hVi +ZPH'hi
i=1 i=1

Moltiplicatore di collasso:

S.
_ ZiWim + i Fridyi + X WoiXcoi + Xi Psidi + X Pooidoi + Xy Tihi — X Frihyi — X Py

a
YiWiyei + XiWoi* Vgoi + Xi Fyi - hyi + 2 Psi - hy + X Psoi + hy



8.3.5 Ribaltamento del cantonale

I meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di un cuneo di distacco,
delimitato da superfici di frattura ad andamento diagonale nelle pareti concorrenti nelle
angolate libere, rispetto ad una cerniera posta alla base dello stesso. Meccanismi di
guesto tipo sono frequenti in edifici che presentano spinte concentrate in testa ai cantonali,
dovute in particolar modo ai carichi trasmessi dai puntoni dei tetti a padiglione. Si suppone
che il ribaltamento avvenga nella direzione di spinta del puntone e che il cinematismo sia
definito dalla rotazione del macroelemento individuato intorno ad un asse perpendicolare
al piano verticale che forma un angolo di 45° con le pareti convergenti nell’angolata e

passante per la cerniera suddetta (A).

- T Py1

aW

A D 1 Cr Pui Pus
/£ 45° [ p ;;P' S
<YV <V PP Tl
Py P c(Pvi+Pyz) 9
Fv
Fv
aW e
- Fy
d
dx / h

=<

Direzione Yé! hy
del ribaltamento

Figura 72: Esempi di meccanismo e schema del cinematismo di collasso
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Momento stabilizzante:
Mg 4 =W -x;+F,-dy+P-dp+Py;-dy+Pyy-dy+(T{ +T;) h
Momento ribaltante:
Mgy =a-[W-yg+Fy-hy + (P+ Py +Py2)-hl+ Ffy-hy + (Py + Py + Plpy) - h
Moltiplicatore di collasso:

_ Wxs + Fydy + Pdp + Pyydy + Pypdy, + (T{ + Ty)h — Fyhy — (Py + Pi, + Piy)h
B WyG+FVhV+(P+PV1+PV2)h

a

Le grandezze contraddistinte dall'apice rappresentano le proiezioni nella direzione del
ribaltamento delle rispettive componenti di azioni considerate. il braccio orizzontale dyx del
generico carico verticale Fy applicato, rispetto alla cerniera in A, pud essere valutato

secondo la relazione:

dx=D+g-(d—a)
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8.3.6 Sfondamento della parete del timpano

Il meccanismo si manifesta con I'espulsione di materiale dalla zona sommitale della parete
del timpano e col distacco di corpi cuneiformi definiti da sezioni di frattura oblique e
verticali per azioni fuori dal piano. Il cinematismo & in genere provocato dall’azione ciclica
di martellamento della trave di colmo della copertura. In fase sismica la presenza di travi di
colmo di notevoli dimensioni causa il trasferimento di un’elevata spinta alla parete del
timpano e puo determinare il distacco di macroelementi cuneiformi e l'instaurarsi delle
condizioni di instabilita che si manifestano attraverso la rotazione degli stessi attorno a
cerniere oblique. Il cinematismo e analizzato considerando il problema simmetrico rispetto
alla verticale passante per il colmo della parete del timpano ed ipotizzando che i due
macroelementi possano ruotare ciascuno attorno ad una delle cerniere cilindriche oblique
e reciprocamente entrambe rispetto ad un punto di contatto (punto C); nel contempo si
ammette che essi subiscano scorrimenti verso l'alto lungo le suddette cerniere inclinate.
La geometria dei corpi € definita in relazione all’angolo di inclinazione 3 delle cerniere
oblique rispetto all’orizzontale. Si osserva a tale riguardo che, quanto piu I'angolo B e
piccolo, tanto piu il meccanismo di sfondamento della parete del timpano pud essere
assimilato ad un meccanismo di ribaltamento semplice attorno ad una cerniera cilindrica
orizzontale alla sua base; in corrispondenza di B8 = 0 I'espressione formulata per il calcolo
del moltiplicatore di collasso descrive proprio le condizioni di ribaltamento semplice del

timpano.

e Zuccam, 2001
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Figura 73: Esempi di meccanismo e schema del cinematismo di collasso

Equazione dei lavori virtuali:

a |Wibiy + Wobsy + Pépy + Z Py 6py v | = Wibiz + W27 + Pdpz + Z Py ;6py,;z
iJ ij

Moltiplicatore di collasso:

s
Wy + W) (7 cosf + W) + P(dpcosf +w) +; PVi]-(dij
a=
Wixgy + Waxey + PXxp + Xy Py Xpy,;

dove:
w =s"-tgp - senf
Xri, Xgi, Xp, Xpy;, rappresentano le distanze, misurate lungo l'asse locale x; dei

punti di applicazione di ciascuna delle forze F; considerate

rispetto all'origine del relativo sistema di riferimento
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8.3.7 Flessione Verticale di parete

Il meccanismo si manifesta con formazione di una cerniera cilindrica orizzontale che divide
la parete in due blocchi ed e descritto dalla rotazione reciproca degli stessi attorno a tale

asse per azioni fuori dal piano.

Gli aspetti che caratterizzano il meccanismo si possono riassumere in diversi aspetti:

» Condizioni di vincolo della parete interessata al meccanismo:
» Trattenimento efficace in testa alla parete;

» Carenza di collegamento alle pareti ortogonali.

» Carenze e vulnerabilita associate al meccanismo:
» Snellezza eccessiva delle pareti;
* Muratura a sacco o paramenti mal collegati;
» Spinte orizzontali localizzate (archi, volte);

* Orizzontamenti intermedi mal collegati.

* Sintomi che manifestano I' avvenuta attivazione del meccanismo:
* Lesioni orizzontali e verticali;
» Spanciamenti e fuori piombo della parete;

» Sfilamento delle travi degli orizzontamenti intermedi.

» La flessione verticale puo coinvolgere:
 Uno o piu livelli della parete, in relazione alla presenza di collegamento ai
diversi orizzontamenti;
* L'intero spessore del muro o il solo paramento esterno, in relazione alle
caratteristiche della struttura muraria;
» Diverse geometrie della parete, in relazione alla presenza di discontinuita o di

aperture e spinte localizzate sulla parete.
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Figura 74: Esempi di meccanismo e schema del cinematismo di collasso

Equazione dei lavori virtuali:

a|Wy 815 + Wobsy + Fy 8y, x + Fy, 8y,x + Ps, 8p x| + Fu, 8y, + Fu, 6,0 =

= W161y + W252y + FV15V1y + FVZSVZy + N6Ny + P516p1y + P525P2y + T6P1x

Moltiplicatore di collasso:

E

a =
h
Wiyg, + Fy hy, + Ps hy + (Waye, + Fy,hy,) 1/h2
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dove il termine E indica la seguente espressione:

h

h,
+P51a1 - F'thv1 + Thp

S1
E=Wyo +Fydy, + (W, + Ps, + N + Fy,)s, +

8.3.8 Meccanismi considerati per I'edificio oggetto di studio

Nel caso in esame, sono stati verificati i seguenti meccanismi locali:

* Ribaltamento semplice di parete monolitica:

o Ribaltamento di 2 piani;

* Flessione verticale di parete:

o Flessione ad un piano;

S2
(Wz? + Pszaz + Nd + FVZdVZ -

Per eseguire le verifiche sismiche dei meccanismi di collasso locali fuori piano mediante

'analisi cinematica lineare, & stato utilizzato I'applicativo C.I.N.E (Condizioni d’instabilita

negli edifici) fornito da RELUIS.
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9. RISULTATI DELLE VERIFICHE

9.1 MODELLO

Figura 75: Modello del complesso in SAP
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9.2 IL COMPORTAMENTO DINAMICO

Per la valutazione del comportamento dinamico dell'edificio in esame sono stati

considerati i primi 200 modi di vibrare , che costituiscono la base per le verifiche sismiche

di cui ai capitoli successivi. Essi forniscono una massa partecipante totale superiore

all'’85%, ovvero al minimo richiesto da normativa, sia per le due traslazioni orizzontali (UX

e UY), sia per la rotazione attorno all'asse verticale (RZ). In realta sarebbero bastati i primi

106 modi di vibrare. La sovrapposizione dei modi per il calcolo di sollecitazioni e

spostamenti complessivi e stata effettuata adottando una Combinazione di tipo (SRSS).

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
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Text
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Figura 76: Modi di vibrare del complesso
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Si puo notare dalla Figura 76 una netta prevalenza dei primi modi di vibrare, che nel
complesso attivano una buona % di massa partecipante secondo tutte e tre le direzioni,
mentre i restanti modi di vibrare non superano mai il 2 %. Per questo e possibile affermare
che il comportamento dinamico della struttura € dominato dalle deformate dei primi modi di
vibrare.

Si possono notare inoltre i periodi dei singoli modi di vibrare nella colonna PERIOD.
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9.3 NUMERAZIONE DELLE PARETI NEL MODELLO

Di sequito si riporta la numerazione delle pareti identificate nel modello, al fine di effettuare
le verifiche di vulnerabilita. In particolare sono stati individuati dei maschi murari e su di
essi e stata effettuata la verifica ad ogni piano definendo delle "section cut”. Nelle Figura
77Figura 78Figura 79Figura 80 sono riportate le piante dell’edificio oggetto di studio e sulle
piante sono stati individuati i maschi murari oggetto di studio. A ciascun maschio murario
individuato e stato associato un nome del tipo: "xisecj" oppure "yisecj" (con i e j numeri),
dove la prima lettera e il primo numero identificano il piano a cui appartiene il maschio
(cioe quel piano che ha la coordinata definita dalla lettera pari al numero) e il secondo
numero € un indice crescente per distinguere i vari maschi appartenenti allo stesso piano.
Ad esempio il maschio XOsecl sara il maschio numero 1 ordito in direzione x e

appartenente al piano la cui quota é pari a z=0.
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Figura 77: Numerazione delle section cut in direzione y al piano terra
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Figura 78: Numerazione delle section cut in direzione y al piano primo
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Figura 79: Numerazione delle section cut in direzione x al piano terra
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Figura 80: Numerazione delle section cut in direzione x al piano primo

Sono quindi stati selezionati tutti i maschi murari presenti al piano terra e al piano primo.
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9.4 VERIFICHE STATICHE

9.4.1 Verifiche statiche agli SLE

Figura 81: Tensioni normali allo SLE (kg/cm?)

Con riferimento a quanto descritto nel paragrafo 8.1.1, nell'istogramma di Figura 82 si
riporta, per ogni sezione, il valore del fattore di sicurezza FS, relativo alla compressione,
valutato considerando le sollecitazioni derivanti dai carichi agli Stati Limite di Esercizio
(SLE) e le corrispondenti resistenze ultime. Osservando i risultati rappresentati in Figura
82 e possibile notare che tutti i maschi murari considerati risultano verificati a

compressione allo SLE.
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Figura 82: Verifiche a compressione allo SLE ( FSsie)

9.4.2 Verifiche statiche agli SLU
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Figura 83: Tensioni normali allo SLU (kg/cm?)
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Con riferimento a quanto descritto nel paragrafo 8.1.2, nell'istogramma di Figura 84 si
riporta, per ogni sezione, il valore del fattore di sicurezza FS, relativo alla compressione,
valutato considerando le sollecitazioni derivanti dai carichi agli Stati Limite Ultimo (SLU) e
le corrispondenti resistenze ultime. Osservando i risultati rappresentati in Figura 84 e
possibile notare che tutti i maschi murari considerati risultano verificati a compressione allo
SLU.

10

Figura 84: Verifiche a compressione allo SLU ( FSs.y)
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9.5 VERIFICHE A PARTIRE DAL MODELLO GLOBALE

Le verifiche sismiche sono state condotte andando a valutare, per il generico maschio
murario, il fattore di sicurezza (di seguito indicato come FS) mediante il rapporto tra le
resistenze a pressoflessione nel piano, a taglio ed alla pressoflessione fuori dal piano e la
corrispondente sollecitazione indotta dal sisma allo SLV.

9.5.1 Verifiche a pressoflessione nel piano

Con riferimento a quanto descritto nel precedente paragrafo 8.2.3, nell’istogramma di
Figura 85 si riporta, per ogni sezione (il cui numero identificativo e riportato in ascissa), il

valore del fattore di sicurezza che determina la crisi a pressoflessione dei maschi murari.
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Figura 85: Verifiche a pressoflessione nel piano ( FSM )
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9.5.2 Verifiche a taglio

Con riferimento a quanto descritto nel precedente paragrafo 8.2.4, nell’istogramma di

Figura 86 si riporta, per ogni sezione (il cui numero identificativo € riportato in ascissa), il

valore del fattore di sicurezza FS che determina la crisi a taglio del maschio murario.
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Figura 86: Verifiche a taglio ( FSy)

9.5.3 Verifiche a pressoflessione fuori dal piano

Con riferimento a quanto descritto nel precedente paragrafo 8.2.5, negli istogrammi

seguenti si riportano, per ogni sezione (il cui numero identificativo € riportato in ascissa), il

valore del fattore di sicurezza che determina la crisi a flessione fuori dal piano del maschio

murario per:

inizio danneggiamento:

collasso per instabilita:

schiacciamento della muratura:

FSel =

FSep = —

FSe3
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dove:

€ pari all'eccentricita delle azioni fuori dal piano data dal rapporto

eq = Mysp/N

tra il valore del momento fuori dal piano indotto dall'azione sismica

di progetto Mgy 1, € il valore dello sforzo normale nella parete N;

II'eccentricita di inizio danneggiamento;

€ pari a

7

€u1 — t/6
€2 = t/2

II'eccentricita di collasso per instabilita;

e pari a

~

II'eccentricita di collasso per schiacciamento della muratura

e pari a

BN

€u3 = Mu,fp/N
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Figura 87: Verifiche a flessione fuori dal piano: FSel ed FSe2
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Figura 88: Verifiche a flessione fuori dal piano: FSe3

121



9.5.4 Valutazione del fattore di sicurezza minimo

Per il generico maschio murario, & stato determinato il fattore di sicurezza minimo, FSyn,
tra quelli corrispondenti ai tre differenti meccanismi di crisi studiati con I'obiettivo di
valutare, non solo l'ordine di collasso delle varie pareti, ma anche il meccanismo di
collasso corrispondente. In Figura 89 é riportato il valore di FSmi, per ciascun maschio
murario considerato.

| rettangoli rappresentati in rosso in Figura 89, indicano determinati valori del fattore FSnin
che sono stati assunti come riferimento per le osservazioni che saranno di seguito

riportate. In particolare:

* il primo rettangolo rosso individua i maschi murari caratterizzati da un valore del
fattore di sicurezza paria 0 < FS < 0,5 indicati nel seguito come “Gruppo 17;

* il secondo rettangolo rosso individua i maschi murari caratterizzati da un valore del
fattore di sicurezza paria 0,5 < FS <1 indicati nel seguito come “Gruppo 27;

» il terzo rettangolo rosso individua i maschi murari caratterizzati da un valore del fattore
di sicurezza paria 1 < FS < 1,5 indicati nel seguito come "Gruppo 3";

* il quarto rettangolo rosso individua i maschi murari caratterizzati da un valore del
fattore di sicurezza paria 1,5 < FS < 2 indicati nel seguito come “Gruppo 47;

* il quinto rettangolo rosso individua i maschi murari caratterizzati da un valore del

fattore di sicurezza pari a FS > 2 indicati nel seguito come “Gruppo 5”.

FS min

Figura 89: Individuazione del FSmin per ciascun maschio murario
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¥0secld

momento nel piano

0,13

momento fuori piano

Xlsec20 0,85| 0,23| momento fuori piano
Wlsecl2 0,89 0,24 taglio
Hlsecll 0,92 0,25 taglio
A0secl2 0,94 0,25 taglio
X0sec2l 0,96 0,26 taglio

H0secly

momento fuori piano

¥0secld

0,29

momento fuori piano

¥0secly

¥0secle

X1lsecl9

¥0secl3

¥lsecl3

¥0seclo

¥lsecl9

0,30 | momento fuori piano
0,31| momento fuori piano
0,33| momento fuori plano
0,33| momento fuori piano
0,34 momento nel piano
0,34 taglio

0,35| momento fuori piano
0,35 momento fuori piano
0,37 taglio

0,40 taglio

¥0secl3

taglio

X0sec02
X0sec10
YOsec04
Y0sec08
Y0sec02
Y1sec05
Y1secl6
X1lsecl5
Ylsecl7
X1sec08
X0Osec16
Y0secO1
X1sec18
X1sec20
YOsec07
X1lsecl9
Xlsecl4d
Y0secl19
Y1secO7
Y1sec02
X1sec02
X0sec08
Ylsecll
X1sec06
X0secl5
Y0Osecll
X0sec01
Y1sec08
Y1sec06
X0sec14
X1sec13

¥0secls

0,43

taglio

X0sec04

0,44

momento fuori piano

Y1sec04

¥0seclO

X0secl3

¥0secld

Xlseclo

®lsecll

X0secll

0,45 momento nel piano Y1secl3
0,46 taglio YOsec15
0,46 taglio X0secl19
0,48 | momento fuori piano X0sec05
0,48 taglio Y1secO1
0,50 | momento fuori piano X0sec07
0,50 | momento fuori piano X0sec03
0.52 taglio YOsec12
0,54 taglio X1sec04
0,54 taglio X1sec03

Figura 90: Individuazione del FSmin per ogni gruppo

0,55| momento fuori piano
0,55 momento nel piano
0,56 taglio
0,57 taglio
0,57 taglio
0,58 taglio
0,59 taglio
0,60 taglio
0,61| momento fuori piano
0,62 taglio
0,62 taglio
0,62 taglio
0,62 | momento fuori piano
0,65 taglio
0,66 momento nel piano
0,67 taglio
0,70 taglio
0,70 momento nel piano
0,70 taglio
0,72 taglio
0,75| momento fuori piano
0,77 momento nel piano
0,78 | momento fuori piano
0,79| momento fuori piano
0,84 taglio
0,84 momento nel piano
0,86 taglio
0,88 taglio
0,91 taglio
0,92 taglio
0,94 taglio
0,94| momento nel piano
0,94 taglio
0,95| momento fuori piano
0,98| momento nel piano
0,98 | momento fuori piano
1,00 taglio
1,02 taglio
1,07| momento fuori piano
1,12 taglio
1,28 | momento fuori piano
1,32 taglio
1,45| momento fuori piano
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9.5.5 Accellerazioni di collasso e verifiche

In Figura 91 si riporta la curva di attivazione dei meccanismi di collasso valutata in accordo

con il paragrafo 8.2.7 sulla base dei risultati del paragrafo 9.5.4.

Ve rifica allo SLV

Gruppo 5 (F5=2)

Gruppo 4 [1.5<F5<2)

Gruppo 2 [(1<F5=1 5}

Gruppo 2 [(D.5<F5<1)

Gruppo 1 (F5<0_5) I

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
PGA di collasso (ipotizzando g = 2.25) (g)

Figura 91: Curva di attivazione dei meccanismi di collasso

Nella tabella seguente si riportano i risultati delle verifiche dei maschi murari allo SLV.
Nella figura seguente € mostrato 'andamento progressivo delle accelerazioni di collasso
allo SLV. 11 91% dei maschi murari risulta verificato.

Curva di attivazione dei maschi murari = p=
T Verifiche allo SLV
GRUPPI F5 medio PGAmaersn | POPiterimento s | VETIfiCa n. . i . B Non verificati mVerificzti
maschi | elementi
murari nel
gruppo
Gruppo 0 {crisi statica) crisi per carichi statici D o
Gruppo 1 (F5<0.5) 0,11 0,27 non verificati 2l 3
Guppo2(05<r5<) [ 091 | 035 0,27 non verificati I
Gruppo 3 (1<F5<1.5) 0,33 0,27 verificati 12 15
Gruppo 4 (1.5<F5<2) 048 0,27 verificati 13
Gruppo 5 [F522) 0,86 0,27 verificati 45| 58

Figura 92: Percentuali dei maschi verificati e non verificati
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9.5.6 Deformazione ultima nel piano

Tale valore € stato calcolato partendo dai risultati forniti dal programma di calcolo nella

condizione deformata dell’edificio per i carichi agenti secondo le seguenti combinazioni

allo SLV:

e “Statica per sisma + Sx + 0.3 Sy” corrispondente ai carichi statici combinati con il 100
% dello spettro di risposta applicato in direzione x e il 30 % in direzione y;

e “Statica per sisma + 0.3 Sx + Sy” corrispondente ai carichi statici combinati con il 100
% dello spettro di risposta applicato in direzione y e il 30 % in direzione x.

Cosi facendo, si sono poi considerati gli spostamenti massimi dei vertici di ogni piano

dell’edificio sia in direzione x (1) che y (2) ed i relativi spostamenti intermedi.

1) Valutazione degli sposamenti massimi per ciascun piano

Direzione
X Y
cm cm
dmax, copertura 3,0377 1,4793
dmax, P1 1,538 1,4656

2) Valutazione degli spostamenti di interpiano

Direzione
X Y
cm cm
ID copertura - P1 1,4997 0,0137
IDP1-PT 1,538 1,4656

Figura 93: Spostamenti massimi relativi ai piani dell'edificio

Considerando l'altezza di interpiano modellata, partendo dai seguenti valori ammessi dalle
NTC di cui al DM 14/01/2008 per edifici in muratura:

3) Valutazione dello spostamento massimo consentito per le strutture in muratura

altezza di dmax = 5%ah
interpiano
cm cm
du copertura - P1 500 2,5
dupi-pr 550 2,75

Figura 94: Spostamenti massimi consentiti dalla normativa
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E' stato calcolato il rapporto tra lo spostamento massimo consentito dalla normativa e lo

spostamento di interpiano ottenuto dai risultati:

4) Valutazione del rapporto tra lo spostamento massimo consentito e lo spostamento calcolato

Direzione
Y
Ax copertura - P1 2 182
Ax P1-PT 20 2

Figura 95: Spostamenti di interpiano calcolati

In ultimo, partendo dai seguenti valori dell'azione sismica di riferimento:
q =225 FO = 2,422 S = 1,423 agrir = 0,190g

e dopo aver calcolato le seguenti accelerazioni corrispondenti alle deformazioni dei piani:

5) Valutazione dell'accelerazione corrispondentealla deformazione ultima del piano

Direzione
X Y
g g
PGAGef. ult. copertura - P1 1 111
PGAdef. uit. p1-pT 12 1

Figura 96: Accellerazioni ai piani
e stata eseguita la verifica prevista dalle norme:
PGApesyie. > PGAgir
dove:
PGApes.uyir. = minPGApes yit ai piani

PGARif = ag,Rif ‘PGA

In base ai risultati ottenuti la verifica risulta soddisfatta;

PGApesyie. = 1g > PGAg;s = 0,2704g
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9.6 MECCANISMI DI COLLASSO LOCALE

9.6.1 Individuazione dei maschi murari

Nelle Figure seguenti sono stati individuati i maschi murari che saranno oggetto di studio
per quanto riguarda i meccanismi locali.
In particolare si indicano con:

* RS i maschi per i quali & stata eseguita una verifica a ribaltamento, considerata '
assenza di collegamenti efficaci in sito, verificando l'intero maschio dalla base alla
sommita dell' edificio;

* FV i maschi per i quali & stata eseguita una verifica a flessione verticale, avendo
appurato in sito la presenza di collegamenti efficaci e quindi &€ stato necessario

verificare separatamente i maschi del primo e del secondo piano.

U_
e
i

=R —

2

% —=]
ﬂ
E

R

Figura 97: Maschi murari RS
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Figura 98: Maschi murari FV piano terra
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Figura 99: Maschi murari FV piano primo
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9.6.2 Definizione dei carichi

Riprendendo i dati gia visti nel paragrafo 4.4 si deducono i carichi per unita di superficie

per ciascun tipo di solaio, nella combinazione per ricavare la massa sismica, ossia:

G+ G,

+le’2ijj
J

Permanenti | Permanenti Variabili Totale
Tabella Tipologia di (kg/m?) non (kN/m?) | Combinazione
13 solaio strutturali Sismica
(kg/m?) (kg/m?)
| Solaiinlatero- 310 230 300 (uffici) 630
cemento
Solai lignei di
2 piano con volta 220 230 300 (uffici) 540
finta
Solai lignei di
3 copertura con 60 170 120 (neve) 266
volta finta
4 Scale 600 200 400 920
(affollamento)

Per quanto riguarda i modi in cui un solaio puo scaricare su un setto murario, sono stati

individuati i seguenti casi:

Solaio che scarica sul maschio murario considerato:

—»Maschio murario

considerato

Peso del solaio agente sul maschio murario:

b kN]

=P

bl
Fy=Py=p-= [kN]
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Solaio che scarica sui muri ortogonali a quello considerato:

Non é stato considerato nessun peso derivante dai solai.

Peso del solaio agente sul maschio murario:

kN
qv =0 [; F,=P; =0

Solaio di copertura

Sono stati calcolati i pesi derivanti dalla copertura considerando la reale area d'influenza

delle falde di copertura

Peso del solaio agente sul maschio

—+Maschio murario

X considerato | murario:

TN | pa kN
ot [
| 1 pal

@© . ._l_- i FV = T [kN]

| 45

al2
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9.6.3 Risultati delle verifiche

Si riassumono nella seguente tabella le accellerazioni minime (a,, sy ) € | fattori di sicurezza

(FS) relativi a ciascun maschio murario considerato ottenuti come:

FS = ag,min
Qg Rif

Tabella 14 Tipo meccanismo | ag s,y | g, RIFERIMENTO FS Verifica
RS1 Ribaltamento 0,014 0,19 0,074 | NON Verificato
RS2 Ribaltamento 0,013 0,19 0,068 | NON Verificato
RS3 Ribaltamento 0,022 0,19 0,116 | NON Verificato
RS4 Ribaltamento 0,013 0,19 0,068 | NON Verificato
RS5 Ribaltamento 0,013 0,19 0,068 | NON Verificato
RS6 Ribaltamento 0,014 0,19 0,074 | NON Verificato
RS7 Ribaltamento 0,013 0,19 0,068 | NON Verificato
FV1PT Flessione verticale 0,327 0,19 1,721 | Verificato
FV2PT Flessione verticale 0,247 0,19 1,300 | Verificato
FV3PT Flessione verticale 0,221 0,19 1,163 | Verificato
FV4PT Flessione verticale 0,278 0,19 1,463 | Verificato
FV5PT Flessione verticale 0,23 0,19 1,211 | Verificato
FV1P1 Flessione verticale 0,056 0,19 0,295 | NON Verificato
FV2P1 Flessione verticale 0,065 0,19 0,342 | NON Verificato
FV3P1 Flessione verticale 0,05 0,19 0,263 | NON Verificato
FV4P1 Flessione verticale 0,056 0,19 0,295 | NON Verificato
FV5P1 Flessione verticale 0,052 0,19 0,274 | NON Verificato
FV6P1 Flessione verticale 0,063 0,19 0,332 | NON Verificato

B Mon verificati

B Verificati

0,9
0,8

0,7
0.6

0.5
0,4

0,3

0,2

0,1

TSH

ZSH
54
£5Y

=t
sy
ESH
TdEAL

TdaAd

TdTAd

TdiAd
TdoAad

TdZAd
1dEA
1dZAd
1dShd

Ldthd

1dTAd

Figura 100: Percentuali dei meccanismi locali verificati e non verificati
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9.6.4 Osservazioni

Si é deciso di considerare per i maschi murari nei quali erano assenti cordoli di piano la
condizione piu sfavorevole, assenza di collegamenti efficaci e nei maschi in
corrispondenza dei quali sono presenti cordoli la condizione piu favorevole, presenza di
collegamenti efficaci.

Osservando i risultati si evince che la totalita dei maschi murari RS e FVP1 non e
verificata, mentre sono verificati i maschi FVPT.

Il risultato per gli RS é del tutto normale essendo valida, in questo caso, lipotesi di
facciata semplicemente appoggiata il cui ribaltamento e impedito dai soli pesi gravanti su
di essa.

Per quanto riguarda il meccanismo di FV ad un piano l'ipotesi di collegamento efficace tra

solai e pareti fa si che quasi la meta dei maschi analzzati risulti verificata.
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10. VULNERABILITA' NON QUANTIFICABILI

Fra le vulnerabilita non quantificabili si segnalano:
» la presenza di scaffali non ancorati nei locali biblioteca;
* |"impianto di illuminazione del locale biblioteca ancorato tramite catene al soffito

ed esposto al rischio di oscillare e sbattere negli scaffali e nei muri circostanti al

verificarsi di un evento sismico.

Figura 101: Vulnerabilita non quantificabili
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CONCLUSIONI

Nella presente relazione sono state descritti la metodologia e i risultati relativi alle verifiche
di vulnerabilita sismica dell' edificio sito in via San Giacomo 3 condotte nellambito della
convenzione tra Area dell'Ufficio Edilizia e Logistica (AUTC) e Dipartimento di Ingegneria
Civile, dei Materiali e Ambientale (DICAM) dellAlma Mater Studiorum (Universita di

Bologna) intitolata “Verifiche di vulnerabilita sismica del patrimonio immobiliare

dell'Universita di Bologna”.

In particolare nella prima parte e stata descritta la metodologia adottata nel condurre le

verifiche di vulnerabilita sismica delle strutture in muratura, con particolare riferimento alla

metodologia messa a punto specificamente per I'edificio in questione con l'obiettivo di

valutare la vulnerabilita del’'immobile durante un sisma; mentre nella seconda parte sono

stati riportati 1 principali risultati ottenuti considerando le seguenti ipotesi e coefficienti di

sicurezza:

* per quanto attiene la definizione delle resistenze dei materiali (resistenze di progetto)
utilizzate per la valutazione della capacita degli elementi, si e fatto riferimento ai valori
medi ottenuti a partire dalle prove sperimentali effettuate su campioni di mattoni e
malta, adottando:

- un fattore di confidenza FC=3,5, corrispondente al livello di conoscenza LC1,
(Conoscenza Limitata);
- un coefficiente di sicurezza sul materiale muratura pari a y,,, = 3;

* per quanto riguarda la valutazione delle sollecitazioni nell'ambito dell'analisi del
comportamento globale della struttura e stato utilizzato un fattore di struttura pari a q =
2.25, mentre per l'analisi dei meccanismi locali di collasso e stato utilizzato un fattore
di struttura paria q = 1.

Dalle verifiche condotte con un foglio di calcolo di Excel, partendo dal valore delle tensioni

nelle varie sezioni significative della struttura fornite dal programma di calcolo SAP2000 e

calcolando poi tramite un altro foglio di Excel le relative azioni/sollecitazioni, € emerso che

allo Stato Limite di Esercizio tutte le sezioni risultano verificate, mentre allo Stato Limite di

salvaguardia della Vita 7 maschi murari, cioe il 9% delle sezioni, risulta non verificato.
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Tipologia di crisi per elementi con Fs<1

M Taglio (58%)
B Momento fuori dal piano (28%)

= Momento nel piano (14%)

Figura 102: tipologia di crisi per meccanismi locali con FS<1

Come si osserva dal grafico di Figura 102 la maggior parte dei maschi murari non verificati
(4 su 7) risultano soggetti ad una crisi per taglio, secondo l'esperienza questo e il

meccanismo che avviene piu frequentemente nelle costruzioni in murature semplice.
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ALLEGATI

A. RISULTATI PROVE VULNERABILITA’ SISMICA UNIBO EX
GEOGRAFIA — Via San Giacomo 3, Bologna

Di seguito é riportata la relazione sulle prove svolte nell' edificio Ex-Geografia, redatta da
membri del CIRI-Edilizia e Costruzioni, la ditta che ha materialmente svolto le prove.

ex GEOGRAFIA - VIA SAN GIACOMO 3,BOLOGNA
PROVEDI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA D EIl MATERIALI
PIANO TERRA -Dislocazionein piantadelleindagini eseguite

1 Saggi Demolitivi

PIAZZOLA: Prelievo campioni - Prova di scorrimento
su giunto di malta

3 Indagini Endoscopiche

012 5 10
™ ™ —

= TH=l G PT 01
[@Hﬁﬂ jil

| K]
—=r=
1
K|
Wﬁ
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PROVEDI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI
PIANO PRIMO -Dislocazionein piantadelleindagini eseguite

ex GEOGRAFIA - VIA SAN GIACOMO 3,BOLOGNA

Saggi Demolitivi

PIAZZOLA: Prelievo campioni - Prova di scorrimento
su giunto di malta

Indagini Endoscopiche

012

5 10

Figura 103: Ubicazione prove in sito

137



A.1 Endoscopie

Operativamente si € realizzato un foro passante nel solaio del diametro di 16 mm, nel

guale é stata inserita la sonda. La zona ispezionata viene illuminata tramite un fascio di

fibre ottiche ed attraverso una videocamera integrata allo strumento si registrano le

immagini alle diverse quote di solaio. In totale sono state eseguite 2 indagine

endoscopiche.

Ex Geogrdfia - Universita di Bologna

Ocm
2.0cm
9.0cm

12.0cm
23.0cm
25.0cm

G_P1 01 - Solaio in latero-cemento

PR

H H H ] WR

ADE

LI \f"a\ I R

[ e LT

Nl

G _P1 02-Solaioinlegno

1.0 cm Pavimentazione (Parquet in legno)
3.0 cm Allettamento (magrone malta cementizia)
5.0 cm Soletta in calcestruzzo

20.0 cm Laterizio forato (pignatte)

1.0 cm Intonaco (malta cementizia)

2.0 cm Pavimentazione (Marmette)
7.0 cm Allettamento (magrone malta cementizia)
3.0 cm Soletta in calcestruzzo

11.0 cm Vuoto

2.0 cm Controsofittatura in incannucciato e intonaco
Trave storica in legno (interasse circa 2,50 m)

2.0 cm Rivestimento trave in incannucciato e intonaco
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G_P1_01 (INGRESSO FORO) G_P1_02 (INGRESSO FORO)

Figura 104: Fori endoscopie
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G_P1_01 (vista verticale)

Ocm 5cm 10 cm

15 cm 20 cm 25 cm

30 cm

G_P1_02 (vista verticale)

Ocm 5cm

10 cm
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15 cm 20 cm 25 cm

Figura 105: Immagini endoscopie

RIASSUNTO PROVE DI LABORATORIO

Prova di Prova doppio Prova di
Elemento | Piano | compressione |punzonamento |compressione
giunto inclinato su malta sui lateriz
G PT 02 Terra 3 6 11
TOT campioni 3 6 11

A.2 Prova di scorrimento giunto (G_PT_02)

In accordo con la ASTM C 1531-09[1]. Tale prova consiste nella misura della forza
necessaria a far scorrere orizzontalmente un mattone in laterizio rispetto alle file di mattoni
sottostanti e soprastanti, producendo cosi la rottura dei corrispondenti giunti di malta
orizzontale. In generale, questa tipologia di prova € in grado di fornire indicazioni attinenti
alla resistenza a taglio della muratura provata. La preparazione del set-up di prova
consiste nella rimozione dell'intonaco e di due mattoni, che precedono e seguono quello
oggetto di prova. La forza di scorrimento viene generata mediante martinetto idraulico
opportunamente collocato in una delle cavita realizzate. La misura della forza si ottiene
moltiplicando la pressione idraulica, letta attraverso un manometro (sensibilita 10 bar), per
una adeguata costante di conversione. Per la valutazione degli spostamenti orizzontali,
sono stati posizionati due comparatori centesimali parallelamente alla direzione di spinta.
Essi forniscono lo spostamento relativo tra il mattone oggetto della prova e i corsi di
mattoni superiore e quello tra il mattone dietro il martinetto e i corsi di mattoni superiori,

come mostrato nel set-up di prova di Figura 106, la seconda misura viene presa nella
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inusuale ipotesi che la crisi si manifesti in seguito allo scorrimento del mattone di contrasto

invece che di quello oggetto di prova.

comparatore martinetto
cente§imale idraylico
] Il I I \\ \ | YA [ Il [ [
| | N, | | |
|l | | RN L] | B
| L 1] & ] [ _
| | 0] N | | | |
L 7 s
< F2 0y L/ I | |
] ke / Sl |
[ A F1 [
]l | | Ll Il | | L
| | it . l |
I \ / \ /\\/ ( Il \\ I Il
piastra in piastra in " mattone mattone
neoprene acciaio "test" rimosso

Figura 106: Prove di scorrimento su giunto di malta-Set-Up terminale

Per ogni prova, & stata calcolata la corrispondente tensione tangenziale t; massima a

partire dalla forza orizzontale esercita dal martinetto F,,,; che ha portato allo scorrimento

del giunto:

dove A; € la somma dell’area dei giunti orizzontali superiore ed inferiore del mattone i-
esimo considerato. Parallelamente, é stata anche valutata la tensione verticale agente sul
mattone oggetto di prova, attraverso la modellazione agli elementi finiti dell’edificio in
esame e previa analisi dei carichi; tale valutazione delle tensioni verticali € eseguita a
carico del DICAM. A partire dai valori misurati in termini di tensione tangenziale e da quelli
forniti in termini di tensione verticale, viene indicata la resistenza a taglio secondo il

modello di Mohr-Coulomb:

Ty =T+ U Oy
dove o, T, € T; SONO la tensione verticale, la tensione tangenziale resistente in assenza di

tensione normale e il coefficiente di attrito, rispettivamente.
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LAYOUT DI PROVA

INIZIO PROVA FINE PROVA

Figura 107: Immagini prova a taglio

RISULTATI

b | h Atrasv | Fapp (] T
[em] | [em] | [em] | [em] | [N] | [MPa] | [MPa]
G PT 02 13 285 5 370.5 | 28439 | 027 | 0.38

Piazzola

(la “sigma” e stata ottenuta da modellazione FEM a cura del DICAM, le dimensioni “b”, “I”,

“h” si riferiscono alle dimensioni del mattone scorso)
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A.3 Carotaggi su muratura (G_PT_02)

Figura 108: Immagini carotaggi

Si sono eseguiti 5 carotaggi con carotatrice meccanica lubrificata ad acqua, su 3 carote Si
sono eseguite prove di compressione con giunto di malta inclinato (45° 50° 55°), mentre
dalle restanti 2 carote si € prelevata la malta per le prove di doppio punzonamento. Dai
mattoni estratti per eseguire la prova di scorrimento giunto si sono ricavate le carote di

laterizio.

A.4 Prove di laboratorio sulle malte (double-punch test)

| provini sono stati infine rotti a compressione per doppio punzonamento utilizzando due

punzoni circolari di diametro 20 mm, secondo il metodo proposto da Henzel e Karl:

“double punch test"?.

Nome Spessore giunto di malta Carico fap
Provino | s, [mm | s, [mm] | s [mm] | sy [mm] | [N] [M Pe]
(1) | 1020 | 10.10| 10.15 10.15 392 1.25
(2) 7.40 7.30 7.50 7.40 1814 5.77
(3) 12.65 12.50 12.00 12.38 441 1.4(
(4) 10.50 10.55 10.45 10.50 588 1.87
(5) | 12.35 | 12.40| 12.30 12.35 441 1.4(
(6) 13.85 13.80 13.75 13.80 343 1.09

G_PT_02
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A.5 Prove di laboratorio su laterizi (prova di comp

Figura 109: carote prima e dopola prova

ressione assiale)

Da ogni mattone prelevato in situ, si sono ricavati almeno due provini cilindrici, cercando

comunque di ricavarne il maggior numero possibile. Dopo la rettifica delle facce, i provini

sono stati testati a compressione secondo la norma UNI EN 772-1[3].

Nome Altezza[mm] Diametro [mm] Area |Carico fy
Provino h, h, hs hy D, D, Ds Du | [mm? | [KN] |[MPa]
(1) | 49.86| 49.85| 49.83 49.85 49.15 49.80 49|78 4978 1p46 333H7.39
(2)| 48.78| 48.80| 48.79 48.78 49.10 49.Y3 49[75 4973 1p42 249.85.50
(3)| 46.28| 46.30| 46.37 46.30 49.48 49.75 49[77 4973 1p43 050.36.00
(4)| 49.53| 49.50| 49.55 49.5B 49.17 49.y0 49[75 4974 1p43 055.98.77
SI (5)| 50.13| 50.15| 50.10 50.1B 49.40 49.81 49(78 49.80 1p48 747.04.17
b | (6)| 47.90| 47.88| 47.91 47.90 49.15 49.y7 49|80 4977 1P46 145.23.18
o | ()] 49.79| 49.80] 4974 4970 4916 498 4975 4d76 1pas 3593050
(8)| 48.56| 48.60| 48.58 48.58 49.17 49.80 49[75 4977 1p46 254.98.22
(9) | 48.22| 48.25| 4830 48.26 49.80 49.75 49[77 4977 1p46 349.05.20
(10)| 49.98| 49.95 49.96 49.95 49.73 49.f5 49|78 49.75 1944 0150.25.73
(11)| 49.20| 49.22| 49.25 49.2p 49.76 49.80 49|77 49.78 1046 9652.27.21

Nella trattazione statistica dei risultati sono stati esclusi |l

ottenuti

valore massimo e minimo
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A.6 Prove di laboratorio sulle carote di muratura ( prova di compressione diametrale)

Le carote, diametro ¢p=100mm, estratte integre dalle porzioni di muratura, sono state
tagliate in modo tale da fornire campioni cilindrici di altezza almeno pari al diametro, h = o,
per valutare la resistenza a taglio della muratura. Si sono quindi ottenuti 3 provini provati
mediante prova di compressione diametrale (brasiliana) con giunto di malta inclinato a 45°,
50° e 55° rispetto all’'orizzontale, in modo da applicare diversi rapporti tra tensione normale
e tangenziale sul letto di malta al momento della crisi, tale possibilita non &€ consentita
nelle prove di scorrimento del giunto di malta eseguite in situ.

nome Altezza (mm) D (mm) Area | Carico c T angolo
provino h, h, hs hm d, d, d; dm (mm?) | (N) | (MPa) | (MmPa) [ (°)
G_PT 02 (E) 136.31) 136.06 137.2] 136.52 94.28| 90.96| 94.47| 93.24 12729 7355 0.41 0.41 45
G_PT 02 (B) 135.21] 135.26 135.52] 135.33 94.78] 94.72| 92.55| 94.02 12723 8238 0.42 0.50 50
G_PT_02 (D) 136.48| 137.52 136.83] 136.94 94.38( 94.13| 93.55| 94.02 12875 3923 0.17 0.25 55

45° PRIMA 45°DOPO 50° PRIMA

50°DOPO 55° PRIMA

Figura 110: prove di compressione diametrale
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A.7 Risultati sulla muratura (scheda riepilogativa)

| PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DELLA MURATURA

EX GEOGRAFIA

RisultatiPROVE DI COMPRESSIONE LATERL

Nome fom i fo.m Dev. St

. ’ ’ f M pa

Provino | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] onm [Mpal
G_PT_02 | 26.00 26.00 1.81 17.68

fonm =fom*6*¢ fomi Resistenza a compressione media dei lateriziflialezola i-esima.
) 0.85 fonm Resistenza a compressionedia normalizzata dei laterizi.
d 0.80 o Fattore diforma.
¢ Condizionamento provini.

RisultatiPROVE DI DOPPIO PUNZONAMENTO SULLE MALT

Nome |spgiunto| fapmi fap.m Dev. St
Provino | [mm] | [Mpa] | [Mpa] [M pa]
G PT 02| 1066 | 148 | 148 0.27

faom  Resistenza a doppio punzonamenimiia del giunto di malta

fami Resistenza a doppio punzonamento media del giuntatid della Piazzola i-esima.

RESISTENZA CARATTERISTICA A COMPRESSIONE e MODULAQLSETICO
secondo Eurocodice 6 del 2002

f = K - foum® - fapu” fi

’ ’ E [Mpa

E= 1000 - & [Mpa] ol
K 1055 4.62 4623
a | 0.7
8| 0.3

RESISTENZA MEDIA A TAGLIO DELLA MURATURA IN ASSENZADI
TENSIONI NORMALI

Muratura portante -  dalle prove di compressione dalgon f,,0=0.13 Mpa
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A.8 Saggio demolitivo

E’ stato eseguito un solo saggio demolitivo (G_PT_01), il quale ha portato alla luce la

presenza di una muratura portante in laterizi pieni e malta di calce la quale, nell'innesto

d’angolo tra due murature ortogonali, ha presentato un buon ammorsamento.

G_P1_02

Figura 111: saggio demolitivo
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B. TABULATI DI CALCOLO

B.1 Caratteristiche dei materiali

Caratteristiche del materiale Materiale 1

fm (da prove) 4,62 N/mm?

fumo (da prove) 0,13 N/mm?

Fc 1,35 N/mm?

Y 3,00 N/mm?

fudo (da normativa) 0,08 N/mm?

fid (da normativa) 0,12 N/mm?
fq(da normativa) 1,67 N/mm?

B.2 Proprieta delle sezioni

TABLE: Area Section Properties
Section Material MatAngle | AreaType Type Thickness | BendThick
Text Text Degrees Text Text m m
SEZIONE 28 Muratura Piena 0 Shell Shell-Thin 0,28 0,28
SEZIONE 42 Muratura Piena 0 Shell Shell-Thin 0,42 0,42

B.3 Sollecitazioni dei maschi murari studiati

Statica per sisma
Area F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text kN kN kN KN-m KN-m KN-m
X0sec01 8,045 2,253| 99,237 1,1194| 10,4515| 1,1715
X0sec02 3,442 0,032| 133,028 0,13| 13,7179 0,0018
X0sec03 0,5 2,737 | 138,486 1,3616 | 11,0362 | 0,0159
X0sec04 5,661 1,982| 95,809 0,8318| 14,2017 0,2502
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X0sec05 8,004| 3,563| 261,113 1,956 | 40,7148 | 0,0139
X0sec06 2,554| 0,056| 210,635 0,1838| 3,1916| 0,0334
X0sec07 10,981 4,021 182,918 2,7732| 22,4629 2,8973
X0sec08 0,49| 0,146| 31,151 0,0685| 0,006 | 0,0166
X0sec09 3,535| 0,074| 276,853 0,0453| 10,9901 0,2293
XOsec10 0,928| 1,258| 32,999 0,4782| 0,7617| 0,0854
XOsec11 1,892 1,41 108,816 0,6389| 4,3188| 1,0425
XOsec12 1,221|  1,625| 123,087 0,7918|  2,707| 1,1452
XOsec13 7,419| 0,484| 55,464 0,2065| 4,6631| 0,3074
XOsec14 1,571 1,087| 71,111 0,6082| 1,4934| 0,0233
X0sec15 1,696| 0,147| 76,097 0,2463| 12,4012 0,0311
XOsec16 1,165| 0,558| 185,095 0,6335| 27,8905| 0,177
XOsec17 2,014| 0,063| 156,553 0,1547 | 40,8979 0,0225
XOsec18 10,195 0,875| 114,332 0,4767| 19,8329 0,6695
XOsec19 4,282| 0,088 783827 0,0102| 1,7766| 0,1113
X0sec20 1,511| 0,442 63,14 0,1943| 1,5941| 0,0975
XOsec21 1,415 1,331| 217,66 0,825| 17,024 | 1,8759
X1sec01 0,977| 0,063 38315 0,0266| 1,0635| 0,0212
X1sec02 0,651|0,006557| 51,391 0,0102| 0,1341]| 0,0136
X1sec03 0,587| 0,046 48,65 0,005| 0,7018| 0,0161
X1sec04 0,149| 0,027| 34,065 0,0242| 3,1828/| 0,0074
X1sec05 0,255| 0,104 105,328 0,2795| 27,289 0,0441
X1sec06 1,138| 0,017| 95,554 0,0678| 1,1069| 0,065
X1sec07 1,124| 0,223| 78,515 0,1559| 12,8125 0,2223
X1sec08 3,03|0,004218| 153,65 0,0508 | 175,5488 | 0,0069
X1sec09 0,595| 0,487| 47,737 0,2113| 3,2549| 0,1208
X1sec10 0,589| 0,037| 32,626 0,0294| 1,5599| 0,0948
X1secl1l 0,458| 0,115| 30,683 0,039| 0,7812| 0,0449
X1sec12 1,167| 0,333 32,19 0,1358| 11,6799 0,1195
X1sec13 0,155| 0,011| 21,997 0,016 0,6894 | 0,0052
X1secl4 1,121| 0,033 46,65 0,0032| 4,9759| 0,0299
X1secl5 2,312| 0,047| 44,856 0,0868| 6,0477| 0,0142
X1secl6 0,826| 0,026 37,242 0,042| 3,3628| 0,0303
X1secl17 1,826 0,747 41,45 0,1672| 4,5934| 0,2546
X1sec18 10,518| 0,158| 139,752 0,1164| 36,0393 1,1948
X1sec19 4,282| 0,088 78,827 0,0102| 1,7766| 0,1113
X1sec20 4,761| 0,021 78541 0,1079| 2,166 0,0244
X1sec21 2,387| 0,387| 123,712 0,5063 | 72,7336/ 0,6379
Y0sec01 2,341| 7,169| 99,417| 10,1165| 1,1786]| 1,2196
Y0sec02 0,763| 3,451| 191,737 4,9158| 0,5265| 0,0265
Y0sec03 0,023| 3,265 185,269 2,2547| 0,1005 | 0,0036
Y0sec04 1,547| 7,909| 85,935 8,0987| 0,7428| 0,7743
Y0sec05 0,014| 3,863| 70,027 2,2521| 0,016/ 0,0217
Y0sec06 1,344|  3,453| 142,877 1,3748| 0,8147| 0,9938
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Y0sec07 5,242 1,777 420,56 | 348,6167| 2,7886| 0,9449
Y0sec08 1,897 0,098 | 264,901 9,3737 1,018 | 1,6437
Y0sec09 0,347 3,653| 175,661 3,0803| 10,4096 | 0,3306
YOsec10 0,047 1,48 | 114,946 2,0277| 0,0411| 0,0888
YOsec1l 0,056 0,361 37,924 0,4768| 0,1061| 0,0214
YOsec12 2,133 0,683 86,027 1,1544| 0,9796| 0,5667
YOsec13 0,392 2,287 | 742,812| 158,5108| 0,8028| 0,525
YOsec14 0,84 0,568 34,956 0,1088| 10,3428 0,1287
YOsecl15 2,142 0,309 58,985 4,1953| 10,9729 0,5523
YOsec16 0,078 0,497| 155,937 7,6831| 0,2029| 0,0746
YOsec17 0,051 4,858 | 157,147 13,5494| 0,1554| 0,0355
YOsec18 5,484 7,421| 165,883 9,9528 | 12,6477\ 2,4167
YOsec19 3,218 3,76 73,154 3,0026 1,4396 | 0,9697
Y1secO1l 0,065 1,487 38,353 0,9132| 0,0325| 0,0606
Y1sec02 0,343 0,248 77,762 0,0589| 0,2125| 0,0052
Y1sec03 0,009209 0,698 77,552 1,1966| 0,0109| 0,0209
Y1sec04 0,000604 0,201 35,065 1,0524| 0,0036| 0,0057
Y1sec05 0,159 0,91| 110,736 29,6213| 0,0673| 0,3752
Y1sec06 0,261 0,869 | 198,561| 199,1075|0,000313| 0,6805
Y1sec07 0,025 2,919 121,067 5,2797 0,048 | 0,4061
Y1sec08 0,04 2,949 | 160,501| 117,0875| 0,1018| 0,4806
Y1sec09 0,021 14,893 | 111,509 34,7749| 0,0156| 0,0049
Y1secl0 0,001917 0,748 60,928 1,5045| 0,0141| 0,0127
Ylsecll 0,116 16,663| 227,791| 165,4769| 0,1394| 0,4691
Y1lsecl2 0,912 3,244 14,662 19,4816| 0,2787| 1,1607
Y1lsecl3 0,048 1,088 24,371 0,5216| 0,0273| 0,0022
Y1lsecld 0,011 0,622 65,2 0,1101| 0,0246| 0,0146
Y1secl5 0,002747 0,719 65,117 0,3474| 0,0471| 0,0444
Y1lsecl6 0,24 2,178 73,059 30,3954| 0,0694| 0,0137
Y1lsecl?7 0,324 0,35 22,498 0,702| 0,1868| 0,071
5,+0,3S, (SLV )
Area F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text kN kN kN KN-m KN-m KN-m
X0sec01 23,054 4,733 149,096 4,3126| 27,3793 3,01
X0sec02 25,377 5,322 159,446 12,0887 | 29,8889 1,1333
X0sec03 24,191 7,793 197,066 5,3935| 29,1497 1,46
X0sec04 20,28 5,715 141,731 2,956| 35,6333 1,6421
X0sec05 55,59 9,55 335,221 13,2205| 122,4239| 20,1555
X0sec06 34,041 15,622 239,827 43,4164 | 43,2338 5,3876
X0sec07 36,017 11,039 263,29 16,9334| 55,9088| 12,727
X0sec08 6,435 2,394 51,594 1,2904 4,7201 1,2181
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X0sec09 208,448| 20,964 329,407| 33,7668| 468,4308| 15,5161
X0sec10 10,241 4,147 59,407 2,0051 6,851| 0,8003
XOsec11 45,5598 5,128| 157,699 3,8815| 75,1545| 13,7651
XOsec12 101,526| 5,435 181,691 3,8336| 140,2104| 13,6772
XOsec13 26,594| 2,467 85,71 1,4261| 16,6321| 1,1995
XOsec14 14,912 2,804| 102,305 2,3565| 13,2607| 0,7016
X0sec15 16,839| 2,022 97,12 3,5195| 17,896| 1,1629
XOsec16 56,014| 3,045 221,051 7,0206| 94,6598| 11,8585
XOsec17 44,497 | 16,407| 172,693| 36,8484| 91,5799| 4,046
XOsec18 44,145| 5,856 145,41 7,7909| 37,722| 13,6684
XOsec19 41,809| 2,258 99,233 6,8429| 28,0126| 18,3799
X0sec20 32,334| 7,644| 174,793| 17,6835| 26,2461| 5,0906
XOsec21 174,906 | 17,949| 330,932 27,801 | 365,9587| 21,3063
X1sec01 6,937| 0,822 51,791 1,1852|  3,8473| 6,4199
X1sec02 10,203 | 3,048 60,913 3,3631| 7,7123| 13,3783
X1sec03 11,516 0,412 57,938 1,3423| 10,1226| 4,1738
X1sec04 10,151 0,499 41,791 0,8359| 10,032| 2,7227
X1sec05 27,247|  2,944| 126,205 5,2784| 49,4327| 38,1487
X1sec06 23,9| 1,948| 107,681 13,5477 19,403| 14,9053
X1sec07 16,44| 3,358 99,685 6,8736| 10,7488| 37,8237
X1sec08 135,617| 17,941| 224,205 9,2181| 337,8309| 74,1791
X1sec09 41,946| 8,639 64,409 2,8996| 57,4222| 5,985
X1sec10 18,801 3,95 44,531 1,7748| 10,8763| 2,619
X1sec1l 39,929 3,7 60,435 1,7008| 29,1196| 5,6367
X1sec12 41,854 3,56 67,014 1,7772| 30,9525 5,92
X1sec13 9,48 0,374 32,237 0,7762 4,334| 11,0847
X1secl4 25,096| 1,024 58,706 1,0152| 20,2907| 6,3819
X1sec15 29,664 1,224 57,37 4,3995| 21,1227 10,4623
X1secl6 23,403| 1,688 44,181 5,8878| 12,3737| 8,1161
X1secl17 14,67| 28,779 64,987| 25,7069| 13,5896| 5,1999
X1sec18 92,184| 15,017| 160,432| 21,7197| 88,3149| 15,9257
X1sec19 41,809| 2,258 99,233 6,8429| 28,0126| 18,3799
X1sec20 43,486 0,973| 105,489 2,5293| 26,9554| 17,0278
X1sec21 146,741 20| 165,459| 26,5674| 287,2635| 16,8294
Y0sec01 4,943| 22,696| 150,236 27,143|  4,4407| 2,815
Y0sec02 5394| 41,29| 276,426| 56,4912| 9,0919| 6,8422
Y0sec03 18,787 | 43,429| 235,413| 52,7885| 44,8757| 3,6828
Y0Osec04 5268| 23,375| 149,171 23,946| 6,6918| 2,9648
Y0sec05 2,524| 23,444 84,194| 17,4157| 1,8836| 1,0654
Y0sec06 8,837| 44,982| 210,004| 67,9748| 8,4814| 4,6768
YOsec07 29,924 | 131,786| 681,473 | 1153,151| 32,0716| 54,7334
Y0sec08 9,582| 81,236| 366,292| 176,0599| 8,9948| 9,0494
Y0sec09 9,338 60,039 330,54| 83,7594 13,7294| 9,137
Y0sec10 7,081| 31,72| 147,891| 38,4284| 10,1289| 4,1187
YOsec11 0,845| 4,893 46,38 3,4106 1,104| 0,5065
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YOsec12 11,341 9,791 100,571 9,2664 8,5929| 7,1335
YOsec13 105,389 | 199,707 782,54 600,391 | 328,3959| 54,3692
YOsecl4 4,176 | 35,393 299,775 33,7579 2,2938| 11,4294
YOsec15 4,065| 10,647 90,486 11,1596 2,6882| 11,8595
YOsecl6 18,742 42,297 176,823 73,8777 | 40,4919 15,2786
YOsecl7 19,775 52,633 204,222 87,816| 44,6854| 13,6105
YOsec18 12,622 51,99 232,587 78,9225 9,7085| 11,7676
YOsec19 17,559| 19,336| 188,142| 17,8465| 10,4995| 12,1106
Y1secO1 0,718 9,131 50,246 5,0521 1,2656| 5,0951
Y1sec02 1,775| 22,865 132,381 19,099 4,3909| 17,6391
Y1sec03 5,74 22,338 97,59| 19,4351| 18,6794| 7,6277
Y1secO4 1,426| 12,561 54,431 6,0446 2,2067 | 13,9845
Y1sec05 2,648 | 60,274 136,181 69,3127 2,7564| 15,0802
Y1sec06 4,658 | 83,125 276,025 408,247 8,5051| 15,8596
Y1sec07 2,222| 61,133 143,591 36,2247 1,8504| 3,9674
Y1sec08 4,457 | 77,819 226,905 | 262,8256 9,4078 | 11,8895
Y1sec09 7,415 66,56 129,295 78,3656 | 11,9165| 53,2271
Y1secl0 21,146 | 10,598 64,614 13,0628 | 23,9315| 4,6345
Y1lsecll 14,103 | 105,346 255,162 | 246,5795| 37,1922|197,5554
Y1lsecl2 13,348 | 13,371 25,978 34,48 1,3043| 23,2352
Y1lsecl3 0,473 7,313 31,718 2,956 2,3519| 7,6252
Y1lsecld 2,415| 20,352 78,29 16,3536| 11,0484 | 29,4377
Y1secl5 2,726 | 26,115 74,079| 20,5861| 12,6455| 24,423
Y1lsecl6 1,569 | 29,778 91,09 54,0193 4,6982| 22,1475
Yisecl7 1,477 7,119 32,825 3,5179 2,5059| 2,3313
0,3 5,+S, (SLV )
Area F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text kN kN kN KN-m KN-m KN-m
X0sec01 21,789 6,311 171,901 6,5289| 26,9211| 3,4411
X0sec02 22,564 6,826 170,183 20,6528 | 26,2158 | 11,4458
X0sec03 21,664 9,96 229,808 7,2045 25,493 | 12,1239
X0sec04 18,994 7,687 167,726 4,0791| 33,8969| 1,5767
X0sec05 50,026 11,79 360,906 16,4288 | 114,3304| 20,4368
X0sec06 29,876 | 19,283 254,42 54,1304 | 38,6538 4,633
X0sec07 32,498 13,85 300,952 21,8748 | 59,1876| 12,585
X0sec08 4,986 3,016 46,666 1,4572 3,4256| 0,9706
X0sec09 136,458 | 24,555 322,943 40,5634 | 298,6626| 13,9327
X0sec10 10,667 5,544 76,542 2,6316 5,2658| 11,0393
X0secl11 34,118 6,59 184,299 4,9095| 48,2466| 4,4032
X0sec12 61,692 6,272 210,552 4,2822| 90,6069| 4,2903
X0Osec13 24,384 3,155 91,766 1,7714| 15,0827| 1,5227
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XOsec14 14,02| 3,677| 116,391 3,2624| 12,2993| 0,4677
X0sec15 16,323| 1,798 106,91 3,041| 17,1298| 0,9237
XOsec16 51,741| 3,783| 240,173 7,6103| 90,6055| 11,9984
XOsec17 44,973| 21,365| 175,462| 48,4032| 91,8975 5,74
XOsec18 48,549 7,86| 149,754 10,7726| 36,6641| 4,0638
XOsec19 37,448 1,836| 109,396 4,0869| 25,4492| 13,8468
X0sec20 36,011 9,635 209,923| 23,4649| 23,2495 6,1516
XOsec21 149,779| 19,731| 303,318| 33,1024| 315,1877| 25,1016
X1sec01 8,772| 1,041 56,99 1,3739|  3,5339| 11,2205
X1sec02 9,323| 3,043 65,201 5,8232 7,042| 15,0723
X1sec03 11,188 0,744 65,288 2,8531| 9,7644| 7,3027
X1sec04 9,45| 0,633 44,395 0,8635| 9,6465| 2,9688
X1sec05 25,914| 4,056| 138,185 5,0326| 50,2312| 47,0744
X1sec06 20,155 2,48| 113,558| 15,5369| 16,4735| 11,6578
X1sec07 16,774 3,673| 108,393 5,2604| 9,0341| 43,1587
X1sec08 93,657| 20,156| 201,133 9,6278 | 282,5745| 84,5859
X1sec09 28,561| 8,676 69,093 3,2053| 38,8853| 7,7136
X1sec10 14,789 4,373 47,447 1,8504| 7,9521| 2,2699
X1secl1l 22,393| 3,457 54,452 1,5719| 16,4307| 12,9418
X1sec12 23,802| 4,936 54,077 2,1314| 18,3208| 13,2392
X1sec13 8,658| 0,429 34,595 0,4615| 3,8061| 1,0044
X1secl4 25,846| 0,853 63,337 0,689| 20,4357| 4,3394
X1sec15 29,116| 1,797 61,032 4,6155| 21,2323 7,0767
X1secl6 19,548 | 2,202 46,971 6,6244| 10,4077| 12,9984
X1secl17 11,741 38,046 72,607| 34,7125| 14,4573| 15,6198
X1sec18 102,232| 18,081| 154,356| 28,5717| 81,7852 20,039
X1sec19 37,448| 1,836| 109,396 4,0869| 25,4492| 13,8468
X1sec20 34,809| 1,135 110,731 2,2596 | 22,6448| 12,9741
X1sec21 133,355| 25,697| 164,114| 33,7751| 297,9116| 21,5545
Y0sec01 4,702| 32,008| 152,983| 36,4962| 4,4948| 3,2105
Y0sec02 437| 68,715 250,151| 92,7035| 6,8267| 4,8117
Y0sec03 10,623| 70,977| 230,416| 87,7851| 22,5255| 3,4925
Y0Osec04 4,587| 33,406| 150,628| 33,5127| 4,6659| 12,2041
Y0sec05 2,566| 31,884 87,6 23,9753| 1,9384| 1,5018
Y0sec06 7,027| 74,514| 185474| 85,4603 6,5996| 4,6975
YOsec07 18,86| 191,796| 561,926| 1101,983| 17,7425| 36,1679
Y0sec08 8,006| 123,493| 332,899| 213,4546| 7,4488| 6,7343
Y0sec09 5903| 81,389| 295473| 127,0017| 8,1985| 5,5292
Y0sec10 4,164| 46,316| 142,211 57,1676 5647| 2,519
YOsec11 0,715| 7,222 49,199 4,9343| 0,9982| 0,3384
YOsec12 10,637 11,2| 100,685| 11,7289| 8,1138| 6,9904
Y0sec13 72,92| 292,128| 779,685| 803,8279| 244,6785| 80,6729
YOsec14 3,469| 46,741| 380,044| 44,8338 1,6769| 1,5114
Y0sec15 3,843| 12,195 92,265| 14,3275| 2,4889| 1,8609
Y0Osec16 10,503 | 64,654| 177,704| 110,7368| 21,6789| 8,8979
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YOsec17 10,932| 80,163 229,748 | 129,3474| 22,8925| 9,1734
Y0sec18 13,21| 78,963 219,135| 115,7311 9,6812| 11,2109
YOsec19 14,755| 24,057 166,901 26,0028 8,4642 | 11,7905
Y1secO1 0,865| 13,692 49,258 7,6704 2,6654| 6,2754
Y1sec02 1,463 39,17 113,785 32,7345 3,1649| 12,3878
Y1sec03 4,652| 37,231 95,047 32,3723 8,0093| 8,2018
Y1sec04 0,988 | 14,432 53,496 8,0483 1,633 | 7,9453
Y1sec05 2,936| 95,785 127,204 80,7302 3,2199| 4,0069
Y1sec06 2,861 | 116,572 239,893 | 382,9601 4,7586| 8,3976
Y1sec07 2,046| 81,622 139,439 42,0803 1,8077| 2,9729
Y1sec08 3,094 | 102,433 207,061 | 227,1126 5,3859| 6,8441
Y1sec09 6,54 | 93,093 137,503 | 102,1732 8,945 | 47,7969
Y1secl0 18,413 | 15,413 64,996 | 19,0415| 17,7142 7,644
Y1lsecll 11,171 | 146,336 265,247 | 282,0034| 27,2081 |151,4003
Yisec12 12,811| 16,019 21,995| 29,1431 1,4124| 22,813
Y1secl3 0,515 9,496 30,436 4,115 1,6338| 6,6733
Y1lsecld 1,878 | 31,257 83,206 24,8843 6,136 | 15,9689
Y1secl5 2,197 | 40,167 73,492 31,6792 6,6279| 15,9628
Y1secl6 1,755| 46,489 89,081 65,3776 2,6791| 19,3268
Yisecl7 1,651 6,713 31,758 3,4019 3,1417| 12,7288
SLU
Area F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text kN kN kN KN-m KN-m KN-m
X0sec01 10,472 2,93| 129,024 1,4554| 13,5997 1,523
X0sec02 4,494 0,041 172,95 0,1691| 4,8558| 0,0024
X0sec03 0,672 3,559 180,042 1,7701 1,3718| 0,0208
X0sec04 7,348 2,578 | 124,548 1,0815| 18,4452| 0,3251
X0sec05 10,426 4,632 339,427 2,5422| 52,849| 0,0183
X0sec06 3,339 0,072 273,582 0,2308| 4,1291 0,04
X0sec07 14,366 5,189 236,958 3,5574| 29,0702| 3,7377
X0sec08 0,637 0,189 40,497 0,0891| 0,0078| 0,0216
X0sec09 4,597 0,096| 359,911 0,0589| 14,2808| 0,2982
X0sec10 1,206 1,635 42,898 0,6217| 0,9902 0,111
XOsec11 2,459 1,834| 141,458 0,8305 5,613| 1,3551
X0sec12 1,586 2,112 160,013 1,0293| 3,5218| 11,4887
X0sec13 9,638 0,629 72,091 0,2684 6,058 0,3995
X0sec14 2,041 1,413 92,439 0,7906| 1,9398| 0,0304
X0sec15 2,205 0,193 98,941 0,3218| 3,1218| 0,0413
X0secl6 1,577 0,728| 240,815 0,8172| 36,2637| 0,2428
X0secl17 2,489 0,104 204,2 0,2524| 53,2729 0,033
XOsec18 13,151 1,131| 149,948 0,6084| 12,8314 0,874
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X0sec19 557| 0,114 102,47 0,0133| 2,3106| 0,1458
X0sec20 2,411| 0596| 87,214 0,236 2,5273| 0,1216
XOsec21 2,571|  1,744| 302,471 1,0445| 25,8065| 2,4989
X1sec01 1,265| 0,082| 49,812 0,0345| 1,3854| 0,0275
X1sec02 0,856 | 0,008526| 66,813 0,0133| 0,1827| 0,0178
X1sec03 0,751| 0,059 63,25 0,0066| 0,9012| 0,0209
X1sec04 0,182| 0,035| 44,287 0,0314| 4,1289| 0,0097
X1sec05 0,38| 0,136 136,91 0,3645| 35,4203| 0,0523
X1sec06 1,477| 0,022| 124,121 0,0888| 1,4499| 0,0745
X1sec07 1,316| 0,298 101,73 0,1945| 3,647| 0,2918
X1sec08 3,938|0,005433| 199,747 0,066| 228,21| 0,0089
X1sec09 0,775| 0,632| 62,057 0,2746| 4,2303| 0,1573
X1sec10 0,766| 0,048| 42,412 0,0384| 2,0284| 0,1236
X1secll 0,594| 0,149| 39,888 0,0506| 1,016| 0,0588
X1sec12 1,516 0,433| 41,849 0,1767| 2,1832| 0,1556
X1secl3 0,214| 0,014 28,601 0,0207| 0,8901| 0,0074
X1secl4 1,418| 0,043 60,642 0,0043| 6,5003| 0,0368
X1secl5 2,964| 0,063| 58319 0,1167| 7,8329| 0,013
X1secl6 1,082| 0,041| 48,454 0,0777| 4,3702| 0,0112
X1secl7 2,387| 1,097| 54,039 0,3135| 5,9862| 0,368
X1sec18 12,987| 0,186| 183,082 0,2296| 47,5855| 1,7694
X1sec19 557| 0,114 102,47 0,0133| 2,3106| 0,1458
X1sec20 6,169| 0,026 102,078 0,1404| 2,8124| 0,0327
X1sec21 3,618 0,601 161,233 0,7629| 95,5348 0,7795
YOsec01 3,045 9,317| 129,272 13,1554| 1,5333| 1,5865
YOsec02 0,991|  4,487| 249,269 6,395| 0,6845| 0,0345
YOsec03 0,03| 4,242| 240,847 2,9265| 0,1307| 0,0047
YOsec04 2,011| 10,282| 111,705 10,5264| 0,9653| 1,0062
YOsec05 0,02| 5,022 91,04 2,9278| 0,0218| 0,0286
YOsec06 1,746|  4,489| 185,741 1,7861| 1,0588| 1,2921
YOsec07 6,811| 2,312| 546,65| 453,2232| 3,6223| 1,2327
YOsec08 2,464 0,13| 344,382 12,205| 1,3218| 12,1391
YOsec09 0,451|  4,747| 228,361 4,0055| 0,5327| 0,4297
YOsec10 0,061| 1,925| 149,421 2,6366| 0,053 0,1153
YOsec11 0,073| 0,468| 49,298 0,6197| 0,1377| 0,028
YOsec12 2,775| 0,887| 111,838 1,4998| 1,2751| 0,7371
YOsec13 0,524| 2,949| 965,719| 206,2051| 1,0687| 0,7209
YOsec14 1,201| 0,928| 49,501 0,2308| 0,4976| 0,188
YOsec15 2,782 0,32| 76,513 53879| 1,2627| 0,7184
YOsec16 01| 0,993 202,526 10,5311| 0,2621| 0,0952
YOsec17 0,067| 6,225| 204,131 17,2828| 0,2055| 0,0476
YOsec18 7,149| 9,473| 217,403 13,1161| 3,4491| 3,1429
YOsec19 4,493| 4,484 101,171 3,7045| 2,0015| 1,3775
Y1secO1 0,084| 1,937| 49,866 1,1868| 0,0423| 0,0789
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Y1sec02 0,446 0,323 101,094 0,0752 0,2764 0,0068
Y1sec03 0,012 0,909 100,817 1,5579 0,0142 0,0274
Y1secO4 0,000804 0,262 45,583 1,3679 0,0046 0,0076
Y1sec05 0,206 1,181 143,959 38,5047 0,0877 0,4877
Y1sec06 0,339 1,126 258,083 258,861 0,0012 0,8835
Y1secO7 0,033 3,792 157,394 6,8508 0,0627 0,5277
Y1sec08 0,051 3,837 208,635 152,2532 0,1321 0,6241
Y1sec09 0,029 19,39 144,969 45,2334 0,0206 0,0081
Y1lseclO 0,002333 0,979 79,202 1,9644 0,0212 0,013
Ylsecll 0,159 21,644 296,145 215,0078 0,212 0,6012
Yl1secl12 1,293 4,366 20,174 26,8093 0,4361 1,6373
Ylsecl3 0,065 1,495 31,664 0,6352 0,0356 0,0016
Ylsecl4 0,015 0,429 84,536 0,2267 0,0322 0,0206
Y1lsecl5 0,003636 1,415 84,477 0,9254 0,0628 0,056
Ylsecl6 0,323 2,812 95,63 39,5296 0,0925 0,0181
Ylsecl7 0,453 0,425 31,818 0,6799 0,2741 0,0945
B.4 Tabulati di calcolo per la verifica staticaag |i SLU
Sez:" Spe(s‘;‘;re v (m) (:1) dir NS'I‘:“(IFZ) (N;’;mq) FS Sezione | FS
X0sec01 0,28 1,5 55| x 129,024 0,31| 3,71 Y0sec09 1,399
X0sec02 0,28 2 55| x 172,95 0,31| 3,69 Y0sec08 1,855
X0sec03 0,28 2 55| x 180,042 0,32| 3,55 YOsecl10 3,206
X0sec04 0,28 1,5 55| x 124,548 0,30| 3,85 YOsecl4 3,226
X0sec05 0,35 3,5 55| x 339,427 0,28 | 4,12 X0sec15 3,228
X0sec06 0,42 2,5 55| x 273,582 0,26| 4,38 YOsecl1l 3,240
X0sec07 0,42 2 55| x 236,958 0,28 | 4,04 X0secl16 3,316
X0sec08 0,28 0,5 55| x 40,497 0,29| 3,94 Y0sec06 3,439
X0sec09 0,28 4,5 55| x 359,911 0,29| 3,99 X0sec14 3,455
X0sec10 0,28 0,5 55| x 42,898 0,31| 3,72 YO0sec05 3,508
X0secl11 0,28 2 55| x 141,458 0,25| 4,52 X0sec03 3,548
X0sec12 0,28 2 55| x 160,013 0,29| 3,99 X0sec20 3,662
X0sec13 0,28 1 55| x 72,091 0,26| 4,43 X0sec02 3,694
XO0secl14 0,28 1 55| x 92,439 0,33| 3,46 X0sec21 3,696
X0sec15 0,28 1 55| x 98,941 0,35| 3,23 YO0secO1 3,706
X0secl16 0,28 2,5 55| x 240,815 0,34| 3,32 X0sec01 3,713
X0sec17 0,28 2,5 55| x 204,2 0,29| 3,91 X0sec10 3,723
X0secl18 0,28 2 55| x 149,948 0,27| 4,26 Y0sec02 3,844
X0sec19 0,28 2 55| x 102,47 0,18 | 6,23 X0sec04 3,847
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X0sec20 0,28 1 55| x 87,214 0,31| 3,66 X0sec17 3,910
X0sec21 0,28 3,5 55| x 302,471 0,31| 3,70 YOsecl7 3,912
X1sec01 0,28 1,5 5/ x 49,812 0,12| 9,62 YOsecl16 3,943
X1sec02 0,28 2 5/ x 66,813 0,12 | 9,56 X0sec08 3,944
X1sec03 0,28 2 5| x 63,25 0,11| 10,10 | | YOsec03 3,979
X1sec04 0,28 1,5 5/ x 44,287 0,11| 10,82 | | XOsec12 3,992
X1sec05 0,35 3,5 5| x 136,91 0,11 10,21 | | XOsec09 3,994
X1sec06 0,42 2,5 5/ x 124,121 0,12| 9,65 X0sec07 4,044
X1sec07 0,42 2 5| x 101,73 0,12 9,42 X0sec05 4,117
X1sec08 0,28 6 5| x 199,747 0,12 9,59 Y0sec15 4,175
X1sec09 0,3 1,5 5/ x 62,057 0,14 | 8,27 X0sec18 4,260
X1secl0 0,28 1 5| x 42,412 0,15| 7,53 Y0sec12 4,284
Xl1secll 0,28 1 5/ x 39,888 0,14| 8,01 YO0sec04 4,289
X1secl12 0,28 1 5| x 41,849 0,15| 7,63 X0sec06 4,378
X1sec13 0,28 1 5/ x 28,601 0,10| 11,17 | | YOsec07 4,382
Xl1secl4d 0,28 2 5/ x 60,642 0,11| 10,53 | | X0sec13 4,431
X1secl15 0,28 2 5|/ x 58,319 0,10| 10,95 | | YOsec13 4,465
X1secl6 0,28 1,5 5/ x 48,454 0,12| 9,89 X0sec11 4,516
X1secl7 0,35 1 5|/ x 54,039 0,15| 7,39 Y0Osec18 4,591
X1secl18 0,42 4 5/ x 183,082 0,11| 10,47 | | YOsec19 4,736
X1sec19 0,28 3 5|/ x 102,47 0,12 9,35 Y1secl0 6,049
X1sec20 0,28 3 5| x 102,078 0,12| 9,39 X0sec19 6,234
X1sec21 0,28 5,5 5/ x 161,233 0,10| 10,90 | | X1secl7 7,388
Y0secO01 0,28 1,5 55| vy 129,272 0,31| 3,71 X1sec10 7,531
Y0sec02 0,28 3 55| vy 249,269 0,30| 3,84 X1secl12 7,632
Y0sec03 0,28 3 55| vy 240,847 0,29| 3,98 Y1sec09 7,711
YOsec04 0,28 1,5 55| vy 111,705 0,27 | 4,29 X1secl1l 8,008
YOsec05 0,28 1 55| vy 91,04 0,33| 3,51 X1sec09 8,272
Y0sec06 0,28 2 55| vy 185,741 0,33| 3,44 Ylsecll 8,898
YO0secO07 0,28 7,5 55| vy 546,65 0,26| 4,38 Y1secO7 9,132
Y0sec08 0,28 2 55| vy 344,382 0,61| 1,85 Y1sec06 9,282
Y0sec09 0,28 1 55| vy 228,361 0,82 1,40 X1secl19 9,351
Y0sec10 0,28 1,5 55| vy 149,421 0,36| 3,21 X1sec20 9,387
YO0secll 0,28 0,5 55| vy 49,298 0,35| 3,24 X1sec07 9,419
YOsec12 0,42 1 55| vy 111,838 0,27 | 4,28 Ylsecl4 9,446
Y0sec13 0,42 9 55| vy 965,719 0,26 | 4,47 Y1secl5 9,452
YOsec14 0,28 0,5 55| vy 49,501 0,35| 3,23 Y1sec02 9,479
Y0sec15 0,28 1 55| vy 76,513 0,27 | 4,17 Y1sec03 9,505
YOsecl6 0,28 2,5 55| vy 202,526 0,29 3,94 X1sec02 9,561
YOsecl17 0,28 2,5 55| vy 204,131 0,29| 3,91 X1sec08 9,594
Y0sec18 0,35 2,5 55| vy 217,403 0,25| 4,59 Y1secO1 9,608
Y0sec19 0,42 1 55| vy 101,171 0,24 | 4,74 X1sec01 9,618
Y1lsecO1l 0,28 1,5 5| vy 49,866 0,12| 9,61 X1sec06 9,650
Y1sec02 0,28 3 5| vy 101,094 0,12 9,48 X1secl6 9,888
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Y1sec03 0,28 3 5/ vy 100,817 0,12| 9,50 Y1sec08 9,951
Y1secO4 0,28 1,5 5/ vy 45,583 0,11| 10,51 | | Y1sec05 9,984
Y1sec05 0,28 4,5 5/ vy 143,959 0,11| 9,98 Y1lsecl6 10,020
Y1sec06 0,28 7,5 5/ vy 258,083 0,12| 9,28 Y1secl7 |10,039
Y1sec07 0,28 4,5 5/ vy 157,394 0,12 9,13 X1sec03 | 10,100
Y1sec08 0,28 6,5 5/ vy 208,635 0,11| 9,95 X1sec05 | 10,207
Y1sec09 0,28 3,5 5/ vy 144,969 0,15| 7,71 X1secl8 |10,468
Y1lsecl0 0,42 1 5/ vy 79,202 0,19| 6,05 Y1secO4 10,511
Y1lsecll 0,42 5,5 5/ vy 296,145 0,13| 8,90 X1lsecl4 |10,534
Y1lsecl2 0,3 3,5 5| vy 20,174 0,02 | 59,37 | | Y1lsecl3 10,808
Ylsecl3 0,3 1 5/ vy 31,664 0,11| 10,81 | | X1sec04 10,818
Y1lsecld 0,28 2,5 5/ vy 84,536 0,12| 9,45 X1sec21 |10,896
Y1secl5 0,28 2,5 50 vy 84,477 0,12| 9,45 | | X1secl5 |10,954
Y1lsecl6 0,28 3 5/ vy 95,63 0,11| 10,02 | | X1sec13 |11,168
Ylsecl7 0,28 1 5/ vy 31,818 0,11| 10,04 | |Y1secl12 59,372
GRUPPI n. sezioni
Gruppo 1 (1<FS<2) 2
Gruppo 2 (2<FS<3) 0
Gruppo 3 (3<FS<4) 24
Gruppo 4 (4<FS<5) 13
Gruppo 5 (FS$>5) 39
Sezioni totali 78
Sezioni verificate 78
Verificate in percentuale 100 %
B.5 Tabulati di calcolo per le verifiche a partire dal modello globale
Sezione V piano (kN) | M piano (kNm) | M fuori piano (kNm) FStagiio | FSm piano
X0sec01 23,1 27,38 6,53 3,20 4,63
X0sec02 25,4 29,89 20,65 3,88 7,56
X0sec03 24,2 29,15 7,20 4,14 7,96
X0sec04 20,3 35,63 4,08 3,58 3,47
X0sec05 55,6 122,42 16,43 3,71 6,55
X0sec06 34,0 43,23 54,13 5,06 10,87
X0sec07 36,0 59,19 21,87 3,96 5,39
X0sec08 6,4 4,72 1,46 3,73 2,86
X0sec09 208,4 468,43 40,56 1,26 2,31
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XOsec10 10,7 6,85 2,63 2,30 2,05
XOsec11 45,6 75,15 4,91 1,99 2,60
XOsec12 101,5 140,21 4,28 0,94 1,53
X0sec13 26,6 16,63 1,77 1,72 2,99
XOsec14 14,9 13,26 3,26 3,40 4,45
X0sec15 16,8 17,90 3,52 3,10 3,44
XOsec16 56,0 94,66 7,61 2,30 4,00
XOsec17 45,0 91,90 48,40 2,67 3,69
XOsec18 48,5 37,72 10,77 1,91 5,38
XOsec19 41,8 28,01 6,84 7,26 22,82
X0sec20 36,0 26,25 23,46 1,34 2,08
XOsec21 174,9 365,96 33,10 0,96 1,81
X1sec01 8,8 3,85 1,37 5,88 15,22
X1sec02 10,2 7,71 5,82 6,76 13,57
X1sec03 11,5 10,12 2,85 5,88 9,84
X1sec04 10,2 10,03 0,86 4,90 5,25
X1sec05 27,2 50,23 5,28 5,69 7,52
X1sec06 23,9 19,40 15,54 5,39 12,55
X1sec07 16,8 10,75 6,87 6,20 14,85
X1sec08 135,6 337,83 9,63 2,29 2,78
X1sec09 41,9 57,42 3,21 1,39 1,25
X1sec10 18,8 10,88 1,85 1,99 2,97
X1secl1l 39,9 29,12 1,70 0,92 1,05
X1sec12 41,9 30,95 2,13 0,89 1,03
X1sec13 9,5 4,33 0,78 3,46 5,25
X1secl4 25,8 20,44 1,02 2,59 4,69
X1secl5 29,7 21,23 4,62 2,23 4,36
X1secl6 23,4 12,37 6,62 2,18 4,61
X1sec17 14,7 14,46 34,71 3,20 2,83
X1sec18 102,2 88,31 28,57 2,35 6,51
X1sec19 41,8 28,01 6,84 2,49 8,58
X1sec20 43,5 26,96 2,53 2,39 8,89
X1sec21 146,7 297,91 33,78 1,86 2,36
YOsec01 32,0 36,50 4,49 2,31 3,47
YOsec02 68,7 92,70 9,09 2,12 5,34
YOsec03 71,0 87,79 44,88 2,02 5,50
YOsec04 33,4 33,51 6,69 2,08 3,41
YOsec05 31,9 23,98 1,94 1,58 2,44
YOsec06 74,5 85,46 8,48 1,36 2,77
YOsec07 191,8 1153,15 32,07 2,69 2,44
YOsec08 123,5 213,45 8,99 2,10 4,92
YOsec09 81,4 127,00 13,73 1,55 2,88
YOsec10 46,3 57,17 10,13 1,69 2,44
YOsec11 7,2 4,93 1,10 3,60 3,12
YOsec12 11,2 11,73 8,59 6,21 6,51
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YOsec13 292,1 803,83 328,40 3,16 7,46
Y0Osec14 46,7 44,83 2,29 0,54 0,33
YO0sec15 12,2 14,33 2,69 3,84 3,63
YOsec16 64,7 110,74 40,49 1,85 3,05
Y0sec17 80,2 129,35 44,69 1,50 2,63
YOsec18 79,0 115,73 9,71 1,78 3,24
Y0sec19 24,1 26,00 10,50 2,71 2,60
Y1sec01 13,7 7,67 2,67 3,77 7,64
Y1sec02 39,2 32,73 4,39 2,65 7,25
Y1sec03 37,2 32,37 18,68 2,78 7,32
Y1secO4 14,4 8,05 2,21 3,48 6,72
Y1sec05 95,8 80,73 3,22 2,16 6,31
Y1sec06 116,6 408,25 8,51 3,36 3,70
Y1secO7 81,6 42,08 1,85 2,61 13,12
Y1sec08 102,4 262,83 9,41 3,24 4,06
Y1sec09 93,1 102,17 11,92 1,46 3,79
Y1secl10 15,4 19,04 23,93 3,94 3,06
Ylsecll 146,3 282,00 37,19 2,99 4,49
Ylsec12 16,0 34,48 1,41 5,65 1,65
Y1sec13 9,5 4,12 2,35 3,74 6,10
Ylsec14 31,3 24,88 11,05 2,77 6,66
Ylsec15 40,2 31,68 12,65 2,16 5,23
Ylsecl6 46,5 65,38 4,70 2,19 3,43
Ylsecl7 7,1 3,52 3,14 4,64 6,60
Sezione ef:p el FStessurazione e2 FScollasso e3 FSschiace
X0sec01 0,066 0,05 1,60 0,14 4,79 0,11 3,62
X0sec02 0,155| 0,05 0,68 0,14 2,03 0,11 1,53
X0sec03 0,052 0,05 2,02 0,14 6,05 0,10 4,51
X0sec04 0,043 0,05 2,47 0,14 7,40 0,11 5,66
X0sec05 0,063 0,06 2,09 0,18 6,26 0,14 4,88
X0sec06 0,257| 0,07 0,61 0,21 1,84 0,17 1,46
X0sec07 0,120 0,07 1,32 0,21 3,95 0,16 3,06
X0sec08 0,047 0,05 2,24 0,14 6,73 0,11 5,19
X0sec09 0,147| 0,05 0,72 0,14 2,15 0,11 1,66
X0sec10 0,080 0,05 1,32 0,14 3,95 0,11 2,99
X0secl1 0,045 0,05 2,33 0,14 6,98 0,11 5,58
X0sec12 0,035 0,05 3,02 0,14 9,05 0,11 7,00
X0sec13 0,032 0,05 3,29 0,14 9,86 0,11 7,85
X0sec14 0,046 0,05 2,29 0,14 6,87 0,10 5,07
X0sec15 0,046 0,05 2,27 0,14 6,81 0,10 4,90
XOsec16 0,041| 0,05 2,55 0,14 7,66 0,10 5,57
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XOsec17 0,309| 0,05 0,34 0,14 1,02 0,11 0,78
X0sec18 0,094| 0,05 1,11 0,14 3,34 0,11 2,64
X0sec19 0,087| 0,05 1,21 0,14 3,63 0,13 3,49
X0sec20 0,372| 0,05 0,28 0,14 0,85 0,11 0,65
X0sec21 0,152| 0,05 0,69 0,14 2,07 0,11 1,60
X1sec01 0,036| 0,05 2,93 0,14 8,78 0,13 7,96
X1sec02 0,113| 0,05 0,93 0,14 2,78 0,13 2,52
X1sec03 0,059| 0,05 1,79 0,14 5,37 0,13 4,89
X1sec04 0,025| 0,05 4,14 0,14 12,43 0,13 11,39
X1sec05 0,050| 0,06 2,62 0,18 7,86 0,16 7,16
X1sec06 0,163| 0,07 0,97 0,21 2,91 0,19 2,63
X1sec07 0,088| 0,07 1,80 0,21 5,40 0,19 4,88
X1sec08 0,063| 0,05 1,68 0,14 5,03 0,13 4,55
X1sec09 0,067| 0,05 1,68 0,15 5,03 0,13 4,48
X1sec10 0,057| 0,05 1,85 0,14 5,55 0,12 4,89
X1secll 0,055| 0,05 1,89 0,14 5,68 0,12 5,04
X1sec12 0,066| 0,05 1,59 0,14 4,76 0,12 4,19
X1sec13 0,035| 0,05 2,98 0,14 8,93 0,13 8,20
X1secl4 0,022| 0,05 4,82 0,14 14,47 0,13 13,23
X1secl5 0,103| 0,05 1,02 0,14 3,06 0,13 2,81
X1secl6 0,178| 0,05 0,59 0,14 1,77 0,13 1,61
X1secl7 0,837| 0,06 0,16 0,18 0,47 0,15 0,41
X1sec18 0,204| 0,07 0,77 0,21 2,31 0,19 2,11
X1sec19 0,087| 0,05 1,21 0,14 3,63 0,13 3,28
X1sec20 0,032| 0,05 3,26 0,14 9,78 0,13 8,84
X1sec21 0,273| 0,05 0,38 0,14 1,15 0,13 1,06
Y0sec01 0,045| 0,05 2,32 0,14 6,97 0,11 5,27
Y0sec02 0,047| 0,05 2,21 0,14 6,64 0,11 5,08
Y0sec03 0,242| 0,05 0,43 0,14 1,30 0,11 1,00
YOsec04 0,078| 0,05 1,35 0,14 4,05 0,11 3,19
Y0sec05 0,028| 0,05 3,79 0,14 11,38 0,10 8,44
Y0sec06 0,059| 0,05 1,77 0,14 5,31 0,10 3,91
Y0sec07 0,076 0,05 1,38 0,14 4,13 0,11 3,28
Y0sec08 0,034| 0,05 3,09 0,14 9,28 0,11 7,27
Y0sec09 0,078| 0,05 1,34 0,14 4,03 0,10 2,99
Y0sec10 0,088| 0,05 1,19 0,14 3,57 0,10 2,57
YOsec11 0,029| 0,05 3,61 0,14 10,82 0,10 7,80
YOsec12 0,100| 0,07 1,58 0,21 4,73 0,17 3,73
Y0sec13 0,442| 0,07 0,36 0,21 1,07 0,17 0,85
YOsec14 0,066| 0,05 1,60 0,14 4,80 0,10 3,56
Y0sec15 0,046| 0,05 2,30 0,14 6,91 0,11 5,41
Y0sec16 0,260| 0,05 0,40 0,14 1,21 0,11 0,93
YOsecl7 0,284| 0,05 0,37 0,14 1,11 0,11 0,85
YOsec18 0,059| 0,06 2,24 0,18 6,73 0,14 5,41
YOsec19 0,144| 0,07 1,10 0,21 3,29 0,17 2,70
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Y1lsecOl 0,069 0,05 1,51 0,14 4,53 0,13 4,11
Y1sec02 0,056 0,05 1,86 0,14 5,58 0,13 5,05
Y1sec03 0,241 0,05 0,44 0,14 1,31 0,13 1,18
Y1lsec04 0,063 0,05 1,67 0,14 5,01 0,13 4,57
Y1sec05 0,029 0,05 3,61 0,14 10,83 0,13 9,85
Y1sec06 0,043 0,05 2,45 0,14 7,35 0,13 6,64
Y1sec07 0,015 0,05 6,87 0,14 20,61 0,13 18,57
Y1sec08 0,059 0,05 1,79 0,14 5,37 0,13 4,89
Y1sec09 0,107 0,05 0,98 0,14 2,95 0,12 2,60
Y1seclO 0,393 0,07 0,40 0,21 1,20 0,18 1,02
Ylsecll 0,163 0,07 0,96 0,21 2,89 0,19 2,60
Ylsecl2 0,096 0,05 1,17 0,15 3,50 0,15 3,45
Ylsecl3 0,097 0,05 1,17 0,15 3,50 0,14 3,20
Ylsecl4d 0,169 0,05 0,62 0,14 1,86 0,13 1,68
Y1lsecl5 0,194 0,05 0,54 0,14 1,62 0,13 1,47
Ylsecl6 0,064 0,05 1,63 0,14 4,90 0,13 4,46
Ylsecl7 0,140 0,05 0,75 0,14 2,26 0,13 2,07
Sezione FStaglio FSm piano FSe2 FSmin collasso

X0sec01 3,20 4,63 4,79 3,20 taglio

X0sec02 3,88 7,56 2,03 2,03| momento fuori piano

X0sec03 4,14 7,96 6,05 4,14 taglio

X0sec04 3,58 3,47 7,40 3,47 | momento nel piano

X0sec05 3,71 6,55 6,26 3,71 taglio

X0sec06 5,06 10,87 1,84 1,84 | momento fuori piano

X0sec07 3,96 5,39 3,95 3,95 | momento fuori piano

X0sec08 3,73 2,86 6,73 2,86| momento nel piano

X0sec09 1,26 2,31 2,15 1,26 taglio

X0sec10 2,30 2,05 3,95 2,05/ momento nel piano

X0secl11 1,99 2,60 6,98 1,99 taglio

X0sec12 0,94 1,53 9,05 0,94 taglio

X0sec13 1,72 2,99 9,86 1,72 taglio

X0sec14 3,40 4,45 6,87 3,40 taglio

X0sec15 3,10 3,44 6,81 3,10 taglio

X0sec16 2,30 4,00 7,66 2,30 taglio

X0secl7 2,67 3,69 1,02 1,02 | momento fuori piano

X0sec18 1,91 5,38 3,34 1,91 taglio

X0sec19 7,26 22,82 3,63 3,63 | momento fuori piano

X0sec20 1,34 2,08 0,85 0,85 | momento fuori piano
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X0sec21 0,96 1,81 2,07 0,96 taglio
X1sec01 5,88 15,22 8,78 5,88 taglio
X1sec02 6,76 13,57 2,78 2,78 | momento fuori piano
X1sec03 5,88 9,84 5,37 5,37 | momento fuori piano
X1sec04 4,90 5,25 12,43 4,90 taglio
X1sec05 5,69 7,52 7,86 5,69 taglio
X1sec06 5,39 12,55 2,91 2,91 | momento fuori piano
X1sec07 6,20 14,85 5,40 5,40 | momento fuori piano
X1sec08 2,29 2,78 5,03 2,29 taglio
X1sec09 1,39 1,25 5,03 1,25| momento nel piano
X1sec10 1,99 2,97 5,55 1,99 taglio
X1secll 0,92 1,05 5,68 0,92 taglio
X1lsecl2 0,89 1,03 4,76 0,89 taglio
X1secl13 3,46 5,25 8,93 3,46 taglio
Xlsecl4d 2,59 4,69 14,47 2,59 taglio
X1secl5 2,23 4,36 3,06 2,23 taglio
X1secl6 2,18 4,61 1,77 1,77 | momento fuori piano
X1secl7 3,20 2,83 0,47 0,47 | momento fuori piano
X1secl8 2,35 6,51 2,31 2,31 | momento fuori piano
X1secl9 2,49 8,58 3,63 2,49 taglio
X1sec20 2,39 8,89 9,78 2,39 taglio
X1sec21 1,86 2,36 1,15 1,15| momento fuori piano
Y0sec01 2,31 3,47 6,97 2,31 taglio
Y0sec02 2,12 5,34 6,64 2,12 taglio
Y0sec03 2,02 5,50 1,30 1,30 | momento fuori piano
Y0sec04 2,08 3,41 4,05 2,08 taglio
Y0sec05 1,58 2,44 11,38 1,58 taglio
Y0sec06 1,36 2,77 5,31 1,36 taglio
Y0sec07 2,69 2,44 4,13 2,44| momento nel piano
Y0sec08 2,10 4,92 9,28 2,10 taglio
Y0Osec09 1,55 2,88 4,03 1,55 taglio
Y0secl10 1,69 2,44 3,57 1,69 taglio
YOsecll 3,60 3,12 10,82 3,12| momento nel piano
YOsecl12 6,21 6,51 4,73 4,73 | momento fuori piano
YOsec13 3,16 7,46 1,07 1,07 | momento fuori piano
YOsecl4 0,54 0,33 4,80 0,33| momento nel piano
YOsec15 3,84 3,63 6,91 3,63| momento nel piano
YOsecl6 1,85 3,05 1,21 1,21 | momento fuori piano
YOsecl17 1,50 2,63 1,11 1,11 | momento fuori piano
Y0secl18 1,78 3,24 6,73 1,78 taglio
YOsecl19 2,71 2,60 3,29 2,60 momento nel piano
Y1sec01 3,77 7,64 4,53 3,77 taglio
Y1sec02 2,65 7,25 5,58 2,65 taglio
Y1sec03 2,78 7,32 1,31 1,31| momento fuori piano
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Y1sec04 3,48 6,72 5,01 3,48 taglio
Y1sec05 2,16 6,31 10,83 2,16 taglio
Y1sec06 3,36 3,70 7,35 3,36 taglio
Y1sec07 2,61 13,12 20,61 2,61 taglio
Y1sec08 3,24 4,06 5,37 3,24 taglio
Y1sec09 1,46 3,79 2,95 1,46 taglio
Y1seclO 3,94 3,06 1,20 1,20| momento fuori piano
Ylsecll 2,99 4,49 2,89 2,89 | momento fuori piano
Y1secl2 5,65 1,65 3,50 1,65| momento nel piano
Y1secl3 3,74 6,10 3,50 3,50 | momento fuori piano
Ylsecl4 2,77 6,66 1,86 1,86 | momento fuori piano
Y1secl5 2,16 5,23 1,62 1,62 | momento fuori piano
Y1lsecl6 2,19 3,43 4,90 2,19 taglio
Y1secl7 4,64 6,60 2,26 2,26 | momento fuori piano
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B.6 Tabulati di calcolo per la verifica dei meccani

B.6.1 Ribaltamento

Maschio murario RS1

smi locali

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI

Braccio I_Bracmol Quota del
orizzontale orlzzqnta € punto di
. dell'azione di . Quota del Quota del
Spessore . del carico del . applicazione . -
Altezza di ; archi o volte A baricentro baricentro
della parete | . . solaio al . - di azioni
. ! . interpiano al . S al piano i- della parete | della parete
Elevazione al piano i- . o piano i-esimo . trasmesse da . . . .
. piano i-esimo | " . esimo . al piano i- al piano i-
esimo rispetto alla . archi o volte . ; -
h; [m] . rispetto alla . . esimo esimo (**)
S; [m] i cerniera cerniera al piano i-
cilindrica =T esimo Yai[m] Yai [m]
d cilindrica h
i [m] dVi [m] Vi [m]
0,28 5,64 0,10 2,82
0,28 4,93 0,10 2,47
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente
. . . Componente .
Peso proprio | Peso proprio Carico . . . orizzontale .
Spinta statica | verticale della - .| Azione del
della parete | della parete trasmesso h . - | della spinta di ;
i . . . . - della spinta di archi ; tirante al
Elevazione al piano i- al piano i- dal solaio al archi o volte . L
; ; - - S copertura o volte al . : piano i-esimo
esimo esimo (**) piano i-esimo P, (kN piano i-esimo al piano i- T kN
W, [kN] W, [kN] Ps; [kN]  [kN] Fo TN esimo 1 [kN]
v Fri [kN]
28,4 0,0
24,8 12,0

DATI DI CALCOLO

MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

Rlbaltamer_1t0 _(-ielle Peso proprio delle Carico dei solai [kNm] Azione di archi o volte Azione dei tiranti [kNm]
elevazioni: pareti [kKNm] [kNm]
2-1 7,5 1,2 0,0 0,0
2 3,5 1,2 0,0 0,0
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
R'baét;?;emo Inerzia delle pareti Inerzia dei solai Inerzia di archi o Spinta statica di | Spinta statica della
- [KNm] [KNm] volte [kKNm] archi o volte [kKNm] | copertura [kNm]
elevazioni:
2-1 281,5 126,8 0,0 0,0 0,0
2 61,2 59,2 0,0 0,0 0,0
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MOLTIPLICATORE o

Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
delle Valore di Og Confidenza partecipante partecipante spettrale
elevazioni: FC M* e* ao* [m/sec?]
2-1 0,021 135 5,314 0,799 0,193
2 0,039 3,339 0,889 0,318
PARAMETRI DI CALCOLO
Fattore di struttura q 1,00
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00
Categoria suolo di fondazione C

PGA di riferimento aq(Pys) [g] 0,190

Fattore di amplificazione massima dello spettro Fg 2,422

Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tc* [sec] 0,313

Fattore di smorzamento 1,000

Altezza della struttura H [m] 12,50

Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,424

Coefficiente C¢ 1,540

Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,424

Numero di piani dell'edificio N 2
Coefficiente di partecipazione modale y 1,200
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T, [sec] 0,332
. Baricentro delle linee di
Rlb%}gyai?é%i?e”e V'Zr“[:;']c’ W(2) = ZIH IR (c?aﬂ.ll)o)
2-1 0,014
2 5,64 0,451 0,023 0,587
PGA-SLV
Ribaltamento delle elevazioni: Ag(sLv)

min(C8DA.4.9; C8A.4.10)

0,014

0,017
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Maschio murario RS2

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI

Braccio Bracmo Quota del
: orizzontale -
onzzo_ntale dell'azione di punto .d' Quota del Quota del
Spessore . del carico del . applicazione . :
della parete | . Altez_za di solaio al archl_o vo_Ite di azioni baricentro baricentro
. . . interpiano al . S al piano i- della parete | della parete
Elevazione al piano i- } s piano i-esimo . trasmesse da | pi . L pi .
esimo piano I-esimo rispetto alla . Esimo archi o volte al prano - al p1ano I-
- Tm . rispetto alla . - esimo esimo (**
(m]
S; [m] i cerniera cerniera al piano i- ‘ '
cilindrica cilindrica esimo Yai [m] Yai[m]
di [m] dVi [m] IﬂlVi [m]
0,28 5,64 0,10 2,82
2 0,28 4,93 0,10 2,47
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . . Componente Componente
Peso proprio | Peso proprio Carico . . . orizzontale .
Spinta statica | verticale della - .| Azione del
della parete | della parete trasmesso della spinta di archi della spinta di tirante al
Elevazione | al piano i- al piano i- dal solaio al P archi o volte . Lo
esimo esimo (**) | piano i-esimo copertura 0 volie al al piano i- piano -esimo
Wi, [kN] Wi, [kN] Ps; [kN] Py [kN] p'aEO ":S'mo esimo TikN]
i [KN
VN R
28,4 0,0
2 24,8 16,3

DATI DI CALCOLO

MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

Rlbaltamer)to .(.1elle Peso proprio delle Carico dei solai [kNm] Azione di archi o volte Azione dei tiranti [kNm]
elevazioni: pareti [kKNm] [KNm]
2-1 7,5 1,6 0,0 0,0
2 3,5 1,6 0,0 0,0

MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI

Rlbatljt;rlr;ento Inerzia delle pareti Inerzia dei solai Inerzia di archi o Spinta statica di | Spinta statica della
- [kNm] [kNm] volte [kNm] archi o volte [kKNm] | copertura [KNm]
elevazioni:
2-1 281,5 172,3 0,0 0,0 0,0
2 61,2 80,4 0,0 0,0 0,0
MOLTIPLICATORE o
Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
delle Valore di Og Confidenza partecipante partecipante spettrale
elevazioni: FC M* e* ap* [m/sec?]
2-1 0,020 135 5,706 0,805 0,181
2 0,036 ' 3,736 0,891 0,294
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PARAMETRI DI CALCOLO

Ribaltamento delle Barlcent\rlci)n((j:(ce)lllc(;: linee di @) = ZH Agy(sLv) Se(T1)
elevazioni: wiz) = (C8A.4.9) (C8A.4.10)
Z[m]
2-1 0,013
2 5,64 0,451 0,021 0,544
PGA-SLV
Ribaltamento delle elevazioni: Ag(sLv)

min(C8DA.4.9; C8A.4.10)

0,013

0,016
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Maschio murario RS3

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI

Braccio Bracmo Quota del
- orizzontale -
onzzo_ntale dell'azione di punto .d' Quota del Quota del
Spessore . del carico del . applicazione - .
della parete | . Altez_za di solaio al archl_o vo_Ite di azioni baricentro baricentro
i . . interpiano al . S al piano i- della parete | della parete
Elevazione | al piano i- - T piano i-esimo . trasmesse da - . . i
; piano i-esimo | " . esimo . al piano i- al piano i-
esimo rispetto alla . archi o volte - ! x
h; [m] . rispetto alla . - esimo esimo (**)
S; [m] i cerniera cerniera al piano i- ' ‘
cilindrica ciindrica esimo Yai[m] Yai[m]
di [m] dVi [m] IﬂlVi [m]
1 0,42 5,64 0,10 2,82
2 0,42 4,93 0,10 2,47
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . . Componente Componente
Peso proprio | Peso proprio Carico . . . orizzontale .
Spinta statica | verticale della . .| Azione del
della parete | della parete trasmesso della spinta di archi della spinta di tirante al
Elevazione al piano i- al piano i- dal solaio al P | | archi o volte . L
esimo esimo (**) piano i-esimo copertura ovo te a al piano i- piano 1-esimo
Wi [kN] Wi [kN] Psi [kN] Pr [N p'alr:m.'isf,']mo esimo Ti N
Vi Fri [kN]
42,6 0,0
37,3 10,9

DATI DI CALCOLO

MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

Rlbaltamento .('1elle Peso proprio delle Carico dei solai [kNm] Azione di archi o volte Azione dei tiranti [kNm]
elevazioni: pareti [kKNm] [kNm]
2-1 16,8 11 0,0 0,0
2 7,8 11 0,0 0,0
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Rlba(IjtZIrlr;ento Inerzia delle pareti Inerzia dei solai Inerzia di archi o Spinta statica di | Spinta statica della
- [kNm] [kNm] volte [kNm] archi o volte [kKNm] | copertura [KNm]
elevazioni:
2-1 422,3 115,2 0,0 0,0 0,0
2 91,9 53,7 0,0 0,0 0,0
MOLTIPLICATORE ao
Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
delle valore di Og Confidenza partecipante partecipante spettrale
elevazioni: FC M* e* ao* [m/sec?]
2-1 0,033 135 7,354 0,794 0,304
2 0,061 ‘ 4,398 0,896 0,497
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PARAMETRI DI CALCOLO

. Baricentro delle linee di
Rlbaltamer)to_. vincolo w(Z2) =2zMH 8g(sLv) Se(T1)
delle elevazioni: (C8A.4.9) (C8A.4.10)
Z [m]
2-1 0,022
2 5,64 0,451 0,036 0,918
PGA-SLV
Ribaltamento delle elevazioni: . 8g(sLv)
min(C8DA.4.9; C8A.4.10)
2-1 0,022
2 0,027
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Maschio murario RS4

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI

Braccio I_3raCC|o Quota del
. orizzontale ;
onzzo_ntale dell'azione di punto .d' Quota del Quota del
Spessore | di del carico del hi | applicazione bari bari
della parete | . Altezza di solaio al archi o volte di azioni aricentro aricentro
. ! . interpiano al . S al piano i- della parete | della parete
Elevazione al piano i- . o piano i-esimo . trasmesse da . . ) .
. piano i-esimo | ", esimo . al piano i- al piano i-
esimo rispetto alla . archi o volte - ! -
hi [m] . rispetto alla . . esimo esimo (**)
S; [m] i cerniera cerniera al piano i- _ _
cilindrica cilindrica esimo Yai [m] Yai [m]
di [m] dVi [m] hVi [m]
1 0,28 5,64 0,10 2,82
0,28 4,93 0,10 2,47
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . . Componente Componente
Peso proprio | Peso proprio Carico . . . orizzontale .
Spinta statica | verticale della . .| Azione del
della parete | della parete trasmesso h . .| della spinta di -
i . . . . . della spinta di archi . tirante al
Elevazione | al piano i- al piano i- dal solaio al lte al archi o volte . S
esimo esimo (**) piano i-esimo copertura ovol te a al piano i- piano -esimo
W, [kN] Wi [kN] Psi [kN] Pr [N p'alr:]?/.';,f,']mo esimo Ti N
: Fri [kN]
Hi
1 28,4 24,7
24,8 7,7

DATI DI CALCOLO

MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

Rlbaltamento _(.ielle Peso proprio delle Carico dei solai [kNm] Azione di archi o volte Azione dei tiranti [kNm]
elevazioni: pareti [kKNm] [kNm]
2-1 7,5 3,2 0,0 0,0
2 3,5 0,8 0,0 0,0
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Rlba(IjtZIrlr;ento Inerzia delle pareti Inerzia dei solai Inerzia di archi o Spinta statica di | Spinta statica della
- [kNm] [kNm] volte [KNm] archi o volte [kKNm] | copertura [KNm]
elevazioni:
2-1 281,5 220,7 0,0 0,0 0,0
2 61,2 38,0 0,0 0,0 0,0
MOLTIPLICATORE ao
Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
delle Valore di O Confidenza partecipante partecipante spettrale
elevazioni: FC M* e* ao* [m/sec?]
2-1 0,021 135 7,338 0,840 0,184
2 0,043 ‘ 2,967 0,894 0,348
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PARAMETRI DI CALCOLO

Ribaltamento delle Barlcent\rlti)n((j:glllc()e linee di 2) = ZH Agy(sLv) Se(Ty)
elevazioni: wz) = (C8A.4.9) (C8A.4.10)
Z[m]
2-1 0,013
2 5,64 0,451 0,025 0,643
PGA-SLV
Ribaltamento delle elevazioni: Ag(sLv)

min(C8DA.4.9; C8A.4.10)

0,013

0,019
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Maschio murario RS5

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI

Braccio Bracmo Quota del
: orizzontale -
onzzo_ntale dell'azione di punto .d' Quota del Quota del
Spessore . del carico del . applicazione . :
della parete | . Altez_za di solaio al archl_o vo_Ite di azioni baricentro baricentro
i . . interpiano al . S al piano i- della parete | della parete
Elevazione al piano i- . P piano i-esimo - trasmesse da . . . "
- piano i-esimo | " esimo . al piano i- al piano i-
esimo rispetto alla . archi o volte ; ; -
h; [m] . rispetto alla . - esimo esimo (**)
Si [m] i cerniera cerniera al piano i- ‘ '
cilindrica cilindrica esimo Yai [m] Yai[m]
di [m] dVi [m] IﬂlVi [m]
1 0,28 5,64 0,10 2,82
0,28 4,93 0,10 2,47
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . . Componente Componente
Peso proprio | Peso proprio Carico . . . orizzontale .
Spinta statica | verticale della - .| Azione del
della parete | della parete trasmesso della spinta di archi della spinta di tirante al
Elevazione al piano i- al piano i- dal solaio al P | | archi o volte . L
esimo esimo (**) piano i-esimo copertura ovo te a al piano i- piano 1-esimo
Wik | Wik | Pgpen | PRIN | PEIOEERTOT esimo TilkN
Vi Fui [kN]
28,4 0,0
24,8 13,5

DATI DI CALCOLO

MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

Rlbaltamer)to .(.1elle Peso proprio delle Carico dei solai [kNm] Azione di archi o volte Azione dei tiranti [kNm]
elevazioni: pareti [kKNm] [KNm]
2-1 7,5 14 0,0 0,0
2 35 14 0,0 0,0

MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI

Rlbatljt;rlr;ento Inerzia delle pareti Inerzia dei solai Inerzia di archi o Spinta statica di | Spinta statica della
- [kNm] [kNm] volte [kNm] archi o volte [kKNm] | copertura [KNm]
elevazioni:
2-1 281,5 142,7 0,0 0,0 0,0
2 61,2 66,6 0,0 0,0 0,0
MOLTIPLICATORE o
Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
delle Valore di Og Confidenza partecipante partecipante spettrale
elevazioni: FC M* e* ap* [m/sec?]
2-1 0,021 135 5,450 0,801 0,188
2 0,038 ' 3,475 0,889 0,309
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PARAMETRI DI CALCOLO

. Baricentro delle linee di
Ribaltamento .(.jelle vincolo w(2) = ZH ag(sLv) Se(T1)
elevazioni: (C8A.4.9) (C8A.4.10)
Z[m]
2-1 0,013
2 5,64 0,451 0,022 0,570
PGA-SLV
Ribaltamento delle elevazioni: Ag(sLv)

min(C8DA.4.9; C8A.4.10)

0,013

0,017
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Maschio murario RS6

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI

Braccio Braccio Quota del
orizzontale orizzontale unto di
. dell'azione di punto Quota del Quota del
Spessore . del carico del . applicazione . )
della parete | . Altez_za di solaio al archl_o vo_Ite di azioni baricentro baricentro
. . . interpiano al . S al piano i- della parete | della parete
Elevazione | al piano i- : e piano i-esimo . trasmesse da . . . i
; piano i-esimo | " . esimo . al piano i- al piano i-
esimo rispetto alla . archi o volte . ! -
h; [m] . rispetto alla . - esimo esimo (**)
S; [m] i cerniera cerniera al piano i- ‘ ‘
cilindrica cilindrica esimo Yai [m] Yai[m]
di [m] dVi [m] hVi [m]
1 0,28 5,64 0,10 2,82
0,28 4,93 0,10 2,47
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente | Componente
Peso proprio | Peso proprio Carico . . verticale della | orizzontale . del
della parete | della parete trasmesso Spln(tja Isltatlca spinta di della spinta di A;lone ?
Elevazione al piano i- al piano i- dal solaio al ella archi o volte | archi o volte . tlraljte a
; ; - ; A copertura - - . . piano i-esimo
esimo esimo (**) piano i-esimo =N al piano i- al piano i- T kN
Wi [kN] Wi [kN] Psi [kN] (kN esimo esimo i [KN]
Fuvi [kN] Fi [kN]
28,4 0,0
24,8 10,5

DATI DI CALCOLO

MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

Rlbaltamer)to .(.ielle Peso proprio delle Carico dei solai [kNm] Azione di archi o volte Azione dei tiranti [KNm]
elevazioni: pareti [kKNm] [KNm]
2-1 7,5 11 0,0 0,0
2 35 11 0,0 0,0

MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI

Rlbatljt;rlr;ento Inerzia delle pareti Inerzia dei solai Inerzia di archi o Spinta statica di | Spinta statica della
- [kNm] [kNm] volte [kNm] archi o volte [kKNm] | copertura [kNm]
elevazioni:
2-1 281,5 111,0 0,0 0,0 0,0
2 61,2 51,8 0,0 0,0 0,0
MOLTIPLICATORE o
Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
delle Valore di Og Confidenza partecipante partecipante spettrale
elevazioni: FC M* e* ap* [m/sec?]
2-1 0,022 135 5,181 0,797 0,198
2 0,040 ' 3,205 0,890 0,327
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PARAMETRI DI CALCOLO

Ribaltamento delle Barlcent:/ci)ngtce)lllc()e linee di @) = ZH Ag(sLv) Se(T1)
elevazioni: wiz) = (C8A.4.9) (C8A.4.10)
Z[m]
2-1 0,014
2 5,64 0,451 0,023 0,605
PGA-SLV
Ribaltamento delle elevazioni: Ag(sLv)

min(C8DA.4.9; C8A.4.10)

0,014

0,018
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Maschio murario RS7

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI

Braccio Quota d?'
Altezza Braccio orizzontale a pu”nggz?c'm Quota del
di orizzontale del dell'azione di | @PPicazior Quota del baricentro
Spessore della | . . . . . e di azioni .
. . .| interpian | carico del solaio | archi o volte baricentro della della
Elevazio | parete al piano i- : e . . trasmesse ;
. o al al piano i-esimo al piano i- . parete al piano | parete al
ne esimo . . X : - da archi o S . .
piano i- rispetto alla esimo rispetto volte al i-esimo piano i-
Si [m] esimo | cerniera cilindrica | alla cerniera piano i- Yai [m] esimo (**)
hi [m] di [m] Cgl'”d”ca esimo Yai[m]
i [m
Iy g
1 0,28 5,64 0,10 2,82
2 0,28 4,93 0,10 2,47
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Peso Componen
proprio te verticale | Componente Azione del
Peso proprio della | della | Carico trasmesso | Spinta statica | della spinta orizzontale tirante al
Elevazio | parete al piano i- | parete al | dal solaio al piano della di archi o della spinta di iaNo i-
ne esimo piano i- i-esimo copertura volte al archi o volte al pesimo
Wi [kN] esimo Ps;i [kN] Py [kN] piano i- piano i-esimo T kN
() esimo Fui [kN] i [kN]
Wi [kN] Fui [kN]
1 28,4 0,0
2 24,8 13,8

DATI DI CALCOLO

MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

Ribaltamento delle

Peso proprio delle

Carico dei solai [KNm]

Azione di archi o

Azione dei tiranti [KNm]

elevazioni: pareti [kKNm] volte [kKNm]
2-1 7,5 14 0,0 0,0
2 3,5 14 0,0 0,0

MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI

Ribaltamento Inerzia Spinta statica
delle Inerzia dei solai Inerzia di archi o | Spinta statica di archi o volte p
delle . della copertura
clevazioni: pareti [KNm] volte [kKNm] [KNm] [KNm]
) [kNm]
2-1 281,5 145,9 0,0 0,0 0,0
2 61,2 68,0 0,0 0,0 0,0
MOLTIPLICATORE ao
Ribaltament . Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
Valore di ) ; ;
o delle a0 Confidenza partecipante partecipante spettrale
elevazioni: FC M* e* a0* [m/sec?]
2-1 0,021 1,35 5,477 0,801 0,188
2 0,038 3,503 0,889 0,307
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PARAMETRI DI CALCOLO

. Baricentro delle linee
Ribaltamento _(ljelle di vincolo W(2) = ZH Ag(sLv) Se(TY)
elevazioni: (C8A.4.9) (C8A.4.10)
Z[m]
2-1 0,013
2 5,64 0,451 0,022 0,567
PGA-SLV
Ribaltamento delle elevazioni: Ag(sLv)

min(C8DA.4.9; C8A.4.10)

0,013

0,017
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B.6.2 Flessione verticale ad un piano

Maschio murario FV1PT

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Braccio Braccio
orizzontale del orizzontale Braccio verticale Braccio orizzontale
Altezza della . o . . . . .

Spessore della arete carico trasmesso dell'azione di dell'azione di archi o | del carico trasmesso
parete (infer iano) dai piani archi o volte volte rispetto al dal solaio rispetto al
S [m] h P superiori rispetto rispetto al carrelloin B carrelloin B

[m] al carrello in B carrelloin B hy [m] a[m]
d [m] dy [m]
0,28 5,64 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Carico trasmesso Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

Carico trasmesso

alla parete dai

verticale della spinta

orizzontale della

della muratura parete dal solaio ot . . . spinta di archi o
3 piani superiori di archi o volte |
Yi [kN/m”] W [kN] Ps [kN] N [kN] Fy [kN] volte
v Fu [kN]
18,0 28,4 22,7 32,7 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da O

Valore di hy per 0p minimo [m]

Valore assunto da Og per

hzz hv

0,695

3,61

N.C.

MOLTIPLICATORE a0

Quota di
Valore minimo fcfgm?ezrlgrr‘iesp?:tltlg Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
assunto da alla base della Confidenza partecipante partecipante spettrale
Oo parete FC M= e* ap* [m/sec?]
hy [m]
0,695 3,61 1,35 2,898 1,000 5,049
PGA-SLV
Ag(sLv)

min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,327
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Maschio murario FV2PT

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Braccio Braccio . .
. - . . Braccio orizzontale
orizzontale del orizzontale Braccio verticale :
. - . . . . del carico
Spessore della Altezza della carico trasmesso dell'azione di dell'azione di archi o .
. . A o . . trasmesso dal solaio
parete parete (interpiano) | dai piani superiori archi o volte volte rispetto al - -
. . : rispetto al carrello in
S [m] h [m] rispetto al carrello rispetto al carrelloin B B
inB carrelloin B hy [m] a[m
m
d [m] dy [m]
0,28 5,64 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Carico trasmesso Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

Carico trasmesso

alla parete dai

verticale della spinta

orizzontale della

della muratura parete dal solaio P — di archi | spinta di archi o
Vi [kN/m?] W [kN] Pe [kN] piani superiori i archi o volte volte
I
N [kN] Fv [kN] Fuy [KN]
18,0 28,4 0,0 35,8 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da O

Valore di hy per 0lg minimo [m]

Valore assunto da Og per
hg = h\/

0,524

3,72

N.C.

MOLTIPLI-CATORE Qg

Quota di
Valore minimo fc(:)émizrlgrr]iesp()jeetltlg Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
assunto da alla base della Confidenza partecipante partecipante spettrale
0o parete FC M= e* ao* [m/sec?]
hy [m]
0,524 3,72 1,35 2,898 1,000 3,806
PGA-SLV
ag

(SLV)
min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,247
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Maschio murario FV3PT

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Braccio

. Braccio . . Braccio
orizzontale del - Braccio verticale .
. orizzontale o . . orizzontale del
Spessore della Altezza della carico trasmesso dell'azione di archi dell'azione di archi Carico trasmesso
parete parete (interpiano) | dai piani superiori lte ri | 0 volte rispetto al dal solaio ri
. | I 0 volte rispetto a loin B al solaio rispetto
S [m] h [m] rispetto al carrello loin B carrello in | o in B
inB carrello in hy [m] al carrello in
d [m] dV [m] v a [m]
0,28 5,64 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

Carico trasmesso

Carico trasmesso
alla parete dai

verticale della

orizzontale della

della muratura parete dal solaio - S spinta di archi o spinta di archi o
3 piani superiori | It
Vi [kKN/m°] W [kN] Ps [kN] N [kN] volte volte
Fv [kN] Fu [kN]
18,0 28,4 0,0 30,6 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da Og

Valore di hy per 0p minimo [m]

Valore assunto da Og per

hzz hv

0,470

3,72

N.C.

MOLTIPLI-CATORE Qg

Quota di
Valore minimo fcfgm?ezrlgl:iesp?:tltlg Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
assunto da alla base della Confidenza partecipante partecipante spettrale
Qo parete FC M= e* ap* [m/sec?]
hy [m]
0,470 3,72 1,35 2,898 1,000 3,412
PGA-SLV
Ag(sLv)

min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,221
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Maschio murario FVAPT

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Braccio

. Braccio . . Braccio
orizzontale del - Braccio verticale .
. orizzontale T . . orizzontale del
Spessore della Altezza della carico trasmesso dell'azione di archi dell'azione di archi Carico trasmesso
parete parete (interpiano) | dai piani superiori lte ri | 0 volte rispetto al dal solaio ri
. | I 0 volte rispetto a loin B al solaio rispetto
S [m] h [m] rispetto al carrello loin B carrello in | o in B
inB carrello in hy [m] al carrello in
d [m] dV [m] v a [m]
0,28 5,64 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

Carico trasmesso

Carico trasmesso
alla parete dai

verticale della

orizzontale della

della muratura parete dal solaio - S spinta di archi o spinta di archi o
3 piani superiori | It
Vi [kKN/m°] W [kN] Ps [kN] N [kN] volte volte
Fv [kN] Fr [kN]
18,0 28,4 11,1 32,7 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da O

Valore di hy per 0lg minimo [m]

Valore assunto da Og per

h2: h\/

0,591

3,72

N.C.

MOLTIPLI-CATORE Qg

Quota di
Valore minimo fcoémﬁezrlgrr]ies;:aetltlg Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
assunto da alla base della Confidenza partecipante partecipante spettrale
Oo parete FC M= e* ap* [m/sec?]
hy [m]
0,591 3,72 1,35 2,898 1,000 4,294
PGA-SLV
Ag(sLv)

min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,278
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Maschio murario FV5PT

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Spessore della

Altezza della

Braccio
orizzontale del
carico trasmesso

Braccio
orizzontale
dell'azione di archi

Braccio verticale
dell'azione di archi

Braccio
orizzontale del
carico trasmesso

parete parete (interpiano) d_al piani superiori | " "\ rispetto al o volte rispetto al dal solaio rispetto
S [m] h [m] rispetto al carrello : carrelloin B .
. carrelloin B al carrello in B
I dy [m] v [m] am
dm] v
0,42 5,64 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

. Carico trasmesso
Carico trasmesso ;
alla parete dai

verticale della

orizzontale della

della muratura parete dal solaio b S spinta di archi o spinta di archi o
N piani superiori | It
Vi [KN/m”] W [kN] Ps [kN] N [kN] volte volte
Fv [kN] Fh [kN]
18,0 42,6 0,0 31,3 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da O

Valore di hy per 0lg minimo [m]

Valore assunto da Qg per

h2: h\/

0,489

4,06

N.C.

MOLTIPLI-CATORE Qg

Quota di
Valore minimo fggm?ezrlgl:ies&ftltlg Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
assunto da alla base della Confidenza partecipante partecipante spettrale
Oo parete FC M* e* ao* [m/sec?]
hy [m]
0,489 4,06 1,35 4,346 1,000 3,552
PGA-SLV
Ag(sLy)

min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,230
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Maschio murario FV1P1

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Spessore della

Altezza della

Braccio
orizzontale del
carico trasmesso

Braccio
orizzontale
dell'azione di archi

Braccio verticale
dell'azione di archi

Braccio
orizzontale del
carico trasmesso

parete parete (interpiano) d_al piani superiori | " "\ rispetto al o volte rispetto al dal solaio rispetto
S [m] h [m] rispetto al carrello : carrelloin B .
. carrelloin B al carrello in B
I dy [m] v [m] am
dm] v
0,28 4,93 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

Carico trasmesso

Carico trasmesso
alla parete dai

verticale della

orizzontale della

della muratura parete dal solaio b S spinta di archi o spinta di archi o
N piani superiori | It
Vi [kKN/m°] W [kN] Ps [kN] N [kN] volte volte
Fv [kN] Fh [kN]
18,0 24,8 7,9 0,0 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da O

Valore di hy per 0lg minimo [m]

Valore assunto da Og per
hg = h\/

0,251

3,85

N.C.

MOLTIPLI-CATORE Qg

Quota di
Valore minimo f:ermizrlgrr]iess:tltlg Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
assunto da lab dell Confidenza partecipante partecipante spettrale
alla base della . * . 2
Oo parete FC M e o™ [m/sec?]
hy [m]
0,251 3,85 1,35 2,633 1,000 1,821
PGA-SLV
Ag(sLv)

min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,056
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Maschio murario FV2P1

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Spessore della

Altezza della

Braccio
orizzontale del
carico trasmesso

Braccio
orizzontale
dell'azione di archi

Braccio verticale
dell'azione di archi

Braccio
orizzontale del
carico trasmesso

parete parete (interpiano) d_al piani superiori | " "\ rispetto al o volte rispetto al dal solaio rispetto
S [m] h [m] rispetto al carrello : carrelloin B .
. carrelloin B al carrello in B
I dy [m] v [m] am
dm] v
0,28 4,93 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

. Carico trasmesso
Carico trasmesso ;
alla parete dai

verticale della

orizzontale della

della muratura parete dal solaio b S spinta di archi o spinta di archi o
N piani superiori | It
Vi [KN/m”] W [kN] Ps [kN] N [kN] volte volte
Fv [kN] Fh [kN]
18,0 24,8 11,0 0,0 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da Og

Valore di hy per 0p minimo [m]

Valore assunto da Og per
hg = h\/

0,290

3,75

N.C.

MOLTIPLI-CATORE Qg

Quota di
Valore minimo fcfgm?ezrlgl:iesp?:tltlg Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
assunto da alla base della Confidenza partecipante partecipante spettrale
Qo parete FC M= e* ap* [m/sec?]
hy [m]
0,290 3,75 1,35 2,533 1,000 2,111
PGA-SLV
Ag(sLv)

min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,065
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Maschio murario FV3P1

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Braccio

. Braccio . . Braccio
orizzontale del - Braccio verticale .
. orizzontale T . . orizzontale del
Spessore della Altezza della carico trasmesso dell'azione di archi dell'azione di archi Carico trasmesso
parete parete (interpiano) | dai piani superiori lte ri | 0 volte rispetto al dal solaio ri
. | I 0 volte rispetto a loin B al solaio rispetto
S [m] h [m] rispetto al carrello loin B carrello in | o in B
inB carrello in hy [m] al carrello in
d [m] dV [m] v a [m]
0,28 4,93 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

Carico trasmesso

Carico trasmesso
alla parete dai

verticale della

orizzontale della

della muratura parete dal solaio - S spinta di archi o spinta di archi o
3 piani superiori | It
Vi [kKN/m°] W [kN] Ps [kN] N [kN] volte volte
Fv [kN] Fr [kN]
18,0 24,8 5,8 0,0 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da Og

Valore di hy per 0p minimo [m]

Valore assunto da Og per
hg = h\/

0,222

3,94

N.C.

MOLTIPLI-CATORE Qg

Quota di
Valore minimo fggm?ezrlgl:ies&ftltlg Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
assunto da alla base della Confidenza partecipante partecipante spettrale
Oo parete FC M e* ap* [m/sec?]
hy [m]
0,222 3,94 1,35 2,533 1,000 1,617
PGA-SLV
Ag(sLv)

min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,050
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Maschio murario FV4P1

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Braccio

. Braccio . . Braccio
orizzontale del - Braccio verticale .
. orizzontale o . . orizzontale del
Spessore della Altezza della carico trasmesso - - . | dell'azione di archi .
; . A . | dell'azione di archi . carico trasmesso
parete parete (interpiano) | dai piani superiori . 0 volte rispetto al L
. 0 volte rispetto al . dal solaio rispetto
S [m] h [m] rispetto al carrello . carrelloin B >
. carrelloin B al carrelloin B
in B d hy [m]
d [m] \ [m] a [m]
0,28 4,93 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

Carico trasmesso

Carico trasmesso
alla parete dai

verticale della

orizzontale della

della muratura parete dal solaio - S spinta di archi o spinta di archi o
3 piani superiori | It
Vi [kKN/m°] W [kN] Ps [kN] N [kN] volte volte
Fv [kN] Fr [kN]
18,0 24,8 7,9 0,0 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da O

Valore di hy per 0lg minimo [m]

Valore assunto da Og per
hg = h\/

0,251

3,85

N.C.

MOLTIPLI-CATORE Qg

Quota di
Valore minimo ?ém?ezrgrr]iisg}ltlg Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
assunto da alla base della Confidenza partecipante partecipante spettrale
Oo parete FC M* e* ao* [m/sec?]
hy [m]
0,251 3,85 1,35 2,533 1,000 1,821
PGA-SLV
Ag(sLv)

min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,056
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Maschio murario FV5P1

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Braccio

. Braccio . . Braccio
orizzontale del - Braccio verticale .
. orizzontale o . . orizzontale del
Spessore della Altezza della carico trasmesso dell'azione di archi dell'azione di archi Carico trasmesso
parete parete (interpiano) | dai piani superiori lte ri | 0 volte rispetto al dal solaio ri
. | I 0 volte rispetto a loin B al solaio rispetto
S [m] h [m] rispetto al carrello loin B carrello in | o in B
inB carrello in hy [m] al carrello in
d [m] dV [m] v a [m]
0,28 4,93 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

Carico trasmesso

Carico trasmesso
alla parete dai

verticale della

orizzontale della

della muratura parete dal solaio - S spinta di archi o spinta di archi o
3 piani superiori | It
Vi [kKN/m°] W [kN] Ps [kN] N [kN] volte volte
Fv [kN] Fr [kN]
18,0 24,8 6,5 0,0 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da O

Valore di hy per 0lg minimo [m]

Valore assunto da Og per

h2: h\/

0,232

3,85

N.C.

MOLTIPLI-CATORE Qg

Quota di
Valore minimo f:erm?ezrlgl:iis;ltlg Fattore di Massa Frazione massa Accelerazione
assunto da alla base della Confidenza partecipante partecipante spettrale
Oo parete FC M e* ap* [m/sec?]
hy [m]
0,232 3,85 1,35 2,533 1,000 1,686
PGA-SLV
Ag(sLv)

min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,052
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Maschio murario FV6P1

DATI INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA PARETE

Braccio

. Braccio . . Braccio
orizzontale del - Braccio verticale .
. orizzontale o . . orizzontale del
Spessore della Altezza della carico trasmesso dell'azione di archi dell'azione di archi carico trasmesso
parete parete (interpiano) | dai piani superiori lte ri | o volte rispetto al dal solaio ri
. | I o0 volte rispetto al loin B al solaio rispetto
S [m] h [m] rispetto al carrello loin B carrello in | o in B
inB carrelloin hy [m] al carrello in
d [m] dV [m] v a [m]
0,42 4,93 0,14 0,10
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Componente Componente

Peso specifico

Peso proprio della

Carico trasmesso

Carico trasmesso
alla parete dai

verticale della

orizzontale della

della muratura parete dal solaio - S spinta di archi o spinta di archi o
3 piani superiori | It
Vi [kKN/m°] W [kN] Ps [kN] N [kN] volte volte
Fv [kN] Fr [kN]
18,0 37,3 6,5 0,0 0,0 0,0

DATI DI CALCOLO

Valore minimo assunto da Og

Valore di hy per g minimo [m]

Valore assunto da Og per
hg = h\/

0,282

4,14

N.C.

MOLTIPLI-CATORE Qg

Quota di
Valore minimo forma2|or1e . . .
assunto da della cerniera Eattore di Massa Frazione massa | Accelerazione
rispetto alla Confidenza partecipante partecipante spettrale
Oo base della FC M* e* ap* [m/sec?]
parete
hy [m]
0,282 4,14 1,35 3,799 1,000 2,052
PGA-SLV
Ag(sLv)

min(C8A.4.9; C8A.4.10)

0,063
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