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1  PREMESSA

La Provincia di Ravenna ha in programma |’attuazione di un intervento mirato al miglioramento sismico presso il Polo
Tecnico Professionale di Lugo sezione professionale “E. Stoppa”. La presente relazione ha per oggetto la valutazione
della sicurezza statica e sismica in accordo alle indicazioni normative vigenti, D.M. 17/01/2018, delle strutture della

SEZIONE PROFESSIONALE “E. STOPPA”- del Polo Tecnico Professionale di Lugo (RA), con sede in Via Baracca, 62.
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Figura 1 Localizzazione Istituto Professionale -Stoppa-

La definizione di un livello di sicurezza della struttura nel suo stato di fatto, altrimenti definita vulnerabilita sismica,
consente di definire la predisposizione della costruzione a subire danneggiamenti e crolli. Quanto piu un edificio &
vulnerabile (per tipologia, progettazione inadeguata, scadente qualita di materiali, modalita di costruzione e scarsa
manutenzione), tanto maggiori saranno le conseguenze sulla struttura. Affinché gli edifici abbiano una bassa
vulnerabilita la normativa attuale impone il rispetto di criteri antisismici, richiedendo che le strutture manifestino una
risposta duttile alla sollecitazione di progetto. Preliminarmente ad un’analisi di tipo sismico verra valutata la sicurezza
della struttura con riferimento ai carichi gravitazionali, operazione che consentira I'individuazione di eventuali carenze

strutturali nei confronti delle azioni permanenti.

2  NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La presente verifica di vulnerabilita sismica, nonché valutazione della sicurezza statica del fabbricato, saranno

condotte con riferimento al Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 17/ 01/2018. In particolare, si
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fara riferimento al capitolo 8 della suddetta normativa, recante le prescrizioni in merito alla valutazione della sicurezza
delle strutture esistenti. In data 11 febbraio 2019 é stata, altresi, pubblicata in Gazzetta Ufficiale la Circolare del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 21/01/2019 n.7 che fornisce le istruzioni per 'applicazione del citato DM

17/01/2018.

Per tutte le indicazioni normative non esplicitamente contenute nei suddetti documenti, la presente attivita di
valutazione della sicurezza sismica e statica e stata condotta con riferimento a normative precedenti o europee di

comprovata validita.
Nel seguito si riporta un elenco delle principali norme, che hanno costituito le linee guida della presente attivita:
- D.M. 17.01.2018 del Ministero delle Infrastrutture: “Aggiornamento delle Norme Tecniche per le costruzioni”;

- Circolare n.7 del 21/01/2019: “Istruzioni per I'applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le

costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”;
- D.M. 14.1.2008 del Ministero delle Infrastrutture: “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”;

- Circolare n.617 del 02.02.2009: "Istruzioni per |'applicazione delle "Nuove norme tecniche per le costruzioni"

di cui al D.M. 14.1.2008";

- Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale allineate alle Norme

Tecniche sulle costruzioni (D.M. 14/01/2008)

- Indirizzi per 'esecuzione degli interventi di cui all'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n.3790
del 17.7.2009 (Riparazione con miglioramento sismico di edifici danneggiati), a cura della Presidenza del
Consiglio dei Ministri, Dipartimento della Protezione Civile, Commissario Delegato (Eventi sismici provincia de

L'Aquila, 6 aprile 2009);

- Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20.3.2003: “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”, e successive

modifiche e integrazioni;

- D.P.C.M. del 21.10.2003: “Disposizioni attuative dell’art.2, commi 2, 3 e 4, dell’'Ordinanza del Presidente del
Consiglio dei Ministri n.3274 del 20 marzo 2003”.

- Eurocodice 1: EN 1991 Azioni sulle strutture;

- Eurocodice 2: ENV 1992 Progettazione delle strutture di calcestruzzo;

- Eurocodice 6: UNI EN 1996 Progettazione delle strutture di murature;

- Eurocodice 8: EN 1998 Progettazione delle strutture per la resistenza sismica;

- Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici n.21745 del 30.7.1981: “Istruzioni relative alla normativa tecnica

per la riparazione ed il rafforzamento degli edifici in muratura danneggiati dal sisma.”
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- D.M. 2.7.1981: “Normativa per le riparazioni ed il rafforzamento degli edifici danneggiati dal sisma nelle

regioni Basilicata, Campania e Puglia.”

- Art.38 L.R. 1.7.1981, n.34 della Regione Umbria: “Direttive tecniche ed esemplificazioni delle metodologie di

intervento per la riparazione ed il consolidamento degli edifici danneggiati da eventi sismici.”

- Legge n.64 del 02/02/1974: “Provvedimenti per le costruzioni, con particolari prescrizioni per le zone
sismiche”;
- R. Decreto Legge 16 Novembre 1939- XVIII n.2229 (Suppl. Ord. Alla Gazzetta Ufficiale, n.92 del 18 aprile 1940)

Norme per I'esecuzione delle opere in conglomerato cementizio semplice od armato;

3  DESCRIZIONE DEL CONTESTO EDILIZIO

L" istituto sede della sezione professionale “E. Stoppa” del Polo Tecnico Professionale di Lugo sorge nel centro storico
della citta di Lugo. Il complesso ha un’estensione di circa 3700 mq ed € delimitato su due lati rispettivamente da via
Baracca e via Manzoni. Sul lato di via Manzoni € presente un accesso carrabile al cortile interno mentre su via Baracca
sono presenti gli accessi pedonali. Il complesso & costituito da 5 corpi di fabbrica, caratterizzati da epoca di

realizzazione e morfologia differenti, lo sviluppo segue una pianta approssimativamente a “C”, con corte interna.

L’edificio risulta vincolato in riferimento agli artt. 10, comma 1, e 12, comma 1, del D.Lgs. 22.01.2004 n. 42 (“Codice
dei beni culturali e del paesaggio”) e pervenuto alle competenze edilizie provinciali alla fine del secolo scorso a seguito

della emanazione della legge n. 23/96 che ha trasferito alle Province la titolarita di tutte le scuole medie superiori.

Il “Corpo A” si sviluppa in adiacenza a via Matteotti partendo dall’accesso carrabile al cortile interno fino alla
“torretta”, disposta all’incirca all’incrocio con I'ala dell’edificio disposta su via Baracca. L’edificio & articolato in due
piani con solai in latero cemento. La copertura é realizzata con capriate in legno, al di sotto delle quali € disposto un
solaio con travetti prefabbricati e tavelle in laterizio. La realizzazione di indagini in situ ha evidenziato la presenza di
elementi in c.a., cordolo di piano e telaio in c.a. in corrispondenza dell'ingresso carrabile, telaio in c.a. trasversale
interno. La realizzazione degli elementi in cemento armato non & databile ma si ipotizza possa risalire all’epoca della

realizzazione della sopraelevazione del secondo impalcato non presente nello stato originario del corpo.

Il “Corpo B” si sviluppa all’incrocio tra I'ala dell’edificio in adiacenza a via Matteotti e I'ala dell’edificio disposta su via
Baracca. L'edificio & articolato in tre piani ed un sottotetto, con solai in latero cemento. La copertura é realizzata con
travetti prefabbricati e tavelle in laterizio. Nel 2018 il corpo & stato oggetto di un importante intervento di

ristrutturazione per I'inserimento del vano ascensore, realizzato in muratura portante tipo Poroton.

Il Corpo C & adibito ad uffici ed aule. La struttura del fabbricato in esame é realizzata in muratura portante e presenta
una pianta rettangolare. Le pareti perimetrali sono sprovviste di catene e la copertura e realizzata con capriate in
legno. L'epoca di edificazione del complesso non & nota. La porzione del corpo C all’angolo con via Cortesi presenta al

suo interno un telaio in c.a. armato con sviluppo fino al piano di sottotetto, telaio che non e stato possibile datare.
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Il Corpo D e articolato su due piani e presenta un locale palestra al piano terra e aule al primo piano. La struttura e
realizzata in muratura portante e presenta una pianta rettangolare. La copertura é realizzata con capriate in legno e

un soffitto camorcanna supportato da centinatura lignea.

Il Corpo E e relativo alla seconda palestra presente nel complesso scolastico. Il fabbricato in esame era in origine una
chiesa facente parte dell’Istituto Salesiano Don Bosco. Entrambi i corpi D ed E sono realizzati in muratura con pianta
rettangolare, tipica di una chiesa ad una navata affiancata all’oratorio su due livelli. Il corpo E presenta una copertura
costituita da capriate in legno sulle quali poggiano superiormente gli arcarecci a sostegno del manto in tavelloni e
tegole. Al di sotto delle capriate & presente un plafone in gesso e arelle a chiusura della zona sottostante. Nell’anno
2015, a seguito del distacco di una porzione del plafone in gesso, il corpo di fabbricato e stato oggetto di un intervento
di recupero e consolidamento delle volte copertura. L'intervento si & articolato in due distinte lavorazioni: una mirata
al consolidamento delle componenti non strutturali della volta dei corpi palestra eseguito con un ciclo operativo di
rinforzi, e I'altro mirato ad un intervento che ha coinvolto gli elementi strutturali verticali con I'inserimento di un

reticolo di catene metalliche per il collegamento delle pareti murarie.

>\l‘
ViaiErances.'o Baracca, 62
\

\

N ‘
& Istitito Professionale
ai'Stato per i Servizi...

Figura 2 Individuazione dei corpi di fabbrica

4  RELAZIONE GEOTECNICA: INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE
DEL VOLUME SIGNIFICATIVO DI TERRENO
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L’analisi geologica del sito & stata condotta dal Dott. Geologo Gianluca Benedetti nell’lambito dei lavori per la
realizzazione del vano ascensore. Le informazioni riportate nel presente capitolo fanno riferimento alla relazione

geologica del Maggio 2011 rev 0.
4.1 GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA ED IDROGEOLOGIA DELL’AREA

L’area in oggetto si colloca alla quota di circa 12,5 m s.I.m. nell’"ambito geomorfologico di piana alluvionale e mostra,
nel complesso, una superficie topografica pianeggiante. Dal punto di vista litologico & caratterizzata nel primo
sottosuolo da depositi alluvionali prevalentemente argillosi e limoso argillosi, generalmente mediamente consistenti,
con intercalazioni limoso sabbiose in lenti con spessore ed estensione variabile. Tali depositi sono ascrivibili al
Subsintema di Ravenna — Unita di Modena (AES8a) di eta olocenica. Per quanto riguarda gli equilibri idrogeologici
sotterranei, in conseguenza del fatto che I'area oggetto di studio si colloca nell’lambito geomorfologico di piana
alluvionale, in una zona a basso gradiente topografico, si deve registrare, come situazione normale, la presenza di una
falda idrica subsuperficiale in tutta I’area. Inoltre, poiché il primo sottosuolo & costituito principalmente da alluvioni
fini e poco permeabili, il livello della falda idrica sospesa risulta soggetto a rapide e sensibili variazioni in relazione alle

precipitazioni meteoriche.
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Figura 3 Carta geologica dell’area in scala 1:5.000 (stralcio della Carta Geologica della Regione Emilia Romagna in scala 1:10.000,
fonte R.E.R.-S.G.S.S.)

4.2 INDAGINI IN SITO

Al fine di verificare la natura e le caratteristiche dei terreni in sito, in data 22/03/2010 é stata effettuata una prova
penetrometrica statica con punta meccanica (CPT1), spinta fino a 15 metri di profondita da piano campagna, a cura
del Dott. Geol. Saverio Tabanelli di Faenza (RA). Ll'indagine e stata eseguita in corrispondenza del punto

schematicamente indicato in Figura 4.
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Figura 5 Realizzazione prova CPT 1

4.3 UNITA’ LITOTECNICHE E DEFINIZIONE DELLA FALDA

Con riferimento ai risultati dell’indagine in sito realizzata e ai rilievi in campo, sono state individuate, limitatamente
all’area in oggetto, n.4 unita litotecniche, riassunte graficamente in Figura.4. Il riconoscimento della litologia & stato

effettuato attraverso l'interpretazione della prova penetrometrica statica in base all’abaco di Begemann.
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e UNITAR (da p.c. a 1,4 m di profondita): terreni di riporto costituiti da laterizi e macerie in matrice sabbioso-

limosa;

e UNITA A (da 1,4 a 3,8 m di profondita): argille limose da poco a mediamente consistenti, localmente con
presenza di sostanza organica (Rp = 0,5+1,5 Mpa);

e UNITA B (da 3,8 a 8,8 m di profondita): argille limose e limi argillosi generalmente di media consistenza
(Rp=1,5+2,5 Mpa);

e UNITA C (da 8,8 a 15,0 m di profondita): argille limose e limi argillosi da mediamente consistenti a consistenti

(Rp=2,0+3,5 Mpa), con lenti di spessore decimetrico di limi e limi sabbiosi con valori di Rp=4,0+6,0 Mpa.

All'interno del foro della CPT1 e stato possibile rilevare la presenza della falda freatica, rilevata alla profondita di 1,8 m

da piano campagna.

Rp [MPa]
00 5 10 prore i - 0,0m (p.c.)
Wkl Unita R
Falda e 1,4m
Unita A
- 3,8m
p— 5 ’ : |
o
Q Z ea N
3 Unita B
E 5
P — T~
2 *
L 8,8m
e (EEiSs
a s
10 — i~ s
% = : Unita C

Figura 6 Stratigrafia di riferimento

La definizione dei parametri geotecnici medi per le unita litotecniche precedentemente descritte e stata effettuata

attraverso correlazioni di comune utilizzo in campo geotecnico a partire dai valori di resistenza Rp misurati durante la
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prova penetrometrica statica. Laddove questa non sia risultata esaustiva, la stima dei parametri & stata eseguita in

riferimento alla bibliografia tecnica disponibile e/o a dati acquisiti da pregresse esperienze su terreni analoghi.

Nella seguente tabella si riportano i parametri geotecnici medi di riferimento per le unita litotecniche

precedentemente individuate, con la seguente simbologia
v Peso di volume del terreno;

cu Coesione non drenata;

c¢' Coesione drenata;

¢' Angolo di resistenza al taglio di picco;

E' Modulo elastico di Young.

Nella presente caratterizzazione si & trascurata la presenza dell’unita piu superficiale R (terreni di riporto); per tale

unita, cautelativamente, possono essere assunti gli stessi parametri assunti per la sottostante unita A.

Unita | y[kN/m?] c, [kPa] c’ [kPa] o [°] E’' [MPa]
A 18,0 4060 24 2022 3+5
B 18,5 7090 47 2224 5+8
C 18,5 100130 710 2426 811

Figura 7 Parametri geotecnici medi per le unita litotecniche individuate

4.4 VALUTAZIONI IN MERITO AL RISCHIO DI LIQUEFAZIONE

In terreni saturi sabbiosi sollecitati, in condizioni non drenate, da azioni cicliche dinamiche, il termine liquefazione
comprende una serie di fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche.
’avvenuta liquefazione si manifesta, in presenza di manufatti, attraverso la perdita di capacita portante e/o lo
sviluppo di elevati cedimenti e rotazioni. In base ad D.M. 17/01/2018 par. 7.11.3.4.2, la verifica di liquefazione puo

essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanza:

1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero) minori

di 0,1g;

2. profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna sub-

orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 oppure gcIN >
180 dove (N1)60 e il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche (Standard
Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e qclN ¢ il valore della resistenza
determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione

efficace verticale di 100 kPa;
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4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 7.11.1(a) nel caso di terreni con coefficiente

di uniformita Uc < 3,5 e in Fig. 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc > 3,5.

Lmo | Sabbia | Ghisia

Passante, p (%)
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& 10l liquefazions
20 |
o
u.. - -~ - -_ -—
£.001 001 0.1 1 10 100
Diarmetro, d (mm) b)

Figura 8 Fusi granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione

In riferimento alla situazione stratigrafica del sito, che metteva in evidenza la presenza di terreni a granulometria fine
immersi in acqua, durante la realizzazione del sondaggio a carotaggio continuo a 1.90m e 6.50m dal p.c. (terreni
immersi in acqua) & stato prescritto il prelievo di n°2 campioni Indisturbati sui quali si & poi realizzata un’analisi

granulometrica per verificare se le granulometrie di detti campioni rientrassero nel “range” dei terreni liquefacibili.
Partendo dalla definizione macroscopica del materiale si ha:

— CI1 1.90 - 2.40m: Limo argilloso per la prima parte (1.90 - 2.05) che passa a sabbia con limo lievemente

argillosa per la seconda parte (2.05 — 2.40);

— CI26.00 - 6.50m : Limo con sabbia argilloso.
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Figura 9 Provini indisturbati

La definizione delle curve granulometriche, ottenute dai due provini indisturbati, ha consentito di confrontare la curva

dei prelievi con i fusi granulometrici previsti da norma per 'esclusione della verifica di liquefacibilita.
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Figura 10 Individuazione curve granulometriche e confronto fusi liquefacibilita

Le curve granulometriche dei due campioni (Cl 1, Cl 2) non sono comprese nel “range granulometrico” dei terreni
soggetti alla liquefazione. | due terreni, molto simili stratigraficamente, sono tendenzialmente a comportamento
coesivo (limi e limi argillosi) e non sciolto (sabbie). La verifica a liquefazione &, dunque, omessa in quanto i terreni
sono prevalentemente argilloso limosi pertanto non rientrano all’interno del fuso caratteristico. Per tale motivo le

litologie indagate non rientrano tra quelle potenzialmente liquefacibili.

4.5 ELEMENTI DI SISMICITA’ STORICA

Al fine di inquadrare dal punto di vista della sismicita storica I'area in esame, si riporta di seguito un breve riepilogo
delle osservazioni macrosismiche di terremoti al di sopra della soglia del danno che hanno interessato storicamente il
Comune di Lugo. Nello specifico, le informazioni riportate di seguito derivano dalla consultazione del DBMIO04, il
database macrosismico utilizzato per la compilazione del Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani CPTIO4,

realizzato con il contributo parziale del progetto INGV-DPC S1.
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Numero di eventi: 28

Efferci In occasione del terremoto del:

Is Anno Me Gi Or Ma Area epicentrale i Ix Mo

4 1505 01 03 02 Bologna 31 7 5.47
NC 1570 11 17 19 10 Ferrara &0 8 5.48
8-9 1682 04 11 11 30 ROMAGNA 38 9 5.88
< 173 03 12 20 04 Marche meridicnali b1 g 5.88
2-3 1874 10 07 IMOLESE &0 7 4.99
4 187S 03 17 23 51 Romagna sud-orient. 143 g 5.74
2-3 1878 03 12 21 2§ Bolognese 27 € 4.83
3 1887 09 30 15 S2 FAENZA 11 -7

- ig9l1 66 07 Ol ©6 Valle d4'Illasi 403 g 5.71
RE 1897 12 128 07 24 Appenninc umbro-march. 132 7-8 5.18
NF ig98 01 16 12 10 Romagna settent. 73 7 5.03
13 1904 06 10 11 15 Frignano 13 7 5.08
RE 1504 11 17 05 02 PISTOIESE 204 7 5.18
6-7 1905 0% 13 00 45 BASSA PADANA 793 6-7 5.53
4-5 1911 02 19 07 18 Romagna meridionale 185 7 5.38
5 1814 10 27 08 22 GAREFAGHANA 616 5.79
5 i6 07 06 Alto Adristice 256 8 §.92
¢ 2% 15 06 Mugelle 287 3 6.18
< 07 05 55 Barfagnana 838 10 €.48
2 1929 07 18 21 02 MUGELLO 56 7 5.07
3 1930 10 30 a7 13 SENIGALLIA 263 2-9 5.9
- 1935 06 0S5 11 48 FAENTINC 27 & 5.34
4 1956 02 20 01 29 ARGENTA 32 5-6 §.9€
HE 1560 10 29 00 09 MUGELLO 37 7 4.93
2-3 1983 11 09 16 29 Parmense 835 7 5.10
2 1964 04 29 05 02 GUBBIO/VALFABERICA 769 7 3.68
NE 1986 12 06 17 07 BONIZENDO 604 6 4.56
3 1989 09 13 21 S3 ASUBIO 779 €-7 4.3%6

Figura 11 Storia sismica del Comune di Lugo

dove:

Is: Intensita al sito (MCS);

Np: Numero di osservazioni macrosismiche del terremoto;
Ix: Intensita massima (MCS);

Mw: Magnitudo momento.

MAGNITUDO DI RIFERIMENTO

Al fine di definire la Magnitudo (M) di riferimento, ci si e riferiti alla disaggregazione sismica del terremoto di progetto.

La disaggregazione della pericolosita sismica consente di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla
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pericolosita di un sito. La forma piu comune di disaggregazione € quella bidimensionale in magnitudo e distanza (M-R)
che permette di definire il contributo di sorgenti sismogenetiche a distanza R capaci di generare terremoti di
magnitudo M. Espresso in altri termini, il processo di disaggregazione in M-R fornisce il terremoto che domina lo
scenario di pericolosita (terremoto di scenario) inteso come I'evento, di magnitudo M a distanza R dal sito oggetto di
studio, che contribuisce maggiormente alla pericolosita sismica del sito stesso. Per il terremoto di progetto, I'lstituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) fornisce tali valori e anche i valori medi. In Figura 12 é riportata la

disaggregazione del valore di ag con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni.

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Disaggregazione del valore di alg) con probabilita® di eccedenza
del 104 in 50 anni

(Cocrdinate dei punto lat: 44,424, lon: 11,8806, 10: 17182)

Magnitudo

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.9 8.0 8.5 9.0

distanza (kn)

Q. 3 RTE- %9 o ¥ I 15 20 25 30 40 55%

Contributo percentuale alla pericolosita’

Figura 12 disaggregazione del terremoto di progetto (da http://essel-gis.mi.ingv.it/)

Dall’esame di tali grafici risulta che il contributo percentuale massimo alla pericolosita e fornito da terremoti con
magnitudo inferiore a 5,0 (terremoto di scenario). | valori medi sono invece caratterizzati da una magnitudo M=4,99 e

da una distanza R=9,02 km.

Valori medi
Magnitudo | Distanza | Epsilon
4.990 9.020 0.282

Figura 13 valori medi del terremoto di progetto (da http://essel-gis.mi.ingv.it/)
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5 APPROCCIO PROGETTUALE PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA DI EDIFICI
ESISTENTI

La valutazione della sicurezza di una struttura esistente € un procedimento quantitativo, volto a determinare I'entita
delle azioni che la struttura € in grado di sostenere con il livello di sicurezza minimo richiesto dalla presente normativa.
L'incremento del livello di sicurezza si persegue, essenzialmente, operando sulla concezione strutturale globale con
interventi, anche locali. La valutazione della sicurezza, argomentata con apposita relazione, deve permettere di

stabilire se:
- l'uso della costruzione possa continuare senza interventi;

l'uso debba essere modificato (declassamento, cambio di destinazione e/o imposizione di limitazioni e/o

cautele nell’uso);
- sia necessario aumentare la sicurezza strutturale, mediante interventi.

Nella valutazione della sicurezza, da effettuarsi ogni qual volta si eseguano interventi strutturali di miglioramento o
adeguamento di cui al § 8.4 del D.M. 2018, il progettista dovra esplicitare in un’apposita relazione, esprimendoli in

termini di rapporto fra capacita e domanda, i livelli di sicurezza precedenti all’intervento e quelli raggiunti con esso.

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno essere eseguite

con riferimento ai soli SLU, salvo che per le costruzioni in classe d’uso IV, per le quali sono richieste anche le verifiche

agli SLE specificate al § 7.3.6 del D.M. 2018; in quest’ultimo caso potranno essere adottati livelli prestazionali ridotti.
Per la combinazione sismica le verifiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia
della vita umana (SLV) o, in alternativa, alla condizione di collasso (SLC), secondo quanto specificato al § 7.3.6 del
D.M. 2018. Nelle verifiche rispetto alle azioni sismiche il livello di sicurezza della costruzione & quantificato attraverso
il rapporto TE tra l'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e l'azione sismica massima che si
utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione; I'entita delle altre azioni contemporaneamente presenti & la
stessa assunta per le nuove costruzioni, salvo quanto emerso riguardo ai carichi verticali permanenti a seguito delle
indagini condotte (di cui al § 8.5.5 del D.M. 2018) e salvo I'eventuale adozione di appositi provvedimenti restrittivi

dell’uso della costruzione e, conseguentemente, sui carichi verticali variabili.

E necessario adottare provvedimenti restrittivi dell’'uso della costruzione e/o procedere ad interventi di

miglioramento o adeguamento nel caso in cui non siano soddisfatte le verifiche relative alle azioni controllate

dall’uomo, ossia prevalentemente ai carichi permanenti e alle altre azioni di servizio.

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili sono le piu diverse ed & quindi impossibile
prevedere regole specifiche per tutti i casi. Di conseguenza, il modello per la valutazione della sicurezza dovra essere
definito e giustificato dal progettista, caso per caso, in relazione al comportamento strutturale atteso, tenendo conto
delle indicazioni generali di seguito esposte. A tal fine la normativa vigente definisce delle specifiche fasi per I'attivita
di conoscenza della struttura che possa guidare il progettista nella definizione di un livello di sicurezza coerente con le

reali condizioni della struttura nel suo stato di fatto:
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- ANALISI STORICO-CRITICA;

- RILIEVO;

- CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI;

- LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA;

- AZIONI
5.1 ANALISI STORICO CRITICA

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale e del suo stato di sollecitazione € importante ricostruire il
processo di realizzazione e le successive modificazioni subite nel tempo dalla costruzione, nonché gli eventi che
I’'hanno interessata. Il Polo Tecnico Professionale di Lugo sezione professionale “E. Stoppa” € ospitato da un
raggruppamento di edifici, risalenti ad epoca di realizzazione differente, con tipologie strutturali simili e forti
disomogeneita con riferimento all’altezza media dei singoli corpi di fabbrica. L'unita strutturale (US) cosi individuata
ha richiesto un importante lavoro di ricostruzione storica dello stabile e delle lavorazioni che si sono susseguite nel
tempo oltre che un’accurata campagna di indagini volta a caratterizzare fisicamente gli elementi strutturali delle
singole porzioni. L’analisi storico-critica dell’Istituto & stata condotta prendendo a riferimento la documentazione di
carattere narrativo e tecnico che & stata possibile recuperare mediante consultazione di archivi o della

documentazione messa a disposizione dell’amministrazione.
Nel seguito si riporta un elenco schematico dei principali documenti consultati:

- RELAZIONE ILLUSTRATIVA con cenni storici relativa al Parere della Soprintendenza Archeologia, Belle Arti, e
Paesaggio nell’ambito dei Lavori di Adeguamento alla Normativa Antincendio del Polo Tecnico Professionale
di Lugo — Sezione Professionale “E. Stoppa, via F. Baracca, 62 — Lugo (RA) -Arch. Giovanna Garzanti-

20/08/2021;

- RELAZIONE ILLUSTRATIVA nell’ambito del Progetto di Fattibilita Tecnica ed Economica degli Interventi di
Miglioramento Sismico Presso il Polo Tecnico Professionale di Lugo Sezione Professionale "E. Stoppa” di via

Francesco Baracca, 62- Lugo (RA) Allegati A, B1, B2, B3, B4, B5, C, D1, D2.

- Tavole grafiche relative alla Progettazione e Costruzione del Liceo Classico- Archivio del Comune di Lugo —

1977-

- RELAZIONE ILLUSTRATIVA e relativi allegati prodotti nell’lambito dell'intervento di urgenza disposto ai sensi
dell’art. 175 del d.p.r. 05/10/2010 n. 207 per la messa in sicurezza - risanamento e bonifica dei soffitti e
consolidamento delle volte del corpo palestre — dell’istituto professionale di stato servizi commerciali e
turistici “E. Stoppa” di Lugo, via Baracca, 62 -2° stralcio — consolidamento delle volte del corpo palestre -

progetto preliminare — definitivo — esecutivo -ENSER s.r.|.- 2014;
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- RELAZIONE GENERALE e relativi allegati prodotti nell’lambito dei Lavori di Adeguamento normativo per il
superamento delle Barriere Architettoniche della sede dell'lPS “E.Stoppa” di Lugo, via F.Baracca n.62-

Progetto Esecutivo- 2016.

Da un punto di vista storico, I'edificio di Via Baracca € composto, come gia accennato, da diversi corpi di fabbrica
costruiti presumibilmente nella prima meta del ‘900, anche se & ipotizzabile datare alcune sue parti alla seconda meta
dell’Ottocento. Da una ricerca presso l'archivio comunale di Lugo risulta che nell’agosto del 1908 viene presentata
richiesta per la realizzazione di un piccolo fabbricato, ad un piano, sul fronte di via F.lli Cortesi, adibito a laboratori
per l'lstituto Salesiano, mentre nel luglio del 1932 si comunica la necessita di effettuare opere di pulitura e
sistemazione della facciata del fabbricato posto su via F. Baracca. Tale facciata corrisponde solo in parte all’attuale
fronte che si estende per un piu ampio tratto su via F. Baracca. La testata d’angolo fra via F.lli Cortesi e via F. Baracca,
di un piano piu alta rispetto al corpo gia esistente e comprendente il corpo “torretta” e I'ingresso principale risulta

pertanto edificata tra gli anni '30 e '60, contestualmente alla sopraelevazione di un piano del prospetto su via F.lli

Cortesi.
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Figura 14 Prospetto via Baracca, individuazione corpo originario e successiva sopraelevazione
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Figura 15 Prospetto su via Cortesi, individuazione corpo originario e successiva sopraelevazione
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Si riportano alcuni brani tratti da una breve testimonianza di Bruno Rinaldi che frequentd l'istituto da bambino
(1930/1933) in quanto orfano di padre, testimone conosciuto a Lugo dapprima come maestro elementare e
successivamente come direttore didattico della scuola elementare “Gardenghi” di via Tellarini (oggi IPSIA Manfredi)
fino al collocamento in pensione: “L’edificio, com’é attualmente, risale al secondo dopoguerra. Tuttavia i portici
c’erano anche prima. Il lato di via Fratelli Cortesi era occupato dai laboratori di falegnameria ed ebanisteria. Pero c’era
solamente il piano terra, con ambienti molto alti, tipo capannone .... | Salesiani incamerarono i beni della marchesa
Spreti, deceduta nel 1915 .... | “figli di S. Giovanni Bosco”, per riconoscenza, il 24agosto 1939 ..... posero una lapide
nell’atrio dell’istituto, di quella lapide, pero, si sono perse le tracce. ..... Ai miei tempi eravamo circa duecento collegiali.
Dormivamo in camerate che si trovavano tra via Baracca e la chiesa (oggi non piu esistente, al suo posto c’é una
palestra) .... L’edificio che da su via Baracca era cosi utilizzato: all’ultimo piano c’erano i cameroni-dormitorio; il piano
sottostante era adibito a sale di studio, mentre al piano terra c’erano i refettori dei superiori e dei convittori. Sempre al
piano terra c’erano anche le cucine. Ad ogni modo, il complesso che oggi vediamo é molto pit grande rispetto ai miei

tempi. Settant’anni fa, era certamente pit piccolo.”

Figura 16 “Adunata” di convittori in un inverno degli anni ’30. Alle spalle le attuali palestre (Proprieta: Giuseppe Campoli)
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La foto in Figura 16 mostra la presenza di un portico, con probabile struttura in acciaio, presente gia negli anni ’30.

Figura 17 Portico anno 2021

L’attuale portico con pilastri in c.a. e solaio latero-cementizio & databile nell’epoca tra gli anni ’30 e i ’50 cosi come &

possibile evincere da alcuni dettagli costruttivi della normativa d’epoca riscontrati in sito .
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Fig. 5.

Figura 18 Regio Decreto Legge 16 Novembre 1939: Norme per l'esecuzione delle opere in conglomerato cementizio semplice od
armato: dettagli costruttivi

63037 Porto DAscoli (A.P.)
Via Pasubio, 20 - Tel. 0735/757580
Fax 0735/757588

SAG.LSrll sTUDIO
Societa per I’Ambiente, la Geologia e Ingegneria pROG ETTO I NT EG RATO ;'f;?{:,’f&m

Sede di Ascoli Piceno: Viale Assisi n.107 - Folignano -



SERVIZIO DI ELABORAZIONE DELLA VERIFICA SISMICA E DELLA PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA DELLE OPERE DI
MIGLIORAMENTO SISMICO PRESSO IL POLO TECNICO PROFESSIONALE DI LUGO, SEZIONE PROFESSIONALE “E. STOPPA”

PROGETTO DEFINITIVO/ESECUTIVO - Doc_08_B - Relazione di calcolo strutturale Ante-operam

pag. 23

Nel 1962 I'immobile é stato oggetto di interventi di ristrutturazione per ospitare il Liceo Classico “F.Trisi” mentre
negli anni '90 ulteriori interventi di ristrutturazione sono stati realizzati per la sistemazione dei servizi igienici, degli
infissi esterni e sono state inoltre realizzate le due scale metalliche esterne. Nel 2014 a seguito di evidente degrado
delle volte di controsoffitto dei locali palestre (Corpo D e corpo E) sono stati realizzati alcuni lavori in urgenza con
inserimento di catene metalliche e rinforzo estradossale delle volte. Nel 2015 nell’ambito di un progetto per il
superamento delle barriere architettoniche, l'istituto scolastico & stato dotato di ascensore, con installazione di un

vano ex-novo in muratura di poroton in corrispondenza del corpo B.
5.2 RILIEVO

Il rilievo materico costruttivo deve permettere di individuare completamente |'organismo resistente dell’edificio in
oggetto. Particolare attenzione dovra essere rivolta alla valutazione della qualita e dello stato di conservazione dei
materiali degli elementi costitutivi. Le attivita di rilievo sono volte alla definizione della geometria complessiva, sia
della costruzione, sia degli elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con le eventuali strutture in aderenza e alla

determinazione di eventuali modificazioni intervenute nel tempo, cosi come desunte dall’analisi storico-critica.

Il rilievo effettuato sulle strutture dell’US ospitante il Polo Tecnico Professionale di Lugo sezione professionale “E.
Stoppa” e stato volto in particolare all’esame dei seguenti elementi caratterizzanti i dettagli costruttivi di un

fabbricato:

Individuazione del sistema portante principale per carichi verticali e per azioni di tipo sismico (orizzontali);

- Individuazione della tipologia muraria prevalente per gli elementi portanti e di eventuali carenze materiche,

strutturali o dissesti (quadro fessurativo);
- Qualita del sistema di collegamento dei cantonali (ammorsamenti);
- Qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti con rilievo della presenza di eventuali cordoli di piano;
- Tipologia orizzontamenti;
- Tipologia ed efficienza degli architravi presenti sulle aperture;
- Presenza di elementi spingenti (archi, volte, coperture);
- Presenza di elementi anche con strutturali ad elevata vulnerabilita.
Nel rilievo si possono individuare tre livelli di indagine, in relazione al loro grado di approfondimento.

Indagini limitate: sono generalmente basate su indagini di tipo visivo che, al rilievo geometrico delle superfici esterne
degli elementi costruttivi, uniscono saggi che consentano di esaminare, almeno localmente, le caratteristiche della
muratura sotto intonaco e nello spessore, caratterizzando cosi la sezione muraria, il grado di ammorsamento tra

pareti ortogonali e le zone di appoggio dei solai, i dispositivi di collegamento e di eliminazione delle spinte.
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Indagini estese: i rilievi e le indagini in-situ indicati al punto precedente, sono accompagnati da saggi piu estesi e
diffusi cosi da ottenere tipizzazioni delle caratteristiche dei materiali e costruttive e una aderenza delle indicazioni

fedele alla reale varieta della costruzione.

Indagini esaustive: oltre a quanto indicato al punto precedente, le indagini sono estese in modo sistematico con il
ricorso a saggi che consentano al tecnico di formarsi un’opinione chiara sulla morfologia e qualita delle murature, sul
rispetto della regola dell’arte nella disposizione dei materiali, sia in superficie che nello spessore murario, sull’efficacia
dell’ammorsamento tra le pareti e dei dispositivi di collegamento e di eliminazione delle spinte, oltre che sulle

caratteristiche degli appoggi degli elementi orizzontali.

In data 25/08/2021 é stato effettuato un rilievo completo delle strutture e del quadro fessurativo dell’US dell’Istituto
“E. Stoppa”, al fine di individuare eventuali variazioni rispetto alle tavole architettoniche inizialmente messe a
disposizione dall’'amministrazione. Il sopralluogo e I'attivita di rilievo sono stati fondamentali per I'individuazione di

alcune peculiarita strutturali del complesso scolastico, non evincibili dalla documentazione inizialmente esaminata.

Sulla base della qualita e degli approfondimenti condotti durante le operazioni di rilievo si ritiene di aver condotto una

campagna con INDAGINI ESAUSTIVE.
CORPOA

In occasione del sopralluogo, sono stati individuati una serie di elementi in cemento armato, non evincibili dai disegni
architettonici, né menzionati nel documento “Relazione Tecnico Illustrativa — Corpo A” della Valutazione di

vulnerabilita sismica del Progetto di fattibilita tecnica ed economica.

La relazione di vulnerabilita sismica del Progetto di Fattibilita escludeva la presenza di cordoli di piano, riscontrati in

invece in sito. Sempre in corrispondenza del corpo A é stato individuato un telaio in c.a. con sviluppo sui due piani del

corpo. Si ipotizza la presenza di un cordolo di piano anche in corrispondenza della sommita del corpo.

Figura 19 Cordolo di piano Corpo A primo impalcato

63037 Porto D’ Ascoli (A.P.)
Via Pasubio, 20 - Tel. 0735/757580
Fax 0735/757588

SAG.L.Sr.l i o
Societa per I’Ambiente, la Geologia e Ingegneria pROG ETTO I NTEG RATO ‘Z?ﬁ{é’&‘im

Sede di Ascoli Piceno: Viale Assisi n.107 - Folignano -



SERVIZIO DI ELABORAZIONE DELLA VERIFICA SISMICA E DELLA PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA DELLE OPERE DI
MIGLIORAMENTO SISMICO PRESSO IL POLO TECNICO PROFESSIONALE DI LUGO, SEZIONE PROFESSIONALE “E. STOPPA”

PROGETTO DEFINITIVO/ESECUTIVO - Doc_08_B - Relazione di calcolo strutturale Ante-operam
pag. 25

Figura 20 Pilastri snelli in muratura corpo A

La struttura portante principale e costituita da muratura di mattoni pieni e malta di calce con una buona
organizzazione nella direzione longitudinale del corpo. La direzione trasversale risulta invece carente di un idoneo
sistema sismo-resistente. Si individua la presenza di una serie di pareti con spessore murari <=10 cm, considerabili
come elementi di partizione e una sola parete in mattoni pieni con spessore 25 cm. | solai sono di tipo latero-
cementizio con orditura parallela alla direzione trasversale. La copertura & costituita da capriate lignee con manto di
tegole ed e presente un solaio di sottotetto in latero-cemento non praticabile se non per operazioni di manutenzione.
Il corpo non presenta segni evidenti di dissesto a parte per la presenza di una doppia lesione simmetrica a circa meta
del fabbricato (prospetto corte interna e prospetto via Cortesi) in corrispondenza di un pilastro in c.a. di circa 40 cm di

larghezza. La lesione verticale si estende per tutta I’altezza del fabbricato, lesionando anche il cornicione sommitale.
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Corpo B

Figura 22 Corpo A: lesione verticale su prospetto via Cortesi in corrispondenza di pilastro in c.a.
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Il corpo B € denominato “Torretta” per via della sua altezza. Dall’analisi storico-critica si puo ipotizzare la realizzazione
di un primo fabbricato con altezza di circa 14.0m successivamente sopraelevato fino ad un’altezza attuale di circa 19.6
m. La struttura portante del fabbricato € in muratura di mattoni pieni e malta di calce per tutta I'elevazione. | solai
sono di tipo latero-cemento. La campagna di indagini condotta dalla Classedil s.r.l. come da rapporto di prova
RdP2021107-A_Rev.1 del 07/02/2022, allegato alla presente relazione, ha evidenziato per il corpo la presenza di
cordoli di piano in c.a.. La copertura & di tipo piano con solaio latero-cementizio poggiante su due travi in c.a.
postume. Il corpo & stato oggetto di un importante lavoro di ristrutturazione per I'inserimento di un vano ascensore
con struttura portante in poroton. Il vano scala su via Cortesi, con soletta rampante in c.a., definisce il passaggio dal

Corpo B all’adiacente corpo C. Durante il sopralluogo non sono stati evidenziati quadri fessurativi rilevanti.
Corpo C

Il corpo C si estende su via Baracca ed & costituito da un corpo di altezza 14.0 m originario e un corpo di circa 17.7 m in
direzione via Cortesi, che ¢ stato oggetto in passato di sopraelevazione. Quest’ultima porzione di fabbricato presenta
al suo interno un telaio in c.a. postumo, di difficile datazione, che costituisce I’elemento portante interno di tutti gli
impalcati fino al tetto, in direzione longitudinale al corpo. | solai sono latero-cementizi con sottotetto non praticabile
se non per operazioni di manutenzione e copertura in latero-cemento su timpani realizzati con muratura di mattoni
forati di bassa qualita posati su travi di piano in c.a.. La restante porzione del fabbricato anch’essa in muratura di
mattoni pieni e malta di calce & costituita da solai orditi in direzione trasversale al corpo con luci che arrivano anche
agli 8 m. | solai in latero cemento hanno una stratigrafia variabile. Si segnala la presenza del solaio del piano di
calpestio del secondo impalcato costituito da travetti di altezza 24 cm, soletta di 17 cm e massetto da 9 cm. Il solaio
presenta dunque un peso permanente rilevante. La campagna di indagini integrative condotta dalla Classedil s.r.l.
come da rapporto di prova RdP2021107-A_Rev.1 del 07/02/2022, allegato alla presente relazione, ha evidenziato una
stratigrafia costituita da uno spessore complessivo del solaio di circa 47 cm anche per il solaio di calpestio del piano
primo, solaio con luce da 8 m. La coesistenza di questi due solai caratterizzati da un peso proprio elevato costituisce
un elemento di vulnerabilita nei confronti della statica del corpo. La copertura del corpo € costituita da capriate in
legno con controsoffitto non strutturale leggero. La facciata su via Baracca presenta un’alternanza regolare di aperture
con fasce di piano con altezza esigua. Il rilievo non ha consentito di individuare un quadro fessurativo rilevante per il

corpo.
Corpo D

Il corpo D e costituito da un impalcato in elevazione con travetti portanti in acciaio e laterizi, con orditura in direzione
trasversale, posto ad una quota di circa 7.3 m dal piano campagna. Il sottotetto e costituito da una volta in
camorcanna e la copertura € a capriate in legno. La muratura portante & in mattoni pieni € malta di calce. Il corpo
presenta due allineamenti murari sufficientemente regolari in direzione longitudinale mentre in direzione trasversale
le pareti considerabili sismo-resistenti sono posti ad una distanza di circa 16.6 m. Il rilievo ha evidenziato una serie di

importanti lesioni delle fasce murarie con fessure di carattere principalmente statico. Sono stati riscontrate anche
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importanti lesioni del controsoffitto in camorcanna, gia oggetto di consolidamento. Non & stato possibile definire se le

lesioni sono precedenti o successive all’intervento di consolidamento. Sono presenti catene metalliche.
Corpo E

Il corpo E, ex Chiesa dei Salesiani, riporta la consueta configurazione geometrica di una chiesa a navata unica con
assenza di solai intermedi e presente di un controsoffitto con volta a padiglione in gesso (plafone). La copertura € a
capriate in legno. La struttura portante e costituita da muratura in mattoni pieni e malta di calce con distribuzione
sufficientemente regolare in direzione longitudinale mentre risulta carente la struttura sismo resistente in direzione

trasversale.
5.3 CARATTERIZZAZIONE MECCACANICA DEI MATERIALI

In accordo alle prescrizioni del par. 8.5.3. delle NTC 2018, per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche
dei materiali e del loro degrado, ci si basera sulla documentazione gia disponibile, su verifiche visive in situ e su
indagini sperimentali. Le indagini dovranno essere motivate, per tipo e quantita, dal loro effettivo uso nelle verifiche;
nel caso di costruzioni sottoposte a tutela, ai sensi del D.Lgs. 42/2004, di beni di interesse storico-artistico o storico-
documentale o inseriti in aggregati storici e nel recupero di centri storici o di insediamenti storici, dovra esserne
considerato I'impatto in termini di conservazione. La scelta del numero, della tipologia e della localizzazione delle
prove da effettuare dovra tenere conto dell’effettivo impatto sullo stato di conservazione del fabbricato. | valori di
progetto delle resistenze meccaniche dei materiali verranno valutati sulla base delle indagini e delle prove effettuate
sulla struttura, tenendo motivatamente conto dell’entita delle dispersioni, prescindendo dalle classi discretizzate
previste nelle norme per le nuove costruzioni. Per le prove di cui alla Circolare 08 settembre 2010, n. 7617/STC o
eventuali successive modifiche o interazioni, il prelievo dei campioni dalla struttura e I'esecuzione delle prove stesse
devono essere effettuate a cura di un laboratorio di cui all’articolo 59 del DPR 380/2001. La misura diretta delle
caratteristiche meccaniche della muratura avviene mediante I'esecuzione di prove in-situ su porzioni di muratura, o di
prove in laboratorio su elementi indisturbati prelevati in-situ, ove questo sia possibile; le prove possono essere di
compressione e di taglio, scelte in relazione alla tipologia muraria e al criterio di resistenza adottato per |'analisi; le
modalita di prova e la relativa interpretazione dei risultati devono seguire procedure di riconosciuta validita. Ulteriori
informazioni si possono desumere da metodi di prova non distruttivi, utili anche ad estendere all’intero edificio i
risultati ottenuti a livello locale con prove distruttive o mediamente distruttive. La tabella C8.5.1 della Circolare n.7 del
2019 riporta, per il comportamento delle tipologie murarie piu ricorrenti, indicazioni, non vincolanti, sui possibili valori
dei parametri meccanici, identificati attraverso il rilievo degli aspetti costruttivi (§C8.5.2.1) e relativi, con I'eccezione
dell’'ultima riga, a precise condizioni: malta di calce di modeste caratteristiche (resistenza media a compressione fm
stimabile tra0,7 e 1,5 N/mm2), assenza di ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati,
tessitura (nel caso di elementi regolari) a regola d’arte, muratura non consolidata. Ai soli fini della verifica sismica, nel
caso in cui la malta abbia caratteristiche particolarmente scadenti (resistenza media a compressione fm stimabile
inferiore a 0,7 N/mm?2) ai valori della tabella si applica un coefficiente riduttivo pari a 0,7 per le resistenze e 0,8 per i

moduli elastici. | parametri indicati in tabella sono principalmente finalizzati alle verifiche nei riguardi delle azioni
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sismiche. La resistenza a compressione & utilizzata anche per le verifiche nei riguardi delle azioni non sismiche, a patto
di considerare anche I’eventuale possibilita di fenomeni di instabilita locale, associati ad un insufficiente collegamento
tra i paramenti. Le strutture portanti dell’lstituto “E. STOPPA”- del Polo Tecnico Professionale di Lugo sono costituite
da mattoni pieni e malta di calce e per i corrispondenti parametri di deformabilita e di resistenza si fara riferimento ai
valori riportanti in Tabella C8.5.1 della Circolare n.7 /2019.

Tabella CB.5.1 -Valori di riferintento dei paramietri meccanici della wiuratura, da usarsi nei criteri di resistenza di sequito specificati {comportaniento a tempi
brevi), e peso specifico medio per diverse tipologie di muratura. | valori si riferiscone a: f = resistenza media a compressione, T = resistenza media @ taglio in
assenza di tensioni normali (con riferimento alla formula riportata, @ proposito dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3), fve = resistenza media a taglio in assenza
di tensiond normiali (con riferimento alla formula riportata, a proposito ded modelli di copacita, nel §C8.7.1.3), E = valore niedio del modwlo dil elasticiti normale,
G = walore medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio.

f % fy E G w
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?) (N/mm?) (Nfmm?) | (kN/m)
min-max min-max min-max min-max
:\a'[uraturala in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 1020 0,018-0,032 - O0-1050 330-350 19
irregolari) .
Murat i shozzati, © ti di spessore -
_x_lm ura a -::mct shozzati, con paramenti di spessore 20 0,035-0,051 10001440 340-490 0
disomogeneo (*) N
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 26-3.8 0,056-0,074 i 1500-1980 S00-660 21
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,4-2,2 0,028-0,042 i 900-1260 300-420
_ 13 + 16{(*)
Murat i regolari di pietra tenera (tufo, cal it
uratura a concl regolan di pietra tenera (tufo, calcarenite, |\, |, 5 004008 | 010019 | 12001620 | 400-500
ecc, ) (%)
l‘.u(-msmbhed-ﬁupﬂn’sqnehm: e Acasr i W-ﬂm—ﬂ—l
I AL e H AL H H H 1g 'H 1 Ed b} L2 P Tl e e P B I e L T e CelaTal ETaTat fa Tl 1 I
r
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia
) 50-8,0 0,08-0,17 0,20-0.36 3500-53600 B75-1400 15
(es,: doppio UNI foratura <40%)

(*) Mella muratura a conci sbozzati | valori di resistenza tabellati si possono incrementare se si riscontra la sistematica presenza di zeppe profonde in pietra che
migliorano i contatti e aumentano 'ammorsamento tra gli elementi lapidel; in assenza di valutazioni pin precise, si utilizzi un coefficiente paria 1,2

(**) Dala la varieta litologica della pietra tenera, il peso specifico & molto variabile ma pu essere facilmente stimato con prove dirette. Nel caso di muratura a conci
regolan di pietra tenera, In presenza di una caratterizzazione diretta della resistenza a compressione degli elementi costituenti, la resistenza a compressione fpuo
essere valutata attraverso le indicazioni del § 11.10 delle NTC.

(***) MNella muratura a mattoni pieni & opportunc riduree i valori tabellati nel caso di giunti con spessore superiore a 13 mm; in assenza di valutazioni pil precise, si
utilizzi un coefficiente riduttivo pari a 0,7 per le resistenze e 0,8 per i moduli elastici.

Figura 23 Tabella C8.5.1 della Circolare n.7/2019

In presenza di murature consolidate o nel caso in cui si debba progettare un intervento di rinforzo, & possibile
incrementare i valori ottenuti dalla Tabella C8.5.1 applicando gli ulteriori coefficienti indicati in Tabella C8.5.11, in base

alle tecniche di consolidamento previste, secondo le modalita di seguito illustrate
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Tabella C8.5.11 -f_'c\Lf'.fﬁ'l'lll’Hil' corretfivi massimi do applicarsi in presenza di: malta di caratteristiche buone; ricorsi o listatuwre; sistesmatiche conmessioni
trasoersali: consolidamento con indeziond di malta; consolidamenta con infonace armato; vistilatura armata con connessiong ded pararienii.

Stato di fatto Interventi di consolidamento
Clsg |2er
d 2 | BE |3 £ £ g
Tipologia di muratura g .E E E ) g E: E E § § E ; E
i) oy T | E 57 ¢
s |§E|fE|ff|sT EgE| a¢ B
= B = 5 g E% £ 55§ T
= E§ |2 |3gg|
E |- |E%w
Muratura in pietrame disordinata {ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 15 13 15 2 25 LB 35
Muratura a conci shozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 1.4 12 15 L7 20 1.5 30
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura L3 L1 1.3 L5 L5 14 24
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 15 12 1.3 14 1.7 11 2,0
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1.6 - 12 12 1.5 1.2 1.8
Muratura a bloochi lapidei squadrati 1,2 - 12 12 12 - 14
Muratura in mattoni pieni e malta di calce ™ - L3 (™) 12 1.5 1,2 LB
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia {es;: doppio UNI 12 13 13
foratura <40%) ! " "

(*) I eoefficienti correttivi relativi alle iniezioni di miscele leganti devono essere commisurati all’effettivo beneficio apportato alla muratuea, riscontrabile con verifiche
sia nella fase di esecuzione (iniettabilita) sia a-posteriori (riscontri sperimentali attraverso prove soniche o similari).

(**) Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di nolevole spessore (poes. = 70 cm).

(***) Mel caso di muratura di mattond si intende come “malta buona™ una malta con resistenza media a compressione fa superiore a 2 Nfmm®. In tal caso il coefficiente
correttivo pud essere posto pari a fa™* (fa in N/mm?).

(****) Nel caso di muratura di mattoni si intende come muratura trasversalmente connessa quella apparecchiata a regola d'arte.

Figura 24 Tabella C8.5.11 della Circola n.7/2019- Fattori correttivi

Consolidamento con iniezioni di miscele leganti

Il coefficiente indicato in tabella, diversificato per le varie tipologie murarie, puo essere applicato ai valori sia dei
parametri di resistenza (f, T0 e fv0), sia dei moduli elastici (E e G); i benefici conseguibili dipendono in modo sensibile
dalla qualita originaria della malta, risultando tanto maggiori quanto pil questa & scadente. E bene ricordare che gli
effettivi benefici delle iniezioni sono funzione della reale possibilita delle malte iniettate di riempire lacune esistenti
nella trama muraria e di aderire ai materiali esistenti; in ogni caso, & raccomandabile I'esecuzione di saggi, preventivi e

di verifica, per valutare i risultati effettivamente conseguiti.
Consolidamento con intonaco armato

L'effetto di questa tipologia di consolidamento pud essere stimato attraverso opportune valutazioni che considerino
gli spessori della parete e dell'intonaco armato, oltre che i relativi parametri meccanici. In assenza di queste &
possibile adottare il coefficiente indicato in tabella, diversificato per le varie tipologie, applicabile ai valori sia dei
parametri di resistenza (f, T0 e fv0), sia dei moduli elastici (E e G). In tal caso non si applicano i coefficienti relativi alla
connessione trasversale della muratura non consolidata e alla ristilatura armata. Si rileva che il consolidamento con
intonaco armato non ha alcuna efficacia in assenza di sistematiche connessioni trasversali e la sua efficacia & ridotta
qguando realizzato su un solo paramento. Nell’adozione degli eventuali coefficienti migliorativi si deve tenere conto
delle caratteristiche delle malte utilizzate (cementizie o a calce) e delle armature (metalliche o in fibra). Infine, si

segnala la necessita di una preventiva verifica che il paramento non evidenzi un’eccessiva disgregazione o presenza di
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vuoti, tale da rendere inefficace I'accoppiamento con l'intonaco armato; in questi casi & opportuno accoppiare

I'intervento con iniezioni.
Consolidamento con diatoni artificiali o tirantini antiespulsivi

Nel caso dell’inserimento di diatoni artificiali dotati di una significativa rigidezza a taglio e sufficientemente diffusi, si
puo applicare a tutti i parametri di resistenza il coefficiente indicato per le murature originariamente dotate di una
buona connessione trasversale; gli elementi di connessione a trazione (tirantini) hanno un effetto significativo solo per

la resistenza a compressione (f).
Consolidamento con ristilatura armata e connessione dei paramenti

Il coefficiente indicato in tabella, diversificato per le varie tipologie murarie, puo essere applicato ai valori sia dei
parametri di resistenza (f, FFOe fv0), sia dei moduli elastici (E , G), in quest’ultimo caso in misura ridotta del 50%.
Questa tecnica (con i relativi coefficienti migliorativi) puo essere applicata anche sostituendo, su uno dei paramenti, la
ristilatura armata con un intonaco armato di limitato spessore, realizzato con malta a base calce, purché siano posti in
opera gli elementi di connessione trasversale. | valori sopra indicati in tabella per il consolidamento delle murature
devono essere considerati essenzialmente un riferimento, in assenza di specifiche valutazioni sui valori da adottare
per il caso in esame; nel caso di tecniche diverse da quelle indicate nella tabella, i valori riportati costituiscono un utile
riferimento. Nel caso di uso combinato di diverse tecniche di consolidamento, i coefficienti possono essere applicati in
forma moltiplicativa; il valore del coefficiente complessivo non puo superare il coefficiente massimo indicato

nell’ultima colonna della tabella.

Anche con riferimento alla caratterizzazione meccanica dei materiali, la norma individua, in relazione al grado di

approfondimento delle prove, tre livelli di prova.

Prove limitate: Si tratta di indagini non dettagliate e non estese, basate principalmente su esami visivi delle superfici,
che prevedono limitati controlli degli elementi costituenti la muratura. Sono previste rimozioni locali dell’intonaco per
identificare i materiali di cui e costituito I'edificio; in particolare, avvalendosi anche dell’analisi storico-critica, &
possibile suddividere le pareti murarie in aree considerabili come omogenee. Scopo delle indagini & consentire
I'identificazione delle tipologie di muratura alla quale fare riferimento ai fini della determinazione delle proprieta

meccaniche; questo prevede il rilievo della tessitura muraria dei paramenti ed una stima della sezione muraria.

Prove estese: Si tratta di indagini visive, diffuse e sistematiche, accompagnate da approfondimenti locali. Si
prevedono saggi estesi, sia in superficie sia nello spessore murario (anche con endoscopie), mirati alla conoscenza dei
materiali e della morfologia interna della muratura, all'individuazione delle zone omogenee per materiali e tessitura
muraria, dei dispositivi di collegamento trasversale, oltre che dei fenomeni di degrado. E inoltre prevista I'esecuzione
di analisi delle malte e, se significative, degli elementi costituenti, accompagnate da tecniche diagnostiche non
distruttive (penetrometriche, sclerometriche, soniche, termografiche, radar, ecc.) ed eventualmente integrate da
tecniche moderatamente distruttive (ad esempio martinetti piatti), finalizzate a classificare in modo piu accurato la

tipologia muraria e la sua qualita.
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Prove esaustive: In aggiunta alle richieste della categoria precedente, si prevedono prove dirette sui materiali per
determinarne i parametri meccanici. Il progettista ne stabilisce tipologia e quantita in base alle esigenze di conoscenza
della struttura. Le prove devono essere eseguite o in situ o in laboratorio su elementi indisturbati prelevati in situ;
esse possono comprendere, se significative: prove di compressione (ad esempio: su pannelli o tramite martinetti piatti
doppi); prove di taglio (ad esempio: compressione e taglio, compressione diagonale, taglio diretto sul giunto),
selezionate in relazione alla tipologia muraria e al criterio di resistenza adottato per I’analisi. Le prove devono essere
eseguite su tutte le tipologie murarie o comunque su quelle relative agli elementi che, dall’analisi di sensibilita basata
sui dati preliminari (§ C8.5), sono risultati significativi per la valutazione della sicurezza. | valori per le verifiche saranno
ottenuti, a partire dai valori medi presenti nella Tabella C8.5.1, utilizzando misure sperimentali dirette sull’edificio,
tenendo conto dell’attendibilita del metodo di prova. In sostituzione, possono essere considerati i risultati di prove
eseguite su altre costruzioni della stessa zona, in presenza di chiara e comprovata corrispondenza tipologica per

materiali e morfologia.
5.4 CAMPAGNA DI INDAGINE

Le indagini effettuate a cura della Classedil s.r.l. relative al rapporto di prova RdP2021056-A_Rev.1 del 23/09/2021

consistono in:

- Indagini visive su murature mediante saggi per l'individuazione della tipologia muraria e del grado di

ammorsamento dei cantonali;

- Stima delle caratteristiche di deformabilita e della resistenza di rottura di muratura portante mediante test

semi distruttivo con martinetti piatti doppi;
- Stima della resistenza a compressione della malta mediante prove penetrometriche;
- Stima della resistenza a taglio dei giunti di malta mediante prova di taglio diretto (shove test).

Si riportano alcune immagini della campagna di indagini condotta, per i risultati completi si rimanda al documento

allegato RdP2021056-A_Rev.1 del 23/09/2021.
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M.B.1 - Configurazione di prova e posizionamento prova

Figura 26 Martinetti piatti doppi
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Figura 28 Prova di penetrazione malta
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Pianta Piano Quarto Legenda

& Sh: Shove test

Posizionamento prove piano terzo.

| risultati della su citata campagna di indagine sono stati integrati con le informazioni dedotte dalla campagna di

indagine condotta dalla Expin s.r.l., di cui al rapporto di prova RT-ID del 28/06/2021. Le indagini condotte sono di

seguito riassunte:

Prove di carico su solai esistenti;

- Indagini endoscopiche per I'individuazione della stratigrafia dei solai esistenti;

- Prova di durezza Leeb per la caratterizzazione meccanica di acciaio da carpenteria;

- Prove sonreb per la caratterizzazione meccanica di cemento armato in situ;

- Prove termografiche per individuazione orditura solai.

Si riportano delle immagini della campagna di indagine condotta, per i risultati completi si rimanda al documento

allegato rapporto di prova RT-ID del 28/06/2021.
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Figura 29 Prova di carico su solaio esistente

Sulla base delle prove di carico effettuate e delle verifiche condotte a cura dell’Ing. Filippo Casarin, i solai dell’Istituto

“E.Stoppa” sono dichiarati conformi alla destinazione d’uso prevista.
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Figura 30 Endoscopie solai
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Figura 31 Saggi visivi solai per individuazione struttura
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Grado di emissione: 0.90

Temperatura riflessa: 20°C

Note”: ND

Figura 32 Prove termografiche
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Figura 33 Prove pacometriche per individuazione armatura elementi in c.a.
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Il sopralluogo effettuato in occasione della campagna di indagini condotta dalla Classedil s.r.l.. relativa al rapporto di
prova RdP2021056-A_Rev.1 del 23/09/2021, ha evidenziato la presenza di una serie di elementi in c.a. che sono stati
indagati successivamente con una campagna di prove integrative, di cui al rapporto di prova RdP2021107-A_Rev.1 del

07/02/2022.
La campagna di indagini integrative ha avuto come oggetto i seguenti punti:

— verificare la posizione delle barre d’armatura all’'interno degli elementi in c.a. mediante indagine

magnetometrica o georadar combinata a rimozioni limitate di copriferro;
— eseguire indagini endoscopiche sulle pareti e saggi sui solai;
— prelevare campioni di calcestruzzo mediante carotatrice diamantata per successive prove di compressione;
— determinare la forza di estrazione di appositi tasselli post inseriti ad espansione geometrica forzata;

— prova di durezza dinamica superficiale dell’acciaio tramite durometro leeb volta alla stima della resistenza a

trazione ultima;

eseguire rilievo geometrico di elementi strutturali.

Si riportano nel seguito le piante con la localizzazione delle indagini della campagna integrativa.
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Posiziocnamento prove piano sotiotetio.

Si riportano alcune immagini della campagna di indagini condotta, per i risultati completi si rimanda al documento

allegato RdP2021107-A_Rev.1 del 07/02/2022.
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FSp.1_Pilastro_Piano terra

Immagini pacometria FSp.1_ Sezione Pilastro 30x30 cm.
Si ipotizzano 4 barre d"angolo lisce ®10 mm, staffe ®6 mm ogni 32 cm.

Figura 34 Indagini pacometriche
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C.1- Punto di indagine e prelievo

Figura 35 Prelievo carota di calcestruzzo
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La tabella seguente riporta i risultati delle prove di compressione su provini cubici di calcestruzzo.

PROVA DI COMPRESSIONE
Dimensioni Area Massa Carico di rottura
Idelglrt[i:l?sgw Sezione | Volumica
D H HID Totale fe
fmm] [mm] fmm3 [hogim] Lyl Mimm

C1 a7 106 1.09 7386 2285 115.0 156
c2 a7 101 1.04 7386 2387 126.0 LA
c3a a7 106 1.09 7386 2267 1001 116
) a7 100 1.03 7386 2284 ar.a 1312
Co a7 102 1.05 T386 23118 853 115
] a7 105 1.08 7386 202 a0.4 1232

Si determina una resistenza media in situ stimata di Rcm= 14.7 Mpa corrispondente ad un calcestruzzo di categoria

C12/15.

Al fine di determinare le caratteristiche di resistenza dell’accaio delle barre di armatura in situ si € proceduto con
prove non invasive indirette mediante prova di durezza Leeb. Non si & proceduto alla calibrazione delle prove di
durezza Leeb mediante prova di trazione su provino di armatura estratto in situ poiché si e ritenuto che tale prova
potesse causare un indebolimento non giustificabile alla struttura particolarmente vulnerabile. In fase di
progettazione per tenere conto delle incertezze legate alla determinazione della categoria di resistenza dell’acciaio
delle barre di armature, si & assunto un acciaio fym=450 Mpa con fattore di confidenza FC=1.35 corrispondente ad un
livello dic onoscenza LC1. Gli altri materiali presenti nella struttura e idoneamente indagati sono stati analizzati con
riferimento alle resistenze medie determinate da prove in situ o in accordo alle indicazioni normative vigenti,

adottando un livello di conoscenza LC2 e un fattore di confidenza conseguente FC=1.2.
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\ Resistenza a trazione
. Punto di DI::ﬂm purezza purezza stimata dallo strumento in
Provino prova HL Hv situ media 6b*
[mm] [Nimm?]
D Trave 10 308 99
D2 Trave 12 305 100 390
D3 Pilastro 34 105 412
D4 Trave 16 3N 103
D5 Pilastro 337 108
D6 Trave 3N 107
D7 Pilastro 335 105 407
D8 Pilastro 314 108 398
D3 Trave 16 334 105
D10 Trave 316 103

*La resisfenza a frazione in situ € stata determinata tramite la funzione infema allo strumento durezza 6b.

Punto di indagine Solaio 1° elevazione
Tipologia solaio Solaio in latero-cemento con travetti in cls armato
Interassi travetti [cm] 51
Larghezza travetti [cm] 14
Barre evidenziate nei travetti Ipotesi: 2 Trefoli @6 mm lato inferiore
Stratigrafia (da intradosso ad estradosso) - Elemento in laterizio forato: 11 cm
- Getto: 16 cm
- Altro elemento in laterizio forato: 12 cm
- Getto/Massetto+ Pavimentazione: 7,5 cm
Altezza totale solaio [cm] ~47
Immagini dell'indagine

TR AT R

EnS.2 - Intradosso sofaio

Figura 36 Endoscopia solaio
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5.5 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE SULL’ITER CONOSCITIVO DEL FABBRICATO

L’Unita Strutturale (US) che ospita i locali del Polo Tecnico Professionale di Lugo sezione professionale “E. Stoppa” &
costituito dall’aggregazione di 5 corpi di fabbrica, differenti per epoca di costruzione, geometria e tipologia
costruttiva. Le strutture portanti dei diversi corpi di fabbrica sono state oggetto di una serie di interventi di importanza
anche rilevante, come sopraelevazioni. Tali interventi sono stati realizzati in periodi temporali differenti e in alcuni casi
difficilmente databili. Un’approfondita analisi storico- critica e la consultazione della documentazione messa a
disposizione dell’lamministrazione, hanno consentito di individuare “macroscopicamente” le fasi che si sono succedute
nel tempo. Le attivita di rilievo e la campagna di indagine condotta hanno consentito di individuare alcune peculiarita

della struttura, non evincibili da documenti storici o dagli elaborati forniti dall’amministrazione.

In particolare Il corpo A, oggetto di un intervento di sopraelevazione di un piano, presenta all’interno della struttura
principale in muratura di mattoni pieni e malta di calce, alcuni elementi in c.a.. Gli elementi possono farsi risalire
proprio all’epoca della sopraelevazione e della realizzazione di un solaio non praticabile in c.a. di sottotetto con
copertura a capriate in legno. |l solaio di calpestio del piano primo é di tipo latero-cementizio, tipo 25+5, con travetti

prefabbricati da 7 cm ad un passo di 40 cm.
S1.03 Stratigrafia rilevata

SOLAIO
piano terra
scala 1:20

pignatta — P assetty b~ ngim
: . soletta ——_ m 30
VA “~——intonaco i

; 40 l :
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© 20
| 10
I
intonaco ——._ °
I 0

Figura 37 Solaio calpestio piano primo corpo A

Il rilievo ha consentito di individuare la presenza di un cordolo di piano in c.a. in corrispondenza del primo impalcato.
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Figura 38 Cordolo di piano corpo A

Per la valutazione dei carichi del solaio di sottotetto non praticabile si e ipotizzata I’assenza di una stratigrafia di
finitura con massetto e pavimento. |l sondaggio Am.A.3 realizzato in corrispondenza dell’intersezione muraria tra il
muro di spina centrale e la muratura perimetrale ha evidenziato un buon ammorsamento; tuttavia, la parete risulta

essere realizzata con mattoni forati.

3

Il corpo B, denominato “Torretta” & stato oggetto di sopraelevazione di due livelli con copertura sommitale
praticabile. La struttura portante principale & in mattoni pieni e malta di calce, ad eccezione della muratura della
sopraelevazione, pil recente, che si ipotizza possa preseti malta cementizia. Le informazioni relative ai solai presenti
in situ sono state dedotte dagli elaborati relativi all'intervento per la realizzazione del vano ascensore, adiacente al
vano scale appartenente allo stesso corpo. | solai riscontrati sono del tipo latero-cemento gettato in opera con
spessore 20+5 e travetti di larghezza 8 cm ad interasse di 40 cm con presenza di caldana di 5 cm e pavimento per i

solai di interpiano.

[T, R Caldana + pavimento r?
. I
=]
I3
. =)
L 1 =40 _ \_
— o 10914 + 1016 (lisci)
8
150 ) ) 150
i
1@1s
1014

Al piano di sottotetto sono presenti due travi in c.a. a sostegno della copertura praticabile in latero-cemento.
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Figura 39 Travi di copertura corpo B

Il vano ascensore ¢ stato realizzato in muratura portante tipo Poroton. Il vano risulta essere idoneamente giuntato
rispetto alla struttura pre esistente in corrispondenza dei diversi interpiani. Sono state realizzate delle opere in
continuita solo in corrispondenza dei singoli impalcati dove si € resa necessaria I'apertura di fori in solai esistenti con
realizzazione di travetti rompitratta ex-novo. La fondazione del vano ascensore & del tipo su pali. La realizzazione dello
scavo fondale ha consentito di indagare le fondazioni esistenti della muratura portante principale del corpo. E stata
riscontrata la presenza di fondazioni in muratura di mattoni pieni e malta di calce, come per |'elevazione con
allargamento dell’impronta “a gradini” e una sottofondazione in calcestruzzo, ipotizzabile non armato, di altezza 80
cm. Complessivamente, le murature si ipotizzano fondate su travi con allargamenti laterali di 65 cm +65 cm + lo

spessore murario e un piano di posa che si attesta a circa -185 cm dal piano campagna.

Figura 40 Schema fondazione rilevata alla base del Corpo B
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Il corpo C si sviluppa su via Baracca con pianta rettangolare. All’incrocio con via Cortesi presenta una porzione del
corpo con sopraelevazione di un piano. La struttura portante principale &€ in mattoni pieni e malta di calce ad
eccezione del corpo sopraelevato che presenta al suo interno un telaio longitudinale in c.a. con sviluppo dal piano di
fondazione alla copertura. | solai sono di tipo latero-cementizio, i sondaggi realizzati hanno evidenziato struttura e

stratigrafie variabili.

Il solaio del primo impalcato del corpo lato telaio in c.a. & un solaio 20+5 con travetti da 5 cm a passo 40 cm armati

con 1¢14 e 110.

S1.01
SOLAIO
piano terra

scala 1:20

pignatta
— ARMATURA LONGITUDINALE

1914 1.+1@10 1., copriferro 15 mm

1: -
n” LI ~—— infonaco
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massetto :‘ \ ;‘ 2§
soletta = { m?
‘
™
pignatta b
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Figura 41 Solaio calpestio piano primo -Corpo C- lato via Cortesi

Il solaio del secondo impalcato lato via Cortesi e stato indagato con pacometro, fornendo le seguenti informazioni in

merito alla struttura del solaio

MG.03

SOLAIO

piano primo

scala 1:20 ARMATURA
LONGITUDINALE

pignatta — 1016,
w copriferro 35 mm

| |
40

Figura 42 Solaio secondo impalcato- Corpo C- lato via Cortesi

Il solaio con travetti a passo 40 cm armati con 1¢16 sono considerati equivalenti al solaio immediatamente inferiore,

si ipotizza dunque stessa stratigrafia. Stesse ipotesi verranno considerati per il solaio del calpestio del terzo impalcato.

Il solaio di sottotetto, non praticabile e il solaio di copertura sono stati indagati nell’ambito dei lavori per la
realizzazione del vano ascensore. In particolare, il solaio di sottotetto € costituito da una sorta di controsoffitto con

tavelloni in laterizio e nervature in c.a. da 4 cm a passo 30 cm. Lo spessore del solaio & di 8 cm.
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Il solaio di copertura a falde del Corpo C e dello scalone ¢ di tipo latero-cementizio rasato con spessore di 16 cm e

nervature di calcestruzzo da 6 cm a passo 30 cm. |l solaio appoggia su timpani in muratura di mattoni forati sostenuti

da travi trasversali in c.a..

Guaina ’
P- == === === = = - = SEZIOME TRASVERSALE
3 DD = So"ﬁ'!oc
5 i o Oloer“
\ ] Urﬂ
L T T T T T T T T T T1
i=30 _ -
Solaio copertura et .
5 ' s
Trave in c.a
- |Pilastro c.a.
b _ - _ Iy

Il solaio del primo impalcato del Corpo C lato palestre ha una luce max di circa 8 m ed é stato indagato mediante

pacometro, fornendo informazioni relative all’interasse dei travetti da 50 cm e all’armatura longitudinale costituita

da 2¢12.

MG.01
SOLAIO
piano terra

scala 1:20

pignatta
?M ARMATURA LONGITUDINALE
' . 2012

I I
50

Figura 43 Solaio calpestio primo impalcato - Corpo C- lato palestre

Il solaio immediatamente superiore, calpestio secondo impalcato, & stato indagato mediante pacometro e

endoscopia.
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Figura 44 Solaio calpestio secondo impalcato - Corpo C- lato palestre

Il solaio di tipo latero-cementizio con travetti larghi 14 cm a passo 52 cm armati con 4 trecce ¢3, presenta una

stratigrafia, caratterizzata da un elevato peso proprio, travetti h 24 cm con soletta da 17 cm e massetto da 9 cm.

Non si ritiene possibile dunque ipotizzare la stessa stratigrafia per il solaio al piano inferiore che risulta essere
nettamente meno armato. Il solaio di sottotetto & costituito da un controsoffitto leggero non praticabile a chiusura

della copertura con capriate in legno.

Figura 45 Copertura corpo C- lato palestre
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Il Corpo D ha una struttura in muratura di mattoni pieni e malta di calce e solaio di interpiano con tavelle supportate

da profilati metallici.

glC-)Oljﬂ\IO etintiniti ittt - Sezione s0laiQ. o 4 oto putrella
_ ' solaio ! in laterizio pignatta
piano terra | | oo %
scala120 | o | 1189, intonaco - !
~ intonaco N 280 il
INP280 —* %

20
NOTA

putrelle alternate singole e doppie; i=200 cm

Il sottotetto € costituito da una volta leggera in camorcanna e la copertura é a capriate in legno.

Il Corpo E € in muratura piena e mattoni di calce con volta di sottotetto costituita da un plafone in gesso e copertura

con capriate in legno.

| risultati delle prove semidistruttive condotte sui paramenti murari portanti dell’Unita strutturale hanno forniti valori
delle rigidezze e delle resistenze comparabili con i corrispondenti valori forniti in Tab. C8.5.1. La resistenza a taglio
diretto del giunto di malta, determinata con prova tipo Shove test, ha fornito buoni valori di resistenza, superiori a
quelli indicati dalla Circolare. L'apparecchiatura muraria riscontrata durante le prove corrisponde ad un’esecuzione a

“regola d’arte” con giunti omogenei, verticalmente sfalsati e presenza di diatoni.

Tenuto conto della variabilita della struttura muraria dei diversi corpi di fabbrica, sulla base dei risultati ottenuti dalla
prove in situ, I'analisi di vulnerabilita dell’unita strutturale verra condotta prendendo a riferimento le indicazioni

normative in merito all’utilizzo dei valori medi di resistenza e di rigidezza forniti in Tab. C8.5.1 della Circolare

n.7/2019 con riferimento alla muratura di mattoni pieni e malta di calce.

5.6 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sopra riportate, si ritiene conseguito pienamente un

livello di conoscenza LC2 con prove estese in situ.

e LC2: si intende raggiunto quando siano stati effettuati, come minimo, "analisi storico-critica commisurata al
livello considerato, con riferimento al § C8.5.1, il rilievo geometrico completo e indagini estese sui dettagli
costruttivi, con riferimento al § C8.5.2, prove estese sulle caratteristiche meccaniche dei materiali, con

riferimento al § C8.5.3; il corrispondente fattore di confidenza e FC=1,2;

Fax 0735/757588

SAG.I.Srl
: : H Societa per I’ Ambiente, la Geologia e Ingegneria PROGETTO INTEG RATO sTA ié‘é%:g%vu
I n IQQ; 63037 Porto D’Ascoli (A.P.)

Via Pasubio, 20 - Tel. 0735/757580 -

Sede di Ascoli Piceno: Viale Assisi n.107 - Folignano -



SERVIZIO DI ELABORAZIONE DELLA VERIFICA SISMICA E DELLA PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA DELLE OPERE DI
MIGLIORAMENTO SISMICO PRESSO IL POLO TECNICO PROFESSIONALE DI LUGO, SEZIONE PROFESSIONALE “E. STOPPA”

PROGETTO DEFINITIVO/ESECUTIVO - Doc_08_B - Relazione di calcolo strutturale Ante-operam
pag. 61

e LC3: si intende raggiunto quando siano stati effettuati /‘analisi storico-critica commisurata al livello
considerato, come descritta al § C8.5.1, il rilievo geometrico, completo ed accurato in ogni sua parte, e
indagini esaustive sui dettagli costruttivi, come descritto al § C8.5.2, prove esaustive sulle caratteristiche
meccaniche dei materiali, come indicato al § C8.5.3; il corrispondente fattore di confidenza & FC=1 (da
applicarsi limitatamente ai valori di quei parametri per i quali sono state eseguite le prove e le indagini su
citate, mentre per gli altri parametri meccanici il valore di FC e definito coerentemente con le corrispondenti

prove limitate o estese eseguite).

Per raggiungere il livello di conoscenza LC3, la disponibilita di un rilievo geometrico completo e I'acquisizione di una
conoscenza esaustiva dei dettagli costruttivi sono da considerarsi equivalenti alla disponibilita di documenti
progettuali originali, comunque da verificare opportunamente nella loro completezza e rispondenza alla situazione
reale. Ci si puo riferire alla documentazione in atti, qualora per essa siano stati adempiuti gli obblighi della L. 1086/71
0 64/74 e s.m.i.,, ma solo dopo adeguata giustificazione eventualmente integrata da indagini in opera. Per la
caratterizzazione meccanica dei materiali si possono adottare, motivatamente, i valori caratteristici assunti nel
progetto originario o quelli ridotti risultanti dalla documentazione disponibile sui materiali in opera. In questo caso i
fattori di confidenza si assumono unitari. La quantita e il tipo di informazioni richieste per conseguire uno dei tre livelli
di conoscenza previsti, sono, a titolo esclusivamente orientativo, ulteriormente precisati nel seguito. Gli aspetti che
definiscono i livelli di conoscenza sono: geometria della struttura, dettagli costruttivi, proprieta dei materiali,
connessioni tra i diversi elementi e loro presumibili modalita di collasso. Specifica attenzione dovra essere posta alla

completa individuazione dei potenziali meccanismi di collasso locali e globali, duttili e fragili.

COSTRUZIONI IN MURATURA

Nel caso in cui la muratura in esame possa essere ricondotta alle tipologie murarie presenti nelle Tabelle C8.5.1 e
C8.5.11, i valori medi dei parametri meccanici da utilizzare per le verifiche possono essere definiti, con riferimento alla

tipologia muraria in considerazione per i diversi livelli di conoscenza, come segue:

LC1

— Resistenze: i valori minimi degli intervalli riportati in Tabella C8.5.1.

— Moduli elastici: i valori medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta.
LC2

— Resistenze: i valori medi degli intervalli riportati in Tabella C8.5.I

— Moduli elastici: i valori medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta.
LC3

— | valori delle resistenze e dei moduli elastici riportati in Tabella C.8.5.I individuano una distribuzione a-priori

che pud essere aggiornata sulla base dei risultati delle misure eseguite in sito. Considerato il generico
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u= 1(x‘ .x__) [C8.5.4.1)

2 min
=X x___) [C8.5.4.2]
w _ nX+rp
= DXt [C8.5.4.3]
n+x

Tabella C.8.5.1I1 —Valori del coefficiente Ksuggeriti per 'aggiornamento del valore medio dei parametri meceanici, secondo V'equazione [C8.5.4.3], con
riferimiento ai piii diffusi metodi di indagine divetta sulle proprieta weccaniche della nueratura.

Metodo di prova Parametro ®
. . ' . . . E 15
Prova di compressione diretta (su una porzione di parete muraria) P 1
_— . . E 15
Martinetto piatto doppio T 20
. . . . . . G 1,5
Prova di compressione e taglio (su un pannello isolato nella parete muraria) — prova tipo Sheppard i 1
T0 - v
. . G 15
Prova di compressione diagonale 13
T
Prova di taglio diretto sul giunto fw 2
Prove in laboratorio sui costituenti (**) fi, fm, fi 2

(*) La prova con il martinetto piatto doppio consente di ottenere una misura del modulo elastico E della muratura, molto pili raramente di
misurarne direttamente la resistenza a compressione. Il coefficiente in tabella & quello suggerito quando nella prova viene misurata
direttamente la resistenza a compressione. Ricordando che esiste una correlazione empirica approssimata di proporzionalita tra modulo E e la
resistenza media a compressione della muratura (desumibile dagli intervalli di variazione dei due parametri nella tabella C.8.5.1) il modulo E
ottenuto dalla prova con martinetto piatto pud fornire una stima indiretta di f utilizzabile nell'equazione [C8.5.4.3] purché si adotti un valore di
T almeno paria 3.

(**) Nel caso di muratura in blocchi di pietra squadrati o artificiali pieni o semipieni si ipotizza che, con prove a compressione diretta sugli
elementi e sulla malta (i costituenti), si possa stimare la resistenza caratteristica a compressione della muratura fi tramite i metodi descritti al §
11.10.3.1.2 delle Norme. Nota: fi, la resistenza a compressione media f della muratura potra essere quindi stimata come f=1,25 fi.

Figura 46 Tabella C8.5.11l della Circolare n.7/2019

COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO ARMATO O DI ACCIAIO

| fattori di confidenza, determinati in funzione del livello di conoscenza acquisito, vengono applicati ai valori medi delle

resistenze dei materiali ottenuti dai campioni di prove distruttive e non distruttive, per fornire una stima dei valori
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medi delle resistenze dei materiali della struttura, entro I'intervallo di confidenza considerato (in genere si assume un
intervallo di confidenza pari al 95%). Per determinare i fattori di confidenza per i diversi elementi strutturali o loro
insiemi si deve tener conto che essi includono, oltre alle incertezze nella stima della resistenza dei materiali, anche le
incertezze relative all'individuazione dei dettagli costruttivi. Il livello di conoscenza acquisito in base ai rilievi, alle
indagini sui dettagli strutturali e alle prove sui materiali, determina i valori dei fattori di confidenza da applicare alle
proprieta dei materiali, anche in maniera differenziata per elementi strutturali o gruppi di elementi, e suggerisce il

metodo di analisi piu appropriato. In assenza di valutazioni specifiche, ci si puo riferire alla Tabella C8.5.1V.

Tabella C8.5.1V — Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile e conseguenti metodi di analisi ammessi e valori dei fattori di confidenza, per
edifici in calcestruzzo armato o in acciaio

Livello di Geometrie % . % : e Ths i
: Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi di analisi FC (*)
conoscenza (carpenterie)
Progetto simulato in accordo ’ : : 2 R
? Valori usuali per la pratica costruttiva Analisi lineare
LC1 alle norme dell’epoca e : 5 R g 3 p 1,35
s W i dell’epoca e prove limitate in situ statica o dinamica
indagini limitate in situ
. — Elaborati progettuali g e
Da disegni di g - Prog o Dalle specifiche originali di progetto o
PR incompleti con indagini 1ai certificati di i oinali
carpenteria originali i AR dai certificati di prova originali, con .
LC2 Pe, : i B limitate in situ; in ks ; li 3 8 d Tutti 1,20
con rilievo visivo a S B i prove limitate in situ; in alternativa da
: : alternativa indagini estese in i
campione; in it prove estese in situ
S situ
alternativa rilievo
ETaborat progettaal X . o
completo ex-novo : % i Dai certificati di prova originali o dalle
completi con indagini iEehe arahalil s sehta. con
s AN = specifiche ¢ g ogetto, cc :
LC3 limitate in situ; in pe ‘g o X Pi% 3 Tutti 1,00
A s prove estese in situ; in alternativa da
alternativa indagini IR
PRSI prove esaustive in situ
esaustive in situ

(*) A meno delle ulteriori precisazioni gia fornite nel § C8.5.4.

Figura 47 Tabella C8.5.1V della Circolare n.7/2019

La quantita e il tipo di informazioni richieste per conseguire uno dei tre livelli di conoscenza previsti, sono, a titolo

esclusivamente orientativo, ulteriormente precisati nel seguito.

LC2: si intende raggiunto quando sia stata effettuata /'analisi storico-critica commisurata al livello considerato (con
riferimento al § C8.5.1), la geometria della struttura sia nota in base ai disegni originali (effettuando un rilievo visivo a

campione per verificare I'effettiva corrispondenza del costruito ai disegni) o a un rilievo, i dettagli costruttivi siano
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noti, o parzialmente dai disegni costruttivi originali integrati da indagini limitate in situ sulle armature e sui
collegamenti presenti negli elementi pil importanti, o (con riferimento al § C8.5.2) a seguito di una indagine estesa in
situ (i dati raccolti devono essere tali da consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali di resistenza,
oppure la messa a punto di un modello strutturale non lineare), le caratteristiche meccaniche dei materiali siano note
in base ai disegni costruttivi, integrati da prove limitate in situ (se i valori ottenuti dalle prove in situ sono minori dei
corrispondenti valori indicati nei disegni di progetto, si eseguono prove estese in situ), o con prove estese in situ (con
riferimento al § C8.5.3); il corrispondente fattore di confidenza & FC=1,2. La valutazione della sicurezza & eseguita
mediante metodi di analisi lineare o non lineare, statici o dinamici; le informazioni raccolte sulle dimensioni degli
elementi strutturali, insieme a quelle riguardanti i dettagli strutturali, devono consentire la messa a punto di un

modello strutturale idoneo.

Secondo un approccio conservativo e vista I'incertezza nella determinazione della resistenza media da prove in situ
non distruttive, la resistenza di progetto delle barre di armatura & stata definita adottando un fattore di confidenza

FC=1.35.
5.7 AZIONI

| valori delle azioni e le loro combinazioni da considerare nel calcolo per la valutazione della sicurezza strutturale della
struttura esistente e per il progetto degli interventi sono coerenti con i calori indicati al cap.2.5 delle NTC 2018. Un
accurato rilievo geometrico-strutturale consente I'impiego di valori dei coefficienti parziali di sicurezza per i carichi
permanenti ridotti. Le verifiche di sicurezza verranno effettuate tenendo conto di tutte le azioni presenti, sia statiche

che sismiche.

6 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA
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La valutazione della sicurezza segue i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite con impiego di coefficienti

parziali di sicurezza. La verifica di sicurezza nei riguardi degli SLU € espressa dall’equazione formale
Ry= Eq4

che descrive il rapporto tra le resistenza di progetto Rd In termini di resistenza, duttilita e/o spostamento della
struttura o della membratura strutturale, funzione delle caratteristiche meccaniche dei materiali che la compongono e

le sollecitazioni di progetto Ed, che rappresentano la domanda.
6.1 RESISTENZE DI PROGETTO

Il cap.4 delle NTC 2018 fornisce le prescrizioni utili alla determinazione delle resistenze di progetto dei diversi materiali
da costruzione da utilizzare nelle verifiche di sicurezza sotto carichi gravitazionali. Le verifiche di sicurezza in condizioni

sismiche verranno condotte con riferimento alle indicazioni contenute nel cap.7 delle NTC 2018.

MURATURA

Le resistenze di progetto da impiegare, rispettivamente, per le verifiche a compressione, pressoflessione e a carichi

concentrati (fd), e a taglio (fvd) valgono:

fa=f fym [4.5.2]
fea=fa/ Yu [4.5.3]

v

dove
fk e la resistenza caratteristica a compressione della muratura;

fvk e la resistenza caratteristica a taglio della muratura in presenza delle effettive tensioni di compressione, valutata
secondo quanto indicato al §11.10.3.3, in cui yM ¢ il coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza a compressione
della muratura, comprensivo delle incertezze di modello e di geometria, fornito dalla Tab. 4.5.1l, in funzione delle
classi di esecuzione pill avanti precisate, e a seconda che gli elementi resistenti utilizzati siano di categoria | o di

categoria ll.

Tab. 4.5.11. Valori del coefficiente v, in funzione della classe di esecuzione e della categoria deglt elementt resisfenti

Materiale Classe di esecuzione
1 2
Muratura con elementi resistenti di categoria I, malta a prestazione garantita 20 25
MMuratura con elementi resistenti di categoria I, malta a composizione prescritta 22 27
Muratura con elementi resistenti di categoria II, ogni tipo di malta 25 30

Per la tipologia muraria in opera si adotta un coefficiente di sicurezza per le verifiche in condizioni statiche ym=3.
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Per le verifiche della muratura in condizioni sismiche, in accordo alle indicazioni del par.7.8.1.1. delle NTC 2018, il
coefficiente di sicurezza adottato per le verifiche sotto carichi gravitazionali puo essere ridotto del 20%, pur essendo

maggiore o uguale a 2.

Per gli edifici in muratura, le verifiche nei riguardi di tutte le azioni, ad esclusione di quelle sismiche sono eseguite
utilizzando i coefficienti yM definiti in Tab. 4.5.11 delle NTC2018; le verifiche nei riguardi delle azioni sismiche in
analisi lineare sono eseguite utilizzando yM= 2 (par.C8.7.1 della Circolare n.7/2019). In analisi non lineare si

assumera un coefficiente di sicurezza unitario.

Alla resistenza di progetto cosi determinata verra applicata una riduzione proporzionale al fattore di confidenza

corrispondente al Livello di Conoscenza raggiunto.

CEMENTO ARMATO

| fattori di confidenza determinati in funzione del livello di conoscenza acquisito, vengono applicati ai valori medi delle
resistenze dei materiali ottenuti da prove distruttive e/o non distruttive. In accordo alle indicazioni del par.8.7.2 delle
NTC 2018, in presenza di azioni sismiche, per gli elementi resistenti in c.a. si considera I'attivazione di meccanismi
resistenti di tipo duttile e fragile. | meccanismi “duttili” si verificano controllando che la domanda non superi la
corrispondente capacita in termini di deformazione o di resistenza in relazione al metodo utilizzato; i meccanismi

“fragili” si verificano controllando che la domanda non superi la corrispondente capacita in termini di resistenza.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttili si impiegano le proprieta dei materiali esistenti,
determinate secondo le modalita indicate al § 8.5.3 delle NTC 2018, divise per i fattori di confidenza corrispondenti al
livello di conoscenza raggiunto. Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi fragili, le resistenze dei materiali
si dividono per i corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di confidenza corrispondenti al livello di conoscenza

raggiunto.
6.2 VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

La vita nominale di progetto Vn di un’opera e convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale & previsto
che I'opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali. | valori minimi di Vn
da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.1. delle NTC 2018. Tali valori possono essere
anche impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo. L'Unita Strutturale, oggetto della presente verifica di

sicurezza, rientra nelle COSTRUZIONI DI TIPO 2 CON LIVELLI DI PRESTAZIONI ORDINARI e VN=50 anni.
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Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale V. di progetto per i diversi tipi di costruzioni

TIPI DI COSTRUZIONI Vzo‘;i?::su
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

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

suddivise in CLASSI D’USO cosi definite:
Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe Il: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza
funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere
infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso Ill o in Classe d’uso |V, reti ferroviarie la cui interruzione non

provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe llI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'ambiente. Reti
viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di

emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della
protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo
A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C
guando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B.
Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un

evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Gli istituti scolastici, come quello in oggetto, appartengono alla Classe lll.

Sulla base della classe d’uso dell’edificio e possibile individuare un COEFFICIENTE D’USO Cuy, fornito in tab.2.4.11 delle

NTC 2018
Tab. 2.4.11 — Valon del coefficiente d'use C;;
CLASSE D'USO I I I v
COEFFICIENTE C;; 07 1,0 1,5 20

che consente la definizione di un periodo di riferimento Vg, utile per la definzione della domanda sismica.

L’Unita strutturale, oggetto della verifica di sicurezza, ha un coefficiente d’uso Cu= 1.5, cui corrisponde un periodo di

riferimento Vr= Vn x Cu =75 anni.

63037 Porto D’Ascoli (A.P.)
Via Pasubio, 20 - Tel. 0735/757580
Fax 0735/757588

SAG.I.Srl
in igra; ‘H |H“ Societa per I’ Ambiente, la Geologia e Ingegneria PROG ETTO I NTEG RATO sTA ié‘é%:g%vu

Sede di Ascoli Piceno: Viale Assisi n.107 - Folignano -



SERVIZIO DI ELABORAZIONE DELLA VERIFICA SISMICA E DELLA PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA DELLE OPERE DI
MIGLIORAMENTO SISMICO PRESSO IL POLO TECNICO PROFESSIONALE DI LUGO, SEZIONE PROFESSIONALE “E. STOPPA”

PROGETTO DEFINITIVO/ESECUTIVO - Doc_08_B - Relazione di calcolo strutturale Ante-operam

pag. 68

6.3 AZIONI ELEMENTARI

La valutazione della sicurezza dell’Unita Strutturale prende in considerazione le azioni agenti sulla struttura nella vita

utile. In particolare si considerano:

a) PERMANENTI (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale di progetto della costruzione, la cui

variazione di intensita nel tempo & molto lenta e di modesta entita:

— peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando pertinente; forze
indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze risultanti dalla

pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo) (G1);
— peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (G2);

b) VARIABILI (Q): azioni che agiscono con valori istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro

nel corso della vita nominale della struttura:
— sovraccarichi;

— azioni del vento;

— azioni della neve;

— azioni della temperatura.

Le azioni variabili sono dette di lunga durata se agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente,
per un tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura. Sono dette di breve durata se agiscono per
un periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale della struttura. A seconda del sito ove sorge la costruzione, una

medesima azione climatica puod essere di lunga o di breve durata.
c) ECCEZIONALI (A): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale della struttura;
— incendi;
—  esplosioni;
— urti ed impatti;
d) SISMICHE (E): azioni derivanti dai terremoti.

Per la tipologia di struttura in esame, considerata la sua vita nominale, il suo utilizzo verranno considerate le seguenti

azioni elementari: azioni permanenti e semipermanenti, azione della neve, azione sismica.

| valori delle azioni variabili da considerare nella valutazione della sicurezza saranno coerenti con quelli prescritti nella

tab. 3.1.11 delle NTC 2018
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Tab. 3.1.11 - Valor1 dei sovraccarichi per le diverse categorie d'uso delle costruzion

Cat. Ambienti % Qu H,
kN/m?] [kN] kN/m]

Ambienti ad uso residenziale
Aree per attivita domestiche e residenziali; seno
compresi in questa categoria 1 locali di abitaziome e

A relativi servizi, gli alberghi (ad esclusicne delle aree 200 200 1,00
soggette ad affollamento), camere di degenza di
ospedali
Scale comuni, balcond, ballatoi 400 400 200
Utfici

B Cat. Bl Utfici non aperti al pubblico 2,00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00
Scale comuni, balcond e ballatod 400 400 200

Ambienti suscettibili di affollamento

Cat. C1 Aree con tavoli, quali scuele, caffé, ristoran-
ti, sale per banchetti, lettura e ricevimento

Cat. C2 Aree con posti a sedere fissi, quali chiese,
teatri, cinema, sale per conferenze e attesa, aule 400 400 200
universitarie e aule magne

Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli al movimento
delle persone, quali mmusei, sale per esposizioni,

3,00 3,00 1,00

i

aree d'accesso a uffici, ad alberghi e ospedali, ad 200 500 300
c atri di stazioni ferroviarie

Cat. C4. Aree con possibile svolgimento di attivita 500 500 100

fisiche, quali sale da ballo, palestre, palcoscenici. ! ’ ’

Cat. C5. Aree suscettibili di grandi affollamenti,

quali edifici per eventi pubblici, sale da concerto, 5,00 500 100

i

palazzetti per lo sport e relative tribune, gradinate e

piattaforme ferroviarie.
Secondo categoria d'uso servita, conle
Scale comumni, balcond e ballatod seguenti limitaziond
2400 | =400 | =200
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- Qi Q, H,
Cat. Ambienti
[kN/m?] [kN] [kN/m]
Ambienti ad uso commerciale
Cat. D1 Negozi 4,00 400 2,00
D . - = - - _
C_at.. D2 Ceniri commerciali, mercati, grandi magaz 5,00 500 200
Zind
Scale comumni, balcond e ballated Secondo categoria d'uso servita
Aree per immagazzinamento e uso commerciale
ed uso industriale
Cat. E]1 Aree per accumulo di merd e relative aree
E d'accesso, quali biblicteche, archivi, magazzini, =600 700 1,007
depositi, laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale da valutarsi caso per caso
Rimesse e aree per traffico di veicoli {esclusi i
ponti)
Cat. F Rimesse, aree per traffico, parcheggio e sosta - ; -
e di weicoli leggeri (peso a pieno carico fino a 30 kKIN) 250 2x10,00 1,00
Cat. G Aree per traffico e parcheggio di veicoli me- )
.. . . \ da valutarsi caso per caso e comundgue
di {peso a pieno carico compreso fra 30 KV e 160 L
k), quali rampe d'accesso, zone di carico e scarico non minor di
- be ' 5,00 2 x 50,00 1,00
merci.
Coperture
CaT.. H Cnperlm'e accessibili per sola mamitenzicne 0,50 120 100
g riparazione
H-I-K [ Cat. I Coperture praticabili di ambienti di categoria .
d'uso compresa fra A e D secondo categorie di appartenenza
E]:;;ncopem per usi speciall, qualt implant, da valutarsi caso per caso

non comprende le azioni orizzontali eventualmente eserdtate dai materiali immagazzinati
** per i soli parapetii o partiziond nelle zene pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagli automezzi dovranno essere
valutate caso per caso.

Figura 48Tab.3.1.1 Valori dei sovraccarichi variabili

6.4 COMBINAZIONE DELLE AZIONI

La valutazione della sicurezza condotta con riferimento allo SLU sara basata sulla combinazione delle azioni
elementari, definita al par. 2.5.3. delle NTC 2018

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo' Git Y Go+ Y P+vyg Qiat Yoo Voo Qo+ Yga Vos* Qis + - [2.5.1]

Gli effetti dell’azione sismica saranno calutati tenendo conto delle masse associate alla seguente combinazione dei

carichi gravitazionali:

G +Gy+ Y WyQy [2.5.7]

| valori dei coefficienti di sicurezza da adottare nelle combinazioni delle azioni sono forniti in tab. 2.6.1l delle NTC 2018,

di seguito riportata:
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Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU Al A2

YE
Favorevoli 09 1.0 1.0

Carichi permanenti G Yau
Sfavorevoli 1.1 1.3 1.0
Favorevoli 0.8 0.8 0.8

Carichi permanenti non strutturali G2/ Vi
Sfavorevoli 15 15 13
Favorevoli 0,0 0.0 0,0

Azioni variabili Q Yai
Sfavorevoli 15 1.5 1.3

il

‘Nel caso in cui Iintensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portafi) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranne
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Figura 49 Tab.2.6.1I- Coefficienti parziali di sicurezza azioni elementari

| coefficienti di combinazione delle azioni variabili sono riportati in Tab.2.5.I delle NTC 2018. Considerato I'uso dell’US,
verranno considerate azioni variabili derivanti dalla cat. C -Ambienti suscettibili di affollamento; ai solai di sottotetto
non praticabili e alle coperture non praticabili sono associati carichi variabili corrispondenti alla cat. H — Coperture

accessibili per la sola manutenzione e cat. Neve.

Tak. 2.5.1 - Valort det cogficients di combinazions

Categoria/Azione variabile Yy W Yy
Categoria A - Ambientl ad uso residenziale 07 05 0.3
Categoria B - Uffia 07 05 0.3
Catagoria C - Ambienti suscettibali di affollamento 07 07 06
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 07 07 06

Categonia E — Aree per immagazzinamento, uso oxmmerdale e uso industnale
Biblicteche, archivi, magazzini € ambienti ad uso industriale

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

7 7 |
di peso 5 30 kIN) 0, ! 0.6

Categoria  — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffios di veicoli (per autovercoli o7 e 03

di peso » 30KMN)

Categoria H - Coperture accessibili per sola manuterzione 00 00 0,0
Categoria | - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi spedali (impdanti, eliporti, .. @so

Vento 06 02 0,0
Meve (a quota £ 1000 m s.Lm.) 05 0,2 0,0
Meve (a quota > 1000 m s.l.m) 07 05 0,2
Variaziomi termiche 0.6 05 0,0

Figura 50 Tab.2.5.1 Coefficienti di combinazione azioni variabili

6.5 ANALISI DEI CARICHI

Si riportano nel seguito i valori dei carichi adottatati nel modello di calcolo e basati sulle indagini effettuate in sito.

63037 Porto D’Ascoli (A.P.)
Via Pasubio, 20 - Tel. 0735/757580
Fax 0735/757588

SAG.LSrL 1 m enee |
in iglg; Societa per I’Ambiente, la Geologia e Ingegneria PROG ETTO I NTEG RATO

Sede di Ascoli Piceno: Viale Assisi n.107 - Folignano -



SERVIZIO DI ELABORAZIONE DELLA VERIFICA SISMICA E DELLA PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA DELLE OPERE DI
MIGLIORAMENTO SISMICO PRESSO IL POLO TECNICO PROFESSIONALE DI LUGO, SEZIONE PROFESSIONALE “E. STOPPA”

PROGETTO DEFINITIVO/ESECUTIVO - Doc_08_B - Relazione di calcolo strutturale Ante-operam

pag. 72

CORPO A
ID: Solaio corpo A +4.82
tipo: VE.04-51.03
s b I/h passo y peso

[m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
Travetti 0.25 0.07 1.00 0.40 25 1.09
soletta c.a 0.05 1.00 1.00 1.00 25 1.25
Pignatta 0.25 1.00 1.00 1.00 8 2.00
gkl 4.34
ID: Solaio corpo A +4.82
tipo: VE.04-51.03
massetto 0.04 1.00 1.00 1.00 22 0.77
sottofondo 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
pavimento 0.02 1.00 1.00 1.00 20 0.30
tramezzi 1.00
intonaco 0.01 1.00 1.00 1.00 19 0.19
gk2 2.26
ID: Solaio corpo A +4.82
tipo: VE.04-S1.03
gk cat. C 3.00
ID: Solaio corpo A sottotetto
tipo:

s b I/h passo y peso

[m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
Travetti 0.20 0.07 1.00 0.40 25 0.88
soletta c.a 0.04 1.00 1.00 1.00 25 1.00
Pignatta 0.20 1.00 1.00 1.00 8 1.60
gkl 3.48
ID: Solaio corpo A sottotetto
tipo:
massetto 0.00 1.00 1.00 1.00 22 0.00
sottofondo 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
pavimento 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
tramezzi 0.00
intonaco 0.00 1.00 1.00 1.00 19 0.00
gk2 0.00
ID: Solaio corpo A sottotetto
tipo:
gk cat. H 0.50
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Via Pasubio, 20 - Tel. 0735/757580
Fax 0735/757588

CORPO B
ID: Solaio corpo B +4.82m, +8.86m, +12.66 m, +15.81 m
tipo:
s b I/h passo y peso

[m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
Travetti 0.20 0.08 1.00 0.40 25 1.00
soletta c.a 0.05 1.00 1.00 1.00 25 1.25
pignatta 0.20 1.00 1.00 1.00 8 1.60
gkl 3.85
ID: Solaio corpo B +4.82m, +8.86m, +12.66 m, +15.81 m
tipo:
massetto 0.05 1.00 1.00 1.00 20 1.00
sottofondo 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
pavimento 0.01 1.00 1.00 1.00 22 0.22
tramezzi 1.00
intonaco 0.01 1.00 1.00 1.00 19 0.19
gk2 2.41
ID: Solaio corpo B +4.82m, +8.86m, +12.66 m, +15.81 m
tipo:
gk cat. C 3.00
ID: Solaio copertura corpo B latero-cemento
tipo:

s b I/h passo y peso

[m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
Travetti 0.16 0.06 1.00 0.30 25 0.80
soletta c.a 0.00 1.00 1.00 1.00 25 0.00
pignatta 0.16 1.00 1.00 1.00 8 1.28
gkl 2.08
ID: Solaio copertura corpo B latero-cemento
tipo:
masssetto 0.03 1.00 1.00 1.00 20 0.60
guaina 0.00 1.00 1.00 1.00 0 0.10
pavimento linoleum 0.00 1.00 1.00 1.00 10 0.00
tramezzi 0.00
intonaco 0.02 1.00 1.00 1.00 19 0.29
gk2 0.99
ID: Solaio copertura corpo B latero-cemento
tipo:
gk cat. H 0.50
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CORPO C
ID: Solaio corpo C +4.82m, +8.86 m, +12.66 m- lato Via Cortesi
tipo: VE.01-S51.01
s b I/h passo y peso

[m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
Travetti 0.20 0.10 1.00 0.50 25 1.00
soletta c.a 0.05 1.00 1.00 1.00 25 1.25
Pignatta 0.20 1.00 1.00 1.00 8 1.60
gkl 3.85
ID: Solaio corpo C +4.82m, +8.86 m, +12.66 m- lato Via Cortesi
tipo: VE.01-S1.01
massetto 0.05 1.00 1.00 1.00 22 1.10
sottofondo 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
pavimento 0.01 1.00 1.00 1.00 10 0.10
tramezzi 0.00
intonaco 0.01 1.00 1.00 1.00 19 0.19
gk2 1.39
ID: Solaio corpo C +4.82m, +8.86 m, +12.66 m- lato Via Cortesi
tipo: VE.01-S1.01
gk cat. C 3.00
ID: Solaio copertura corpo C latero-cemento
tipo:

s b I/h passo y peso

[m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
Travetti 0.16 0.06 1.00 0.30 25 0.80
soletta c.a 0.00 1.00 1.00 1.00 25 0.00
pignatta 0.16 1.00 1.00 1.00 8 1.28
gkl 2.08
ID: Solaio copertura corpo C latero-cemento
tipo:
tegole 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.40
sottofondo 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
pavimento linoleum 0.00 1.00 1.00 1.00 10 0.00
tramezzi 0.00
intonaco 0.00 1.00 1.00 1.00 19 0.00
gk2 0.40
ID: Solaio copertura corpo C latero-cemento
tipo:
gk cat. H 0.50

infight
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ID: Solaio corpo C +4.82-lato palestre
tipo: MG.01
s I/h passo y peso

[m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
Travetti 0.25 0.05 1.00 0.40 25 0.78
soletta c.a 0.05 1.00 1.00 1.00 25 1.25
Pignatta 0.25 1.00 1.00 1.00 8 2.00
gkl 4.03
ID: Solaio corpo C +4.82-lato palestre
tipo: MG.01
massetto 0.05 1.00 1.00 1.00 22 1.10
sottofondo 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
pavimento linoleum 0.01 1.00 1.00 1.00 10 0.10
tramezzi 1.00
intonaco 0.01 1.00 1.00 1.00 19 0.19
gk2 2.39
ID: Solaio corpo C +4.82-lato palestre
tipo: MG.01
gk cat.C 3.00
ID: Solaio corpo C +8.86
tipo: VE.02-S1.02

s I/h passo y peso

[m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
Travetti 0.24 0.14 1.00 0.50 25 1.68
soletta c.a 0.17 1.00 1.00 1.00 25 4.25
Pignatta 0.24 1.00 1.00 1.00 8 1.92
gkl 7.85
ID: Solaio corpo C +8.86
tipo: VE.02-S1.02
massetto 0.09 1.00 1.00 1.00 22 1.98
sottofondo 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
pavimento 1.00 1.00 1.00 1.00 20 20.00
tramezzi 1.00
intonaco 0.01 1.00 1.00 1.00 19 0.19
gk2 23.17
ID: Solaio corpo C +8.86
tipo: VE.02-51.02
gk cat.C 3.00
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ID: Solaio di copertura
tipo: legno massiccio
s b I/h passo y peso
[(m] _[m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
travi 0.15 0.15 1.00 1.00 5 0.11
travicelli 0.03 0.08 1.00 0.20 5 0.06
pianelle 0.03 1.00 1.00 1.00 18 0.54
gkl 0.71
ID: Solaio di copertura
tipo: legno massiccio
s b I/h passo y peso
[(m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
membrana freno vapore 0.05
guaina 0.20
tegole 0.60
gk2 0.85
ID: Solaio di copertura
tipo: legno massiccio
gk cat.H 0.50
gneve cat.neve 0.80
CORPO D
ID: Solaio corpo D +6.9m
tipo: VE.03-S1.04
s b I/h passo y peso
[(m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
Travi doppio IPN280 0.88 1.09
soletta c.a 0.03 1.00 1.00 1.00 25 0.75
pignatta 0.22 1.00 1.00 1.00 8 1.76
gkl 3.60
ID: Solaio corpo D +6.9m
tipo: S1.04
massetto 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
sottofondo 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
pavimento linoleum 0.01 1.00 1.00 1.00 10 0.10
tramezzi 1.00
intonaco 0.01 1.00 1.00 1.00 19 0.19
gk2 1.29
ID: Solaio corpo D +6.9m
tipo: S1.04
gk cat. C 3.00
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ID: Solaio di copertura+volte
tipo: legno massiccio
s b I/h passo y peso
[m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
travi 0.15 0.15 1.00 1.00 5 0.11
travicelli 0.03 0.08 1.00 0.20 5 0.06
pianelle 0.03 1.00 1.00 1.00 18 0.54
gkl 0.71
ID: Solaio di copertura+volte
tipo: legno massiccio
s b I/h passo y peso
[m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
membrana freno vapore 0.05
volta in camorcanna 0.55
guaina 0.20
tegole 0.60
gk2 1.40
ID: Solaio di copertura+volte
tipo: legno massiccio
gk cat.H 0.50
gheve cat.neve 0.80
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CORPOE
ID: Solaio di copertura+volte
tipo: legno massiccio
s b I/h passo y peso

[m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
travi 0.15 0.15 1.00 1.00 5 0.11
travicelli 0.03 0.08 1.00 0.20 5 0.06
pianelle 0.03 1.00 1.00 1.00 18 0.54
gkl 0.71
ID: Solaio di copertura+volte
tipo: legno massiccio

s b I/h passo y peso

[(m] _[m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
membrana freno vapore 0.05
volta in camorcanna 0.55
guaina 0.20
tegole 0.60
gk2 1.40
ID: Solaio di copertura+volte
tipo: legno massiccio
gk cat.H 0.50
gneve cat.neve 0.80
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PENSILINA ESTERNA

ID: Solaio pensilina esterna
tipo:
s b I/h passo y peso
[m] [m] [m] [kN/m3] [kN/m2]
Travetti 0.20 0.10 1.00 0.50 25 1.00
soletta c.a 0.05 1.00 1.00 1.00 25 1.25
pignatta 0.20 1.00 1.00 1.00 8 1.60
gkl 3.85
ID: Solaio pensilina esterna
tipo:
massetto 0.03 1.00 1.00 1.00 20 0.60
sottofondo 0.00 1.00 1.00 1.00 20 0.00
pavimento linoleum 0.01 1.00 1.00 1.00 10 0.10
tramezzi 0.00
intonaco 0.01 1.00 1.00 1.00 19 0.19
gk2 0.89
ID: Solaio pensilina esterna
tipo:
gk cat.C 4.00

AZIONE DELLA NEVE

Il valore caratteristico del carico accidentale da neve viene determinato sulla base delle prescrizioni del par. 3.4 delle
NTC 2018.
1.DEFINIZIONE DEI DATI

Il carico di riferimento neve al suolo, per localitd poste a quota as < 1500 m s.l.m., non dovra essere assunto
minore di quello indicato in tabella, cui corrispondono valori associati ad un periodo di ritorno pari a 50
anni. Per altitudini as = 1500 m s.1.m. si dovra fare riferimento a valori statistici locali utilizzando comunque
valori non inferiori a quelli previsti per 1500m

15 .l[r‘n]

1.1 a. (altitudine sul livello del mare):

. .
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Zona | - Alpina

Apsta, Belluno, Bergame, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo,
Lecco, Pordenone, Sondrio, Toring, Trento, Udine, Werbano-
Cusio-Ossola, Vercell, Vicenza

0w = 1,50 kN/m?=
Qu = 1,39 [1+{aJ728)] kN/im=

a. =200 m
a.=200m

Zona | - Mediterranea

Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi,
Milano, Modena, Monza Brianza, Mowvara, Parma, Pavia, Pesaro

& Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Trevizo,
Warese

0 = 1,50 kKN/m*
Qe = 1,35 [1+{a/602)] kNIm?

a.=200m
a. =200 m

Zona ll

Arezzo, Ascoli Piceno, Avelling, Bari, Barletta-Andria-Trani,
Benevento, Campobasso, Chieti, Fermo, Ferrara, Firenze, Foggia,
Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, L'Aguila, La Spezia,
Lucca, Macerata, Mantowva, Mas=sa Carrara, Padova, Perugia,
Pescara, Pistoia, Prato, Rieti, Rovige, Savona, Teramo, Trieste,
Venezia, Verona

0w = 1,00 kKN/mM?
Qe = 0,85 [1+(2./481)7] kN/m=

a.=200m
a.=200m

Zona Il

Agrigento, Brindizi, Cagliari, Cattanizsetta, Carbonia-lglezias,
Cazerta, Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, Enna, Grosseto,
Latina, Lecce, Liverno, Matera, Medio Campidano, Messina, Mapoli,
Muoro, Ogliastra, Olbia-Tempie, Oristano, Palermo, Piza, Potenza,
Ragusa, Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa,
Tarante, Terni, Trapani, Wibo Walentia, Viterbo

0. = 0,60 kN/m*
Qe = 0,51 [1+(a./481°] kN/m?

a.=200m
a.=200m

2 CALCOLO DEL CARICO NEVE AL SUOLO

s valore caratteristico della neve al suclo

3 CALCOLO DEI COEFFICIENTI

1.50 [kN/m?]

3.1 Coefficiente di esposizione

Il coefficiente di esposizione deve essere utilizzato per modificare il valore del carico della neve in copertura in funzione delle
caratteristiche specifiche dellarea in cui sorge l'opera. Mormalmente =i adotta Ce=1. Siriportanc in tabella i coefficienti

consigliati per le diverse classi di topografia.

. ) Aree pianeggianti non ostruite ezposte su tutti i lati, 2enza costruzioni o alberi pid
Battuta dai venti pianeag a i ' p 0.9
alti.
Normale Aree in cui non é presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione 1
prodotta dal vento, a causa delterreno, aftre costruzioni o alberi.
. Aree in cui la costruzione considerata & sensibilmente pil bassa del circostante
Riparata ) L R 11
terreno o circondata da costruzioni o alberi piu atti.
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3.1.1 Classe di topografia: Normale

Il coefficiente di esposizione vale: Cg 1.00

3.2 Coefficiente termico

Il coefficiente termico pud essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico neve a causa dello scioglimento della
stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente
tiene conto delle proprieta di isolamento termico del materiale utilizzato in copertura. In assenza di uno specifico &
documentato studio, deve essere utilizzate Ct=1.

Il coefficiente topografico vale: | Ct 1.00

3.2 Coefficiente di forma

3.2.1 Inclinazione della falda o (1) 40 [deg] J
3.2.2 Inclinazione della falda a (2) 40 [deg] 1

4 CARICO NEVE SULLA COPERTURA E COMBINAZIONI DI CARICO

g. (carico neve sulla copertura [N/m?]) = p; q.,.C.C;

w; (coefficiente di forma)

0=k (valore caratteristico della neve al suolo [kMN/m®])
Ce (coefficiente di esposizione)

Ci (coefficiente termico)

@, (inclinazione falda) 40 [deg] nl (o) 0.53
@ (inclinazione falda) | 40 [deg] nl (o) 0.53

Si considera un carico da neve in copertura pari a 80 kg/m2.
6.6 AZIONE SISMICA

In accordo alle indicazioni del par. 8.3 delle NTC 2018, le verifiche agli SLU in condizioni sismiche su strutture esistenti
possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della vita umana (SLV) o in alternativa, alla condizione

di collasso (SLC), secondo quanto specificato al par.7.3.6. delle NTC 2018.
Gli Stati limite ultimi (SLU) comprendono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei
componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita
significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza

e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;
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- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli
dei componenti non strutturali ed impiantistici 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 orizzontali.
Gli Stati limite di esercizio (SLE) comprendono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi
strutturali, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti in relazione alla sua funzione, non deve subire danni ed

interruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi
strutturali, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a
rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle
azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle

apparecchiature.

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

ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella Tab. 3.2.1.

Tab. 3.2.1 - Probabilita di superamento P, in funzione dello stato liniite considerato

Stati Limite P‘-‘R: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vi
5LO 81%
Stati limite di 171
a e 25eTC1ZEID SID 63%
e . SLV 10%
Stati limite ultini SLC 5%

Figura 51 Tab 3.2.1 Probabilita di superamento PVR

Per ciascuno stato limite e relativa probabilita di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR si ricava il periodo di

ritorno TR del sisma utilizzando la relazione:

Tp=-Vg/In(1-Py ) =- Cy Vy/In (1-Py,) [3.2.0]

In accordo alle indicazioni del par.8.3 delle NTC, la valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi su

costruzioni esistenti possono essere eseguite con riferimento ai solo SLU, considerando per la combinazione sismica il

rispetto della condizione SLV o in alternativa la condizione SLC.

CATEGORIA DI SUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE DEL SITO

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica locale si valuta mediante
specifiche analisi, da eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3 del D.M. 2018. In alternativa, qualora le condizioni

stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.II della
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stessa norma, si pud fare riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in
funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio, VS. | valori dei parametri meccanici necessari per
le analisi di risposta sismica locale o delle velocita VS per I'approccio semplificato costituiscono parte integrante della
caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2 del D.M. 2018. | valori di VS
sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio
semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito,
quali ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche
statiche. La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocita
equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione.

H
Vgeq =

i=1 Vsi

Dove
- hispessore dell’i-esimo strato;
- VS,ivelocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
- N numero di strati;

- H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido,

caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio VS,eq &
definita dal para-metro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprieta
degli strati di terreno fino a tale profondita. Le categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio

semplificato sono definite in Tab. 3.2.11 del D.M. 2018.
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Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Amumnassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche piti scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terveni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terrent a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
C stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra

180 m/s e 360 my/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terrent a grana fina scarsamente consi-
D stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

£ Terrent con caratteristiche e valort di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C 0 D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Figura 52 Tab.3.2.11 del D.M. 17/01/2018

Al fine di caratterizzare sismicamente I'area in esame, La Classedil s.r.l., in data 9 Settembre 2021, ha eseguito una
prospezione geofisica consistente in una prova di sismica attiva (SASW/MASW) nel cortile interno del Polo Tecnico
Professionale — Sezione Professionale E. Stoppa in Comune di Lugo (RA); la prospezione é stata effettuata con uno
stendimento di lunghezza pari a 36 m e passo intergeofonico pari a 2 m. Le prove SASW/MASW sono utili per ricavare
il parametro Vs30, richiesto dalla nuova normativa sismica. Questo tipo di indagine mira a ricostruire la curva di
dispersione della velocita di fase delle onde di superficie generate in sede di energizzazione. Tramite le prove MASW
vengono misurate le velocita sismiche delle onde superficiali a diverse frequenze. La variazione di velocita a diverse
frequenze (dispersione) & imputabile prevalentemente alla stratificazione delle velocita delle onde S i cui valori sono
ricavabili da una procedura di inversione numerica. Le informazioni che seguono fanno riferimento al RAPPORTO DI

PROVA RdP2021056-B_Rev.1 del 16/09/2021 allegato alla presente documentazione.
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| em=mma
Legenda
o» Traccia stendimento INdagine sismice atlva MASW

Lugo (RA) - Scuola E. STOPPA

UBICAZIONE NDAGIN

Figura 54 Esecuzione di prospezione SASW/MASW
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LUGO (RAM-POLO TECHICO PROFESSIONALE — SEZ. PROFESSIONALE E. STOPPA
MISURA DI SISMICA ATTIVA - SASW CON ELABORAZIONE MASW

Inizio regEtraziang: D021 11:11:13FNG registrazions.  DORODA21 11231251

Duraia rogisiraziona: D0 Freg. campionamenio. 512 He

Momi canali B1 . B2 Ea B4 . BS B BT . BB
BY Bl Bt BiZ B3 Bi4 . BaE B1E . BT
B3

Array gaomaty 20 4.0 6.0 80 10,0 120 140160 18.020,0 220240 25,0 200300 320340 360

iAW

Figura 55 Risultati delle Indagini (SASW/MASW)
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MODELLED RAYLEIGH WAVE PHASE VELOCITY DISPERSION CURVE

525 042

int
Vs_eq(0.0-30.0)«206m/'s
100 00 :’:) oW by

] qadep poitwaey

Ve_e4ie 0-30 0204y

Figura 56 Risultati delle Indagini (SASW/MASW)

Relativamente alla valutazione della Risposta Sismica Locale del sito con procedura semplificata (NTC-2018), che si

basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento, il valore di Vs_eq rilevato corrisponde all'intervallo

che definisce la CATEGORIA DI SOTTOSUOLO “C”.

Per condizioni topografiche complesse € necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per

configurazioni superficiali semplici si puo adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.11l D.M.2018):

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media 1 = 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i = 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Figura 57 Tab.3.2.1ll D.M. 17/01/2018 - Categorie topografie

Per quanto concerne le caratteristiche della superficie topografica I'area in oggetto puo essere classificata di categoria

T1 “Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°”.
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SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione € espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato) riferita ad uno
smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale massima ag su sito di
riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilita di

superamento nel periodo di riferimento PVR.

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto sismico, Se, & definito dalle

espressioni seguenti:

D<T<T, S, (Ty=a,-S-m-E - T, il—l
) I, nEl T/
Tp<T<Te 5. (T)=a, 5 n-E
. ."I{ "
To<T<Tp S, (T)=a,-S-n-F,- ?]
%
i CTD\
Tp=T 5.(TM)=a, 5 nF,-| —
% A
nelle quali:

T & il periodo proprio di vibrazione;

S & il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante la relazione

seguente

S =S, - S [3.2.3]

essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica e ST il coefficiente di amplificazione topografica.

n e il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali § diversi dal 5%,

mediante la relazione

n=A10/(5+5)=0.55. [3.2.4]

dove ¢ (espresso in percentuale) e valutato sulla base dei materiali, della tipologia strutturale e del terreno di

fondazione.

Fo & il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale, ed ha valore

minimo pari a 2,2;

TC e il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato dalla relazione

T. =C.-T.. [3.2.5]
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dove: TC* & definito al § 3.2 e CC & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo.

TB & il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, dato dalla relazione

T, =T./3 [3.2.6]

TD ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in secondi mediante

la relazione:

d
T, =40--£+16. [3.2.7]
g

Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici o se si intenda aumentare il grado di
accuratezza nella previsione dei fenomeni di amplificazione, le azioni sismiche da considerare nella progettazione
possono essere determinate mediante pil rigorose analisi di risposta sismica locale. Queste analisi presuppongono
un’adeguata conoscenza delle proprieta geotecniche dei terreni e, in particolare, delle relazioni sforzi-deformazioni in
campo ciclico, da determinare mediante specifiche indagini e prove. In mancanza di tali determinazioni, per le
componenti orizzontali del moto e per le categorie di sottosuolo di fondazione definite nel § 3.2.2 delle NTC 2018, la
forma spettrale su sottosuolo di categoria A &€ modificata attraverso il coefficiente stratigrafico SS , il coefficiente
topografico ST e il coefficiente CC che modifica il valore del periodo TC .

Tab. 3.2.IV — Espressioni di 5, e di C

Categoria sottosuolo 55 Ce
A 1,00 1,00
aP - ¥
B 100<140-040-F, -—£<120 110 - (T
g
a .
C 100<170-0.60-F, - —=<150 105-(T.) ™
g
A1 < a: ¢ty —0.50
D 090<240-150-F,-—£<180 1.25-(T.)
g
E 1,00<2.00~110-F, - —£ 1,60 115 - (T2)™%
g

Figura 58 Tab.3.2.1V - Valori dei coefficienti Ss e Cc per le diverse categorie di suolo

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale, si utilizzano i
valori del coefficiente topografico ST riportati nella Tab. 3.2.V delle NTC 2018, in funzione delle categorie topografiche

definite nel § 3.2.2 delle NTC 2018 e dell’'ubicazione dell’'opera o dell’intervento.
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Tab. 3.2.V — Valor massimi del coefficiente di amplificazione topografica S;

Categoria topografica Ubicazione dell’'opera o dell'intervento Sr
T1 - L0
12 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2
pendenza media minore o uguale a 30°
T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14
pendenza media maggiore di 30°

Figura 59 Tab.3.2.V Valori dei coefficienti di amplificazione topografica ST

Si riporta nel seguito la scheda di localizzazione del sito e la definizione dello spettro elastico della componente

orizzontale e verticale del sisma.

Sito | Struttura Componenti
= Ubicazione del sito

Longitudine: 11910454 Latitudine: 44417634
Tipo di interpolazione: (0 Media ponderata ([3] in SAIl &) @) Superficie rigata [§CA]
Tab. 2, All. B: | 5ito non in Tab. 2 -

= Reticolo intorno al sito

Sito di ubicazione della costruzione:
Long. = 11.910454, Lat. = 44417634

m @ Vertici della maglia elementare del reticolo di iferimento contenente il sito:
4 1: 1D 17404: Long. = 11.88152, Lat. = 44 37395, distanza dal sito (km) = 5.36
2472 3287 21D 17182: Long. = 11.88061, Lat. = 44 42395, distanza dal sito (km) = 2.472
Lugo (RA) 31D 17183: Long. = 11.595059, Lat. = 44 42487, distanza dal sito (fom) = 3.287
' 4: 10 17405: Long. = 11.95178, Lat. = 44 37489, distanza dal sito (km) = 5.777

Riguttano 2 Comuni compresi nella maglia:
536 5777 Cotignola (RA): 11.941667 44 334444
Lugo (RA): 11912222 44 419167

Cotignola (RA Comune pil vicino al sito:
] otionels (A4 Lugo (RA): 11.912222.44.419167
(T017405]

ASSOCIATO
Via Pasubio, 20 - Tel. 0735/757580
Fax 0735/757588

SAG.L.Sr.l 1 ) _
3 : Societa per I’ Ambiente, la Geologia e Ingegneria PROG ETTO I NTEG RATO gaﬁ;)}%‘ Femeo
I n IgQJ 63037 Porto D’Ascoli (A.P.) | ]

Sede di Ascoli Piceno: Viale Assisi n.107 - Folignano -



SERVIZIO DI ELABORAZIONE DELLA VERIFICA SISMICA E DELLA PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA DELLE OPERE DI
MIGLIORAMENTO SISMICO PRESSO IL POLO TECNICO PROFESSIONALE DI LUGO, SEZIONE PROFESSIONALE “E. STOPPA”

PROGETTO DEFINITIVO/ESECUTIVO - Doc_08_B - Relazione di calcolo strutturale Ante-operam

pag. 91

[l Pericolosita sismica di base

T.R {anni) a.q(a) Fo T.C (zsec)

30 0.056 2445 0.260
50 0.0 2.436 0.270
72 0.083 2444 0.280
1M 0.036 2437 0.289
140 0110 2.445 0.290
201 0129 2433 0.250
475 0183 2.408 0.306
975 0.239 2398 0.3an
2475 0.326 2428 0.326

£l Risposta sismica locale

Approccio semplificato secondo Normativa

Categoria di sottosuclo C -

Categoria topografica T -

Cluota sito/Altezza rilievo 0,000  [0<£(h/H)=1]
Amplificazione topografica 5¢ 1.000 (53.2.3.2.7: 57 = 1.000)

) Crizzontale Verticale
T.R {anni)
amax (g) Fo TLC (sec)  amax ig) Fw T.C (sec)

30 0.034 2.443 0.426 0.056 0.7382 0.150
50 0107 2436 0.437 0.0 0.876 0.150
72 0125 2444 0.447 0.083 0.951 0.150
101 0.144 2437 0.457 0.096 1.015 0.150
140 0.165 2445 0.458 0110 1.095 0.150
201 0.154 2433 0.458 0.123 1.180 0.150
475 0.263 2403 0.475 0.133 1.39 0.150
975 0324 2.398 0.430 0.235 1.583 0.150
2475 0.333 2428 0.436 0.326 1.872 0.150

= Vita nominale, Classe d'uso, Stati limite

Probabilita di superamento Py nel perodo di dferimento Vg (Tab. 3.2.1)

Vita nominale (anni): Vi = 50 Tempo di ftomo T =- Vi /In {1 - Pyg)
Classe d'uso: | Classe Il (affollamenti significativi) - Stati Limite P.VR (%) T.R (anni)
o SLO 81 45
Coefficiente d'uso: Gy = 1.5 h & 75
Periodo di riferimente per l'azione sismica (anni}: Vg = V), * C; = 75 SLy 10 12
SLC 5 1462
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El Parametri di Spettro
Approceio semplificato secondo Momativa:
Orizzontal Vertical
Stati Limite | TR (anni) Lo S
ag la) 55 5 Fo T.Bisec) | T.C(sec) | T.D isec) aglg) 5 Fv TBisec) TCisec) T.Disec)

SLO 45 0.068 1.500 1.500 2439 0.145 D434 1.872 0.068 1.000 0.859 0.050 0.150 1.000

SLD I 0.084 1.500 1.500 2443 0.149 0448 1.936 0.084 1.000 0.956 0.050 0.150 1.000

5LV 712 0.213 1.393 1.393 2.402 0.159 0478 2452 0.213 1.000 1.497 0.050 0.150 1.000

SLC 1462 0.274 1.304 1.304 241 0.162 0.486 2696 0.274 1.000 1.704 0.050 0.150 1.000

0.05
(018
0.48

0.850
0.800
0.750
0.700 o.r
0,650
0,600
0.550
0.500
=0.450
& 0.400
0.350
0.300

0.32
0.30

0.250
0.200
0.150
0.100

0.050

0.000

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2500
Periodo T (sec)

— 5LV SeX SLV: SeY SLV: SeZ

Figura 60 Spettri elastici di progetto delle componenti orizzontali e verticali allo SLV

FATTORE DI STRUTTURA E SPETTRO DI PROGETTO

Qualora le verifiche agli stati limite di danno, di salvaguardia della vita e di prevenzione al collasso non vengano
effettuate tramite 'uso di opportune storie temporali del moto del terreno ed analisi non lineari dinamiche al passo,
ai fini del progetto o della verifica delle costruzioni le capacita dissipative delle strutture possono essere considerate
attraverso una riduzione delle forze elastiche, che tenga conto in modo semplificato della capacita dissipativa
anelastica della struttura, della sua sovraresistenza, dell'incremento del suo periodo proprio di vibrazione a seguito
delle plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di risposta di progetto Sd(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali,
sia per la componente verticale, € lo spettro di risposta elastico corrispondente riferito alla probabilita di superamento
nel periodo di riferimento PVR considerata. Per valutare la domanda verra utilizzato tale spettro, nel caso di analisi
non lineare statica ponendo n = 1, nel caso di analisi lineare, statica o dinamica con le ordinate ridotte sostituendo
nelle formule n con 1/q, dove q & il fattore di comportamento. Il valore del fattore di comportamento g, da utilizzare
per lo stato limite considerato e nella direzione considerata per I'azione sismica, dipende dalla tipologia strutturale,
dal suo grado di iperstaticita e dai criteri di progettazione adottati e tiene conto, convenzionalmente, delle capacita
dissipative del materiale. In accordo alle prescrizioni del cap.C8.5.5 della Circolare n.7/2019 per la verifica di edifici

esistenti con analisi lineare e impiego del fattore di struttura g, si possono utilizzare i seguenti valori:

. .
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per edifici regolari in elevazione, nel caso di muratura in pietra e/o mattoni pieni;

= q=175a /a, per edifici regolari in elevazione, nel caso di muratura in blocchi artificiali con percentuale di
foratura >15% (elementi semipieni, forati...).

in cui au/al sono definiti in accordo al par. 7.8.1.3 delle NTC 2018. In assenza di piu precise valutazioni, il rapporto
non puo essere assunto superiore a 1.5. Nel caso di edificio non regolare in elevazione i valori di q sono ridotti del

25%.

Per le costruzioni regolari in pianta, qualora non si proceda a un’analisi non lineare finalizzata alla sua valutazione, per

il rapporto au/al possono essere adottati i seguenti valori di au/al:

— costruzioni di muratura ordinaria au/al = 1,7

— costruzioni di muratura armata au/al = 1,5

— costruzioni di muratura armata progettate con la progettazione in capacita au/al = 1,3

— costruzioni di muratura confinata au/al = 1,6

— costruzioni di muratura confinata progettate con la progettazione in capacita au/al =1,3.

Per le costruzioni non regolari in pianta, si possono adottare valori di au/al pari alla media tra 1,0 e i valori di volta in

volta forniti per le diverse tipologie costruttive.

La costruzione in esame & non regolare in altezza si applica dunque la riduzione del 25% per q valutato per strutture
regolari in altezza; la costruzione & non regolare in pianta, per cui si assume un coefficiente di partenza au/al =1,7

corrispondente alla categoria di costruzioni in muratura ordinaria, mediato con il valore unitario.
Il fattore di comportamento della struttura si assume pertanto paria:
glim=0.75 x 2.00 x ((1.7+1)/2)= 2.00.

L’analisi dei meccanismi complanari della struttura verranno analizzati con un’analisi statica non lineare tipo Push
over considerando un’azione sismica corrispondente allo spettro elastico con fattore di comportamento g=1; le
verifiche di resistenza fuori piano vengono eseguite separatamente considerando un’analisi dinamica modale con
spettro di risposta di progetto con fattore di comportamento q=3, in accordo alle indicazioni del par.7.8.1.5.2 delle

NTC 2018.

CRITERI DI MODELLAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

Le azioni conseguenti al moto sismico possono essere modellate sia attraverso forze statiche equivalenti o spettri di
risposta, sia attraverso storie temporali del moto del terreno, opportunamente selezionate. L’azione sismica verra

modellata attraverso spettri di risposta.

Per tenere conto della variabilita spaziale del moto sismico, nonché di eventuali incertezze, deve essere attribuita al

centro di massa un’eccentricita accidentale rispetto alla sua posizione quale deriva dal calcolo. Per i soli edifici e in
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assenza di piu accurate determinazioni, I'eccentricita accidentale in ogni direzione non pud essere considerata
inferiore a 0,05 volte la dimensione media dell’edificio misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione

dell’azione sismica. Detta eccentricita &€ assunta costante, per entita e direzione, su tutti gli orizzontamenti.

7  CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

In accordo al par.7.2.6 delle NTC 2018, il modello della struttura deve essere tridimensionale e rappresentare in modo
adeguato le effettive distribuzioni spaziali di massa, rigidezza e resistenza, con particolare attenzione alle situazioni
nelle quali componenti orizzontali dell’azione sismica possono produrre forze d’inerzia verticali. Nel rappresentare la
rigidezza degli elementi strutturali si deve tener conto della fessurazione. In caso non siano effettuate analisi
specifiche, la rigidezza flessionale e a taglio di elementi in muratura, calcestruzzo armato, acciaio-calcestruzzo, puo
essere ridotta sino al 50% della rigidezza dei corrispondenti elementi non fessurati, tenendo debitamente conto

dello stato limite considerato e dell'influenza della sollecitazione assiale permanente.

A meno di specifiche valutazioni e purché le aperture presenti non ne riducano significativamente la rigidezza, gli
orizzontamenti piani possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano medio a condizione che siano
realizzati in calcestruzzo armato, oppure in latero-cemento con soletta in calcestruzzo armato di almeno 40 mm di
spessore, o in struttura mista con soletta in calcestruzzo armato di almeno 50 mm di spessore collegata agli elementi

strutturali in acciaio o in legno da connettori a taglio opportunamente dimensionati.

Le indagini condotte sui solai dell’'unita strutturale, oggetto della presente verifica di sicurezza statica e sismica, non
hanno evidenziato la presenza di soletta o caldana armata, la modellazione della struttura verra condotta assumendo
solai deformabili. Quando la costruzione, per la presenza di orizzontamenti di rigidezza trascurabile o di una maglia
muraria diradata e/o non sufficientemente connessa, non manifesta un chiaro comportamento d’insieme, la verifica
sismica globale puo essere svolta attraverso un insieme esaustivo di verifiche locali su macroelementi, purché la
totalita delle forze sismiche sia coerentemente ripartita sugli elementi considerati e si tenga eventualmente conto
delle forze che si assume vengano scambiate tra i diversi sottosistemi strutturali. Per tenere conto della deformabilita
degli impalcati e al contempo del comportamento di insieme dei fabbricati dovuti alla presenza degli ammorsamenti e
della continuita strutturale, la modellazione dell’US sara di tipo tridimensionale e verranno tenute in conto le
interazioni individuate durante la compagna di indagine. Tuttavia, le verifiche di sicurezza condotte terranno conto del
possibile, prematuro, collasso di singoli paramenti murari prima dell’attivazione di meccanismi di insieme mediante la
definizione di elementi “paramento” murario con caratteristiche e comportamento omogeno nel piano del muro.

Tamponature e tramezzi verranno considerati nel modello di calcolo come massa.

Uno degli aspetti piu complessi nell’analisi degli edifici esistenti in muratura & rappresentato dalla modellazione
globale della struttura resistente. Attualmente la modellazione con elementi finiti bidimensionali rappresenta la
modellazione piu attendibile nel caso di strutture murarie, ma purtroppo essa risulta molto onerosa dal punto di vista

computazionale, soprattutto per strutture di grandi dimensioni. Data la complessita e I'estensione dell’edificio oggetto
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di studio, si e scelto quindi di utilizzare una tipologia di modellazione semplificata, utilizzando elementi finiti

monodimensionali connessi tra loro al fine di realizzare un cosiddetto “telaio equivalente” .

elemanto fascia offset i
A F, - rigido I
2 h“h\"‘-a.
T T 7 i
i
| -elemento N o
maschio : :
L, ' parte '
> deformabile | |Hur .
[ [ off-sets : :
rigidi
[ oo ]
I I [N offset __—— He
rigido

i

Figura 61 Schema modello FEM telaio equivalente

I metodo a “telaio equivalente” si basa sul presupposto che ciascuna parete muraria possa essere idealizzata
mediante un telaio equivalente costituito da elementi maschio (ad asse verticale), elementi fascia (ad asse orizzontale)
ed elementi nodo. Gli elementi maschi e gli elementi fascia vengono modellati come elementi di telaio (“beam-
column”) deformabili assialmente e a taglio. Poiché si suppone che gli elementi nodo siano infinitamente rigidi e
resistenti, la loro modellazione numerica viene effettuata introducendo opportuni bracci rigidi (offsets) alle estremita
degli elementi maschio e fascia. Sulla base di quanto esposto risulta che un elemento maschio murario sara costituito
da una parte deformabile con resistenza finita, e di una o due parti infinitamente rigide e resistenti alle estremita
dell’elemento. L'altezza della parte deformabile o «altezza efficace» del maschio viene definita secondo quanto
proposto da Dolce (1989) con la seguente relazione per tenere conto in modo approssimato della deformabilita della

muratura nelle zone di nodo

Hefr = b’ + 0,33 D(H-h’)/h’

- floor |
30°
I~ 30° -
<307
"
A h
n’ n ; .
-r- < 30" 30
' 30° D
r floor |
-
H, = I1'+_]TD(ﬁ —h')/h' H = altezza interpiano

Figura 62 Definizione dell’altezza efficace dei maschi murari (Dolce, 1989)

L'elemento maschio ha un comportamento lineare elastico finché non viene verificato uno dei possibili criteri di
rottura. La matrice di rigidezza in fase elastica assume la forma consueta per elementi di telaio con deformazione a

taglio e risulta determinata una volta definiti il modulo di Young E, il modulo G e la geometria della sezione.

63037 Porto D’Ascoli (A.P.)
Via Pasubio, 20 - Tel. 0735/757580
Fax 0735/757588

SAGISrl. [ |
in ng; ‘H |H“ Societa per I’ Ambiente, la Geologia e Ingegneria PROG ETTO I NTEG RATO STA }:é%zo:g%ru

Sede di Ascoli Piceno: Viale Assisi n.107 - Folignano -



SERVIZIO DI ELABORAZIONE DELLA VERIFICA SISMICA E DELLA PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA DELLE OPERE DI
MIGLIORAMENTO SISMICO PRESSO IL POLO TECNICO PROFESSIONALE DI LUGO, SEZIONE PROFESSIONALE “E. STOPPA”

PROGETTO DEFINITIVO/ESECUTIVO - Doc_08_B - Relazione di calcolo strutturale Ante-operam

pag. 96

L’elemento fascia & formulato in maniera analoga all’elemento maschio, anche se la sua lunghezza efficace viene
determinata mantenendo fissa la lunghezza degli offset rigidi dei nodi. L'intersezione tra maschi murari viene
modellata utilizzando semplici maschi a sezione rettangolare; la continuita fra gli spostamenti verticali dei due muri

ortogonali viene imposta al livello dei solai mediante gli offset rigidi che permettono di schematizzare

braczio '
nodo  fgido '\ braceo rigida
I Y

' , cemiera
U i
.

I’'ammorsamento fra le pareti.

Figura 63 Modellazione dell’intersezione tra maschi murari

Analizzando le problematiche connesse alla modellazione a telaio equivalente si osserva che un problema rilevante e
I'individuazione dello schema di telaio adeguato a ciascuna parete, in grado cioe di fornire una risposta abbastanza
corrispondente a quella reale. Nella maggior parte dei casi, infatti gli edifici in muratura esistenti sono costituiti da
pareti murarie caratterizzate da configurazioni geometriche piuttosto complesse connesse alla disposizione non
regolare delle aperture. Puo accadere ad esempio che alcuni maschi murari si suddividono in piu maschi o si

riuniscono in un solo maschio murario ai piani superiori.

PARETE MODELLO PROGRAMMI
[ =) g |
= . = a5k =
> i | - -1
| OO mpR 1a ™ .1]‘“;1(; J
' r A1la +A1b+A1c=A1
I1a +I1b+l1c#11

B Elemento verificato
I Elemento non verificato

INFLUENZA SULLA ] Elemento rigido
DISTRIBUZIONE DELLE
SOLLECITAZIONI 3 PERLO STESSO
MASCHIO MURARIO
SONO PRESENTI
PORZIONI VERIFICATE E
NON VERIFICATE
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In tali casi, le schematizzazioni delle pareti sono spesso effettuate con modelli nei quali un singolo maschio murario
viene suddiviso in due o piu ritti connessi da un traverso rigido. Tale modellazione restituisce I'effettiva rigidezza
tagliante del maschio, ma non quella flessionale, influenzando cosi sia la distribuzione delle sollecitazioni che il
periodo di vibrazione della struttura. Inoltre la divisione di un maschio in piu ritti pud portare in fase di verifica alla
condizione anomala per cui per lo stesso maschio murario possono essere presenti porzioni di maschio verificate ed
altre non verificate. Per ovviare a tale problema e stato necessario modellare ogni singolo maschio murario con un
sola asta o in altri casi si & proceduto alla divisione del maschio murario in piu ritti che siano globalmente equivalenti
ad esso (in termini di deformazione tagliante e rigidezza flessionale), considerando poi in fase di verifica la somma

delle sollecitazioni agenti sui singoli elementi.
7.1 CONSIDERAZIONI SULLE FASCE MURARIE

In merito alla modellazione delle fasce le NTC18 al par. 7.8.1.5.2 prescrivono che & possibile considerare le fasce come
travi di accoppiamento solo se esse siano sorrette da un cordolo di piano o da un architrave resistente a flessione
efficacemente ammorsato all’estremita, e che comunque in tal caso & sempre necessario effettuare le verifiche di
resistenza di tali elementi. Nella maggior parte dei casi, invece, pur considerando le fasce efficaci nel modello, non
vengono effettuate le verifiche di tali elementi considerandole, quindi, infinitamente resistenti. Inoltre alcuni
programmi di calcolo modellano le fasce non solo come elementi infinitamente resistenti ma anche come
infinitamente rigidi, effettuando un’analisi per piano. Nei modelli in cui non si tiene conto dell’effettiva resistenza e
rigidezza delle fasce di piano si determina per effetto delle forze sismiche una diversa distribuzione dei momenti
flettenti e dello sforzo normale rispetto all’effettivo schema. Tale variazione di sforzo normale incide notevolmente
sulla capacita resistente dei maschi murari (in particolare nel caso di pareti snelle), dato che sia nel caso di rottura per
scorrimento orizzontale che per trazione diagonale lo sforzo normale agente sul maschio murario fornisce un
contributo determinante per la sua resistenza a taglio. Poiché nello schema a "telaio equivalente", le fasce murarie
sotto l'azione dei carichi distribuiti dovuti ai solai e al peso proprio, sono sottoposte a Taglio e a Momento,
generalmente in assenza di sforzo normale, le verifiche a Pressoflessione e a Taglio risultano non soddisfatte. Dal
punto di vista sismico, la conseguenza € notevole: in analisi lineare, si ottengono coefficienti di sicurezza praticamente
nulli (gia solo sotto carichi verticali la verifica della striscia risulta non soddisfatta, e quindi essa non € in grado di
sostenere ulteriori sollecitazioni prodotte dalle azioni sismiche); in analisi statica non lineare, le fasce vengono
'degradate’ fin dal passo iniziale e I'accoppiamento fra i maschi si indebolisce, con successive possibili premature
labilita. Le formulazioni della Normativa (par.7.8.2.2.4 delle NTC 2018) per le fasce murarie si riferiscono ai
meccanismi che si generano per effetto delle forze sismiche e non sono adatte a descrivere il loro comportamento per
effetto dei soli carichi verticali. Sotto I'azione dei carichi verticali, le forze agenti sulle fasce sono riportate ai maschi

murari attraverso un comportamento ad arco, come descritto nell'immagine di seguito riportata.
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Fasce di piano

Le NTCO8 prescrivono che qualora le fasce vengano
considerate come travi di accoppiamento & necessario
effettuare le verifiche di resistenza di tali elementi

Spesso le verifiche non vengono effettuate perché non soddisfatte per
. ) soli carichi verticali L
Cio accade perché le formulazioni riportate dalla norma si riferiscono a:

MECCANISMI PER EFFETTO DI NO MECCANISMI PER EFFETTO
FORZE SIMICHE DI CARICHI VERTICALI
e [HENENRRREE
—_— ﬁ.-
N ~J puntone 7’ : __\ ~ | arco
T I A RN

Figura 64 Comportamento fasce murarie sotto azione sismica e sotto carichi gravitazionali

Una possibile soluzione a questo problema di modellazione consiste nel considerare i carichi verticali agenti sulla
fascia come due forze concentrate applicate all'estremita della stessa. In Aedes PCM (software di calcolo agli elementi
finiti utilizzato per I'analisi globale della struttura) e possibile selezionare per ogni singola fascia la proprieta
"Comportamento ad arco": in tal caso, la fascia, la cui lunghezza coincide con la luce deformabile, non partecipa alla
ripartizione del carico di solaio. | carichi agiscono sui link rigidi che collegano le estremita della fascia ai maschi
adiacenti, trasferendosi quindi direttamente sui maschi. Questo comportamento non interessa le travi, per le quali,
ovviamente, il comportamento tagliante e flessionale viene regolarmente considerato applicando il carico distribuito
lungo la luce della trave stessa. Grazie a questa opzione, € possibile ovviare al problema di fasce per le quali non si
riesce a soddisfare la verifica statica, aderendo maggiormente alla realta fisica dell'edificio. Si deve comunque tenere
presente che in ogni caso la fascia appartiene ad uno schema intelaiato: specialmente in edifici multipiano, gli effetti
di deformazioni differenziali dei maschi di appoggio possono indurre azioni taglianti e flessionali di tipo statico sulla
fascia, anche se questa non e direttamente caricata lungo la sua luce, con possibile permanente difficolta di verifica in
analisi statica non sismica. La presenza di cordoli di piano e di architravi, rilevati durante la compagna di indagine, ha
consentito I’adozione per alcune fasce murarie di una realistica resistenza a trazione tale per cui le fasce sono state
considerate travi di accoppiamento per i maschi murari. In alcune porzioni del fabbricato, il quadro fessurativo ha
evidenziato la presenza di forti danneggiamenti delle fasce, non piu efficaci come travi di accoppiamento. In questi
casi si & optato per un vincolamento a biella delle fasce stesse che tenga conto del meccanismo da fasce debole. In
accordo alle indicazioni del paragrafo €8.7.1.3.1 della Circolare n.7/2019, il dominio di resistenza a pressoflessione
delle fasce murarie considerate efficaci & stato definito sulla base di una resistenza a trazione (fftd), generata nella
sezione di estremita per effetto dell’ingranamento con le porzioni di muratura adiacenti. | meccanismi di rottura, in
guesto caso, possono coinvolgere la resistenza a trazione dei blocchi fbtd o avvenire per scorrimento lungo i giunti

orizzontali; |a resistenza a trazione orizzontale € valutata sulla base della seguente relazione

I T pay
Jrftd = min (TJ fvﬂ.d +? [C8.7.1.15]
dove oy ¢ la tensione normale media agente sui giunti orizzontali nelle sezioni di estremita, fv0d & la resistenza a taglio
della muratura in assenza di tensioni normali ( che cautelativamente puo essere trascurata), p € il coefficiente di

attrito locale del giunto, ¢ € il coefficiente di ingranamento murario.
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8 METODI DI ANALISI E DI VERIFICA

La scelta del metodo di analisi per la valutazione della sicurezza strutturale e per la progettazione degli interventi su
strutture esistenti & di fondamentale importanza. La normativa vigente consente I'impiego di analisi di tipo lineare o
non lineare, statiche o dinamiche con alcune limitazioni sull’applicabilita dei diversi metodi. La scelta di metodi di tipo
lineare per I'analisi sismica di un fabbricato in muratura puo fornire dei risultati che possono discostarsi notevolmente
dal comportamento reale. In particolarita, il carattere non lineare (modello elasto-plastico) dei meccanismi resistenti
individuabili in una struttura in muratura porta ad una redistribuzione dello stato di sollecitazione nel fabbricato
sottoposto ad azione sismica che deve essere tenuta in conto mediante gli strumenti propri di un’analisi statica non
lineare. Nell’analisi non lineare, il controllo della compatibilita tra sollecitazioni e resistenze a livello di singolo
elemento & eseguito nel corso dell’analisi stessa e la verifica & effettuata a livello globale attraverso un confronto tra la

domanda di spostamento e la corrispondente capacita.

L'analisi non lineare statica consente di determinare la curva di capacita della struttura, espressa dalla relazione Fb-dc,
in cui Fb & il taglio alla base e d, lo spostamento di un punto di controllo, che per gli edifici & in genere rappresentato
dal centro di massa dell'ultimo orizzontamento. Per ogni stato limite considerato, il confronto tra la curva di capacita e
la domanda di spostamento consente di determinare il livello di prestazione raggiunto. A tal fine, abitualmente, si

associa al sistema strutturale reale un sistema strutturale equivalente a un grado di liberta

E'a
d’
‘——'
0.60 F i
*
B 21 nom :
I 5 £ - T

Figura 65 Sistema e diagramma bilineare equivalente

La curva di capacita & una caratteristica ‘intrinseca’ della struttura, che non dipende dall'input sismico. La definizione
di una curva di capacita permette di ridurre una risposta complessa di un sistema a molti gradi di liberta ad un legame
tipico di un oscillatore non lineare ad un grado di liberta, rendendo possibile un diretto confronto con la domanda
sismica rappresentata in termini di spettro di risposta. La domanda sismica e rappresentata dallo spostamento che la

struttura & chiamata a sostenere (target displacement).
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8.1 COSTRUZIONE DELLA CURVA DI CAPACITA’

La costruzione della curva di capacita & basata su un processo incrementale che simula la spinta orizzontale di forze

statiche, equivalenti al sisma, sulla struttura.

L’algoritmo di calcolo per la definizione della curva di capacita adottato dal software FEM Aedes PCM ¢ riassunto nei

seguenti passi:

e Individuazione delle direzioni di analisi (X o Y), e di una specifica distribuzione di forze, che determina i
rapporti fra le forze via via incrementate ai vari piani. L'aumento progressivo del taglio globale si traduce

quindi in corrispondenti aumenti delle forze di piano. Si fissa anche I'incremento di taglio (p.es.: DV = 5000

kaf).

e Risoluzione della struttura sottoposta ai carichi di gravitd (combinazione secondo i coefficienti sismici dei

carichi verticali, permanenti e variabili).

e Applicazione dell’incremento di taglio globale, distribuito fra i vari piani in forze legate tra loro da rapporti

corrispondenti alla distribuzione prescelta, e risoluzione della struttura.

e Calcolo delle sollecitazioni complessive negli elementi strutturali, dovute alla combinazione del sistema di
forze orizzontali con i carichi di gravita. Ad ogni passo del procedimento, le sollecitazioni e gli spostamenti
incrementali (corrispondenti all’incremento di taglio globale alla base) vengono sommati ai corrispondenti
valori del passo precedente (il passo (0) si identifica con la struttura sottoposta ai soli carichi di gravita),

ottenendo cosi sollecitazioni e deformazioni complessive utilizzate ai punti 5. e 6.

e Calcolo del taglio alla base V5 e dello spostamento d. (= spostamento del punto di controllo, p.es. baricentro in

copertura); la coppia (dc, V) € un punto della curva di capacita.

e Verifica di sicurezza degli elementi resistenti (maschi murari). Gli elementi murari vengono sottoposti alle
seguenti verifiche: complanari: pressoflessione, taglio per scorrimento, taglio per fessurazione diagonale;
ortogonali: pressoflessione ortogonale (per la pressoflessione ortogonale si segue una legge costitutiva elasto-
fragile, senza tratto plastico); deformazione per trazione. Se le verifiche sono tutte soddisfatte, la
configurazione vincolare interna dell'elemento resta invariata. Quando una verifica complanare, a taglio o
a pressoflessione, non é pil soddisfatta, viene registrata la fine del campo elastico ed il passaggio alla fase
plastica. E' necessario inserire nel modello cerniere plastiche che descrivono deformazioni in progressivo
incremento sotto corrispondenti azioni interne costanti. Se il taglio (scorrimento o fessurazione diagonale)
raggiunge il valore ultimo, nei passi incrementali successivi non devono piu esserci contributi di resistenza: il
taglio deve restare costante. La rigidezza a taglio secante si abbattera progressivamente, mentre la rigidezza
a taglio tangente si annulla: per interpretare questo fatto, il maschio murario viene trasformato in biella (asta
reagente a solo sforzo normale). In tal modo, i passi successivi non contribuiranno pit all'incremento del taglio
agente nell'asta. La verifica a tensioni normali (pressoflessione complanare) sara comunque eseguita anche ai

passi successivi, controllando se le variazioni di sforzo normale conducano al superamento del limite di
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resistenza a compressione o producano l'entrata in trazione dell'asta. Se la verifica a pressoflessione
complanare non é soddisfatta alla base o in sommita, in tale sezione si predispone per i passi successivi
I'annullamento del momento flettente, inserendo un vincolamento interno a cerniera. Se la verifica non é
soddisfatta a entrambi gli estremi, vengono poste due cerniere, e I'asta si trasforma in biella. Anche in
questo caso, mentre la rigidezza 'tangente’ alla rotazione si annulla, la rigidezza 'secante’ é identificabile in
una progressiva riduzione della rigidezza alla rotazione elastica iniziale. Dopo l'inserimento della cerniera, il
contributo incrementale al momento flettente si annulla, e il momento flettente complessivo in questa sezione
resta costante. Se quindi l'esecuzione delle verifiche complanari segnano il passaggio per uno o pit elementi
dal campo elastico al campo plastico, é necessaria la revisione del modello. Essa consiste nell'aggiornamento
della matrice di rigidezza in base ai nuovi vincolamenti interni. Si ricorda che gli svincolamenti interni sono
applicati agli estremi della luce deformabile, e quindi in caso di zone rigide agli estremi dell'asta, nel nodo

interno di passaggio da luce deformabile a tratto rigido.
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Durante la costruzione di una curva di capacitd, il raggiungimento

del taglio ultimo {scorrimento o fessurazione diagonale) in un maschio
murario determina la sua trasformazione in biella.

Se invece & la verifica a pressoflessione complanare a non essere pil
soddisfatta, viene inserita una cerniera nella sezione di verifica.

La matrice delle rigidezze dell'asta cambia, e di conseguenza deve
essere aggiornato il modello (matrice di Figidezza complessiva della
struttura) prima di applicare l'incremento di taglio globale successivo.
In caso di distribuzione di forze modale adattiva, deve essere anche
rieseqguita I'analisi modale, per determinare I'aggiornamento dei
coefficienti di ripartizione fra i vari piani da applicare all'incremento

di taglio globale del passo successivo.

Figura 66 Revisione del modello: trasformazione dei vincoli interni per verifiche di non soddisfatte

e Ripetizione dei passi 3.4.5.6 fino al raggiungimento, per almeno un maschio murario dello stato limite di

collasso:
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- Deformazione complanare eccessiva;

- Non reagenza a causa di deformazioni di trazione;

- Raggiungimento della resistenza ultima a pressoflessione.

In questo modo si ottengono curve di capacita che seguono il seguente andamento:

Base Shear

III:"' = CAnACHY tune

Roof Displacemeant

Figura 67 Andamento della curva di capacita

e |l raggiungimento dello stato limite da parte di uno o piu maschi murari segna una perdita di resistenza della

struttura. Quando un’asta raggiunge uno stato limite, vi & un’immediata caduta di resistenza e non & pil

possibile proseguire con il procedimento incrementale descritto per la non prevedibilita della redistribuzione

delle azioni interne. L’analisi viene condotta su un nuovo modello che parte dalla nuova configurazione che

tiene conto degli elementi gia plasticizzati. Si costruiscono in questo modo delle sotto-curve di capacita.

‘ Capacty
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V/ /C\- ~Capacity
7
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curve ¥3

/_/"v e

Roof Displacement

Figura 68 Sotto-curve di capacita dovute all'aggiornamento del modello per presenza plasticizzazioni

La variazione dello schema statico viene eseguita secondo i seguenti punti:

- Siattribuisce rigidezza alla traslazione ridotta agli elementi plasticizzati per taglio ma non ancora collassati;

- Si attribuisce rigidezza alla rotazione ridotta a quelle sezioni che al passo di analisi precedente erano sede di

cerniera dovuta a verifica a pressoflessione complanare non soddisfatta;

- Si degradano a biella gli elementi collassati a taglio o a pressoflessione complanare o ortogonale, con

svincolamento nella direzione corrispondente al collasso;
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- Si introduzione uno svincolamento alla traslazione verticale per quegli elementi che hanno manifestato

deformazioni di trazione.

Tutti gli svincolamenti si riferiscono agli estremi della luce deformabile delle aste

4 il —

L;—"‘

T T
) ©) ©

Figura 69 Svicolamento agli estremi della luce deformabile dell'asta

In Figura 69 lo schema (A) rappresenta il maschio murario originario in fase elastica, se il maschio raggiunge la forza
ultima a taglio diviene biella (B), se il maschio manifesta deformazione di trazione, oltre alla cerniera di forma una

sconnessione nel nodo di sommita che annulla completamente la resistenza e la rigidezza del maschio (C).

La costruzione della curva di capacita si arresta quando la struttura diventa labile o quando viene raggiunta una

condizione globale limite non accettabile, come ad esempio uno spostamento eccessivo del punto di controllo.

La curva di capacita finale ha generalmente un andamento “a gradini” che evidenziano le cadute di resistenza del

sistema dovute alle progressive plasticizzazioni.

- Capacity cune #3

Bage Shear

| Capacay ourve #£2

/ -
/ . Canacity cune &1

Rool Digplacomoent

Figura 70 Andamento a gradini della curva di capacita

In accordo alle indicazioni del par.C8.7.1.3.1 della Circolare n.7/2019, per le verifiche di sicurezza nei riguardi del
comportamento sismico globale, & possibile applicare quanto prescritto dalle NTC per la progettazione delle nuove

costruzioni in muratura, con le precisazioni nel seguito riportate.

Nel caso dell’analisi statica non lineare la capacita in spostamento relativa ai diversi stati limite & valutata, sulla curva

taglio di base-spostamento, nei modi appresso indicati:
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SLC: per la definizione della bilineare equivalente, identificata seguendo i criteri indicati al par. C.7.3.4.2
della Circolare, lo spostamento ultimo a SLC & dato dal minore tra quelli forniti dalle seguenti due

condizioni:
e quello corrispondente ad un taglio di base residuo pari al’80% del massimo;

e quello corrispondente al raggiungimento della soglia limite della deformazione angolare a SLC in
tutti i maschi murari verticali di un qualunque livello in una qualunque parete ritenuta
significativa ai fini della sicurezza (questo controllo puo essere omesso nelle analisi quando i

diaframmi siano infinitamente rigidi o quando sia eseguita I'analisi di una singola parete).

- SLV: lo spostamento ultimo a SLV, sulla bilineare equivalente sopra definita, & pari a ¥ dello

spostamento a SLC
- SLD: lo spostamento corrispondente €& il minore tra gli spostamenti ottenuti dalle seguenti due
condizioni:
e quello corrispondente al limite elastico della bilineare equivalente, definita a partire dallo

spostamento ultimo a SLC;

e quello corrispondente al raggiungimento della resistenza massima a taglio in tutti i maschi
murari verticali in un qualunque livello di una qualunque parete ritenuta significativa ai fini
dell’'uso della costruzione (e comungue non prima dello spostamento per il quale si raggiunge

un taglio di base pari a 3/4 del taglio di base massimo).

SLO: lo spostamento corrispondente & pari a 2/3 di quello allo SLD.

La domanda di spostamento, da confrontarsi con le suddette capacita di spostamento ai diversi stati limite, pud essere
valutata sul sistema bilineare equivalente attraverso le espressioni indicate nel § C.7.3.4.2, (SLV, con g*=3, e SLC, con

g*=4).
Le verifiche di sicurezza del fabbricato verranno eseguite con riferimento allo SLV.
8.2 DISTRIBUZIONE DELLE FORZE

Il paragrafo 7.3.4.2. delle NTC 2018 afferma che la verifica di sicurezza e la progettazione degli interventi su strutture
analizzate con analisi statica di tipo non lineare devono essere condotte con riferimento ad almeno due distribuzioni
di forze diinerzia, ricadenti nel Gruppo 1 e nel Gruppo 2 cosi come di seguito definite.
Gruppo 1 - Distribuzioni principali:

e se il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata ha una partecipazione di massa non inferiore

al 75% si applica una delle due distribuzioni seguenti:

- distribuzione proporzionale alle forze statiche di cui al § 7.3.3.2, utilizzando come seconda

distribuzione la a) del Gruppo 2;
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- distribuzione corrispondente a un andamento di accelerazioni proporzionale alla forma del modo

fondamentale di vibrare nella direzione considerata;

e intuttii casi puo essere utilizzata la distribuzione corrispondente all’landamento delle forze di piano agenti su
ciascun orizzontamento calcolate in un’analisi dinamica lineare, includendo nella direzione considerata un
numero di modi con partecipazione di massa complessiva non inferiore allo 85%. L'utilizzo di questa

distribuzione & obbligatorio se il periodo fondamentale della struttura e superiorea 1,3 TC.
Gruppo 2 - Distribuzioni secondarie:
e distribuzione di forze, desunta da un andamento uniforme di accelerazioni lungo I’altezza della costruzione;

e distribuzione adattiva, che cambia al crescere dello spostamento del punto di controllo in funzione della

plasticizzazione della struttura;
e distribuzione multimodale, considerando almeno sei modi significativi.

Le prescrizioni riportate in merito alla scelta delle distribuzioni di azioni da adottare riguardano le nuove costruzioni.
Per le verifiche di sicurezza delle costruzioni esistenti, il paragrafo €8.7.1.3.1 afferma che la scelta della distribuzione

delle forze € indipendente dalla percentuale di massa partecipante al primo modo.
L’analisi statica non lineare viene condotta con I'applicazione delle seguenti distribuzioni di forze:
Gruppo 1 - Distribuzioni principali:
e distribuzione proporzionale alle forze statiche
Gruppo 2 - Distribuzioni secondarie:

e distribuzione di forze, desunta da un andamento uniforme di accelerazioni lungo |'altezza della costruzione.

8.3 RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI DELL’AZIONE SISMICA ED ALLA VARIABILITA
SPAZIALE DEL MOTO

La risposta alle azioni di tipo sismico, per analisi dinamiche, statiche, lineari o non lineari, & calcolata unitariamente

per le tre componenti del moto, secondo la seguente relazione

1,00-E +030-E +030-E [7.3.10]

la componente verticale deve essere tenuta in conto unicamente nei casi previsti al paragrafo 7.2.2. delle NTC 2018.

8.4 VERIFICHE CONDOTTE SUI MASCHI MURARI

Le verifiche condotte nell’ambito della presente valutazione di sicurezza rispettano i requisiti prescritti nella normativa
vigenti D.M.17/01/18 “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»” e della Circolare applicativa n.7 del
2019. La norma impone che nella valutazione della sicurezza delle costruzioni esistenti in muratura si effettui la

verifica degli stati limite definiti al § 3.2.1 delle NTC 2018, con le precisazioni riportate al § 8.3.
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Il comportamento complanare del maschio murario viene descritto con un modello elastico perfettamente plastico.

A Sy nd,
tg o= K

ut-- o o p—

/

AL, i3

o, o
Figura 71 Diagramma forza -spostamento del maschio murario

La resistenza € calcolata come la minore tra quelle relative ai diversi possibili meccanismi di rottura e la capacita di

spostamento € valutata di conseguenza, attraverso una deformazione angolare limite di elemento.

MECCANISMI COMPLANARI

Nei maschi murari i principali meccanismi di rottura nel piano sono:
e pressoflessione;
e taglio-scorrimento;
e taglio con fessurazione diagonale.

In accordo al par. 7.8.2.2.1 delle NTC2018, la verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento strutturale si
esegue confrontando il momento agente di progetto con il momento ultimo resistente calcolato assumendo la
muratura non reagente a trazione e un’opportuna distribuzione non lineare delle compressioni. Nel caso di una
sezione rettangolare e diagramma delle compressioni rettangolare con valore della resistenza pari a 0.85 fd, tale

momento ultimo puo essere calcolato come:

i

f
- 4] 4]
M, ="t = : [7.8.2]

1—-—
A
dove:
- Mu é il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;
- lélalunghezza complessiva della parete (comprensiva della zona tesa);

- teélospessore della zona compressa della parete;
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- 00 ¢ latensione normale media, riferita all’area totale della sezione, 60 = N/(I-t), con N forza assiale

agente positiva se di compressione); se N & di trazione, Mu =0
- fd élaresistenza a compressione di progetto della muratura

Per gli edifici esistenti la resistenza di progetto € valutata sulla base della resistenza media determinata in situ o dei
valori di riferimento riportati in Tab. C8.5.1 della Circolare n.7/2019, tenuto conto del fattore di confidenza

corrispondente al livello di conoscenza raggiunto.
In analisi lineare:

- fa=fm/ym/Fc
In analisi statica non lineare:

- fa=fm / Fc

In analisi statica non lineare, la capacita a pressoflessione puo essere calcolata assumendo fd pari al valore medio
della capacita a compressione della muratura mentre lo spostamento ultimo é valutato in base alla rotazione della
corda nelle due sezioni di estremita i e j del maschio data dalle formule seguenti. Lo spostamento ultimo allo SLC, a
meno di moti rigidi del pannello, puo essere assunto pari all’1,0% dell’altezza del pannello.

u; — Uy

h,

i

[

@ =

vy —1, [C8.7.1.13]
h.

]

Hj

@, -

Il criterio di resistenza per la verifica a taglio scorrimento, da valutare nelle sezioni soggette a momento massimo
(solitamente le due sezioni di estremita del pannello), & quello indicato al § 7.8.2.2.2 delle NTC2018, utilizzando i valori

di fv0 indicati in Tab. C8.5.1 della Circolare n.7/2019,

Vv, =1t-f, [7.8.3]

dove:

- I"eélalunghezza della parte compressa della parete ottenuta sulla base di un diagramma lineare delle

compressioni ed in assenza di resistenza a trazione;
- télospessore della parete;
In analisi lineare:
- fyd=fvm/yM /FC=(fvo + 0.4 on) /YM / FC con fvm <= fv,lim = 0.065 fb/0.7;
In analisi statica non lineare

- fvd=fvm /FC = (fvmo + 0.4 sn) / FC con fvm <= fv,lim = 0.065 fb / 0.7
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con la precisazione che la limitazione fv,lim relativa alla rottura dei blocchi & fornita dalla seguente relazione, ricavata
per blocchi di forma standard:

_ 0.065f)

fviim =3~ [C8.7.1.14]

dove fb & la resistenza a compressione del blocco, normalizzata. Lo spostamento ultimo a SLC é definito in
corrispondenza di una rotazione della corda, calcolata come sopra per la sezione di estremita di verifica, pari a

0.005.

Nel caso di muratura irregolare, la resistenza a taglio di calcolo per azioni nel piano del pannello puo essere valutata

con il meccanismo da taglio per fessurazione diagonale con la seguente espressione:

fTI:I
1+—2 [C8.7.1.16]

dove:
- lelalunghezza del pannello
- telospessore del pannello

- 00 & latensione normale media, riferita all’area totale della sezione (= P/It, con P forza assiale

agente, positiva se di compressione)

- ftd e t0d sono, rispettivamente, i valori di calcolo della resistenza a trazione per fessurazione
diagonale e della corrispondente resistenza a taglio di riferimento della muratura (ft = 1.5 t0); nel
caso in cui tale parametro sia desunto da prove di compressione diagonale, la resistenza a trazione
per fessurazione diagonale ft si assume pari al carico diagonale di rottura diviso per due volte la
sezione media del pannello sperimentato valutata come t(I+h)/2, con t, | e h rispettivamente

spessore, base e altezza del pannello.

- b e un coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi sulla sezione, dipendente dalla
snellezza della parete. Si pud assumere b = h/I, comunque non superiore a 1,5 e non inferiore a 1,

dove h ¢ I'altezza del pannello.

Nel caso dei maschi la soglia limite della deformazione angolare a SLC & pari a 0,005 e, in assenza di pil precise
formulazioni, la deformazione angolare rappresentativa di un pannello soggetto a taglio per fessurazione diagonale

puo essere valutata a partire dai valori della rotazione della corda nei due estremii e j.

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE ORTOGONALE CON AZIONI DA MODELLO 3D

In accordo al par.4.5.6.2. delle NTC2018, si effettuano verifiche di resistenza sui maschi murari, in condizioni statica,

per pressoflessione ortogonale, le sollecitazioni di calcolo sono quelle derivanti dal modello spaziale della struttura,
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analogamente alla verifica per azioni fuori piano previste in caso di presenza di azione sismica, par. 7.8.2.2.3. delle NTC
2018. Il valore del momento di collasso per azioni perpendicolari al piano della parete viene calcolato assumendo un
diagramma delle compressioni rettangolare (stress block), un valore della resistenza pari a 0.85 fd e trascurando la

resistenza a trazione della muratura.
In analisi lineare:
- fa=fm/ym/ Fc:
in analisi non lineare:
- fa=fm/Fc.
8.5 VERIFICHE CONDOTTE PER LE FASCE DI PIANO

Per le fasce di piano considerate efficaci, che costituiscono delle travi di accoppiamento per i maschi murari, le

verifiche condotte sono le seguenti:
- pressoflessione;
- taglio con fessurazione diagonale.

Per la verifica a pressoflessione delle fasce, qualora siano presenti elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione
(catene, cordoli), accoppiati alla fascia, si puo fare utile riferimento al par.7.8.2.2.4 delle NTC2018. In particolare, la
capacita massima a flessione, associata al meccanismo di pressoflessione, sempre in presenza di elementi orizzontali
resistenti a trazione in grado di equilibrare una compressione orizzontale nelle travi in muratura, puo essere valutata

come

H

1-———2 | [7.8.5]

M
(0.85-f, h-t)

Il
=
rdiI:*

dove

- Hp eil minimo tra la capacita a trazione dell’elemento teso disposto orizzontalmente ed il valore 0,4

fhd ht

- fhd =fhk /yM é la resistenza di progetto a compressione della muratura in direzione orizzontale (nel
piano della parete). Nel caso di analisi statica non lineare essa puo essere posta uguale al valore

medio (fhd = fhm).
La capacita a taglio, associata a tale meccanismo, puo essere calcolata come:
VP =2Mif,/1 [7.8.6]
Dove

- leélaluce libera della trave in muratura.
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La capacita a taglio Vt di travi di accoppiamento in muratura ordinaria in presenza di un cordolo di piano o di un
architrave resistente a flessione efficacemente ammorsato alle estremita, pud essere calcolata in modo semplificato

come

V.=h-t-f

: - [7.8.4]

dove:
- hélaltezza della sezione della trave

- fvd0 = fvkO / yM ¢ la resistenza di progetto a taglio in assenza di compressione; nel caso di analisi

statica non lineare puo essere posta pari al valore medio (fvd0 = fvm0).
Il valore della capacita a taglio per I'elemento trave in muratura ordinaria & assunto pari al minimo tra Vte Vp .

In caso di assenza di cordoli o architravi adeguatamente ammorsati, diversamente dal caso dei maschi, il dominio di
resistenza a pressoflessione per le fasce puo essere determinato tenendo conto della resistenza a trazione (fftd) che si
genera nelle sezioni di estremita per effetto dell’ingranamento con le porzioni di muratura adiacenti. | meccanismi di
rottura possono coinvolgere la resistenza per trazione dei blocchi fbtd o avvenire per scorrimento lungo i giunti

orizzontali; la resistenza a trazione orizzontale e quindi data dall’espressione:
. Foed ey, S
frea = min (T‘ fvod +T) [C8.7.1.15]

Lo spostamento ultimo a SLC e valutato calcolando |la deformazione angolare nelle due sezioni di estremita del
pannello secondo la [C8.7.1.13 della Circolare n.7 /2019], eventualmente assumendo che il punto di flesso sia a meta
dell’elemento; la soglia limite € pari a 0,02, in presenza di elemento orizzontale resistente a trazione accoppiato alla

fascia, 0,015 negli altri casi.
8.6 VERIFICHE CONDOTTE NEGLI ELEMENTI IN C.A.

La legge di comportamento adottata per gli elementi resistenti in calcestruzzo armato & del tipo parabola-rettangolo

per il calcestruzzo e elasto-plastico perfetto per I'acciaio.

Per gli elementi verticali (pilastri o pareti) viene eseguita la verifica a pressoflessione deviata, tenendo conto delle
sollecitazioni flessionali in entrambi i piani locali xy e xz. Le verifiche vengono eseguite nelle sezioni di estremita della
luce deformabile. La verifica a pressoflessione deviata viene svolta elaborando un dominio di resistenza
tridimensionale e calcolando il momento resistente My in base allo sforzo normale N. Per gli edifici esistenti, la
costruzione del dominio di resistenza per la verifica dei meccanismi di tipo fragile (crisi per compressione del
calcestruzzo), diversamente dai campi di rottura duttili, le resistenze di calcolo (ottenuti dai valori medi delle
resistenze dei materiali divisi per i fattori di confidenza) vengono ridotte applicando i coefficienti parziali di sicurezza

yc e ys, in accordo a quanto indicato nel par. C8.7.2.2. della Circolare n.7 del 2019.
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Per gli elementi orizzontali (travi in elevazione e in fondazione) viene eseguita la verifica a pressoflessione semplice

nel piano xz. Le verifiche vengono condotte alle estremita della luce deformabile.

Le verifiche a taglio vengono eseguite considerando separatamente i due piani di sollecitazione locali xy e xz per gli
elementi verticali e nel piano locale xz per gli elementi orizzontali. La resistenza a taglio viene espressa sulla base della

schematizzazione a traliccio prevista al par.4.1.2.3.5.2 delle NTC 2018.

| valori delle resistenze di progetto adottate nel calcolo sono di seguito riportate.
- Calcestruzzo: fcd = fem / FC;
- Acciaio: fyd = fym / FC

(ai fini del calcolo del momento ultimo nei campi fragili, le resistenze sono ridotte dividendo anche per yC e yS).

9  ANALISI CINEMATICA- MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

Negli edifici esistenti in muratura, come hanno dimostrato anche gli eventi sismici piu recenti, i collassi piu frequenti
sono determinati dalla formazione di cinematismi: porzioni murarie di dimensioni rilevanti si distaccano dalle strutture
e ruotano come corpi rigidi; & tipico il ribaltamento delle parti superiori delle facciate verso l'esterno. Durante la
sollecitazione sismica, le azioni di tipo stabilizzante (pesi propri e carichi verticali dai solai, azioni da tiranti) si
oppongono alle instabilizzanti (dovute a strutture spingenti e ad azioni orizzontali di tipo sismico proporzionali alle
masse, cioé ai pesi). Quando a causa del sisma le azioni instabilizzanti superano un certo valore, si forma il
meccanismo di collasso. Pertanto, la sicurezza strutturale viene indagata studiando i cinematismi che possono
formarsi nell’opera muraria e definendo per ognuno di essi il moltiplicatore di collasso, ossia I’entita dell'input sismico
che lo attiva generando il ribaltamento. Al moltiplicatore di collasso & legata I'accelerazione al suolo ag. Con
riferimento ad uno stato limite di interesse (lo Stato Limite di Danno o lo Stato Limite ultimo SLV di salvaguardia della
Vita), attraverso le relazioni biunivoche che legano: accelerazione alla base della struttura PGA (che puo tenere conto
degli effetti di suolo o essere considerata pari all'accelerazione di picco ag su suolo rigido), periodo di ritorno TR e
probabilita di superamento nella vita di riferimento PVR, determinata una di queste grandezze restano definite le
altre. In tal modo, & possibile esprimere un indicatore di rischio sismico zE (definito dal rapporto tra capacita e
domanda) in termini di PGA o di periodo di ritorno: quando l'indicatore & >=1, la verifica di sicurezza & soddisfatta.
Un’importante ipotesi riguarda la monoliticita delle pareti: ad una muratura che puo disgregarsi non si puo attribuire
la qualifica di corpo rigido. La presenza di giaciture orizzontali, inoltre, assicura la regolarita geometrica nella
formazione dei cinematismi. Di fatto, I'analisi sismica condotta con metodi cinematici fornisce risultati idonei se la
tessitura della parete é sufficientemente regolare e con buoni collegamenti trasversali. Nel caso dell’edificio oggetto di
valutazione di sicurezza, la presenza di una muratura in mattoni pieni e malta di calce a tessitura regolare consente di

ipotizzare la presenza di una muratura sufficientemente organizzata per la formazione di cinematismi da corpo rigido.

Nel seguito, si descrive I'impostazione tipica di un problema di analisi cinematica lineare; per fissare le idee, viene

fatto riferimento al ribaltamento semplice di una parete monopiano rispetto ad un asse di rotazione posto alla base in
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corrispondenza dello spigolo esterno.
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Figura 72 Ribaltamento semplice di parete monopiano

Secondo la Normativa vigente i carichi da considerare in fase sismica sono i seguenti

Carico statico da solaio: P1=G1+ W, - Q1

Spinta totale esercitata dal solaio (ad esempio, proveniente da una struttura voltata): S1 = SG1 + Wy
sQl

W, e il coefficiente di combinazione quasi permanente per Q1 (§2.5.3).

La parete e stabilizzata dal tirante capace di esercitare il tiro T1.

Il ribaltamento della parete avviene facendo cerniera alla base, sullo spigolo esterno (cerniera C; in tal caso per la
posizione del polo di rotazione si suppone resistenza a compressione della muratura infinita. Pil avanti sara illustrata

la possibilita di considerare un arretramento della cerniera, assumendo un valore finito per la resistenza a

compressione). Il cinematismo viene quindi descritto dalla rotazione j attorno alla cerniera C.

Applicando il teorema dei lavori virtuali & possibile calcolare il moltiplicatore a0 che attiva il cinematismo, attraverso
la seguente espressione (§C8.7.1.2.1.1):

N ' .

e = Yi=1PkOpy k—Tk=1 FrOrxtLi

0 — N "
Ze=1P+Qi)0poxk

che nel caso in esame diventa:

_ Wipsi1/2+Pigp(si —er) + Tiphr = Siphs
Wip hi/2 + Prphs

My

Semplificando in j la formula puo essere scritta in modo alternativo, come:

My — Mg,

g =
Mpg

1

dove:

0oOMR1 = a0(W1h1/2 + P1hS1) € il momento ribaltante dovuto alle forze inerziali
MR2 = S1hS1

€ il momento ribaltante dovuto alla spinta orizzontale indipendente da a0
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MS =W1s1/2 + P1(s1-e1)+T1hT1 € il momento stabilizzante

Calcolato il moltiplicatore di collasso a0 & possibile determinare I'accelerazione spettrale che attiva il meccanismo a0*.

L'espressione & fornita dalla formula [C8.7.1.8], coerente con la formulazione fornita dalla Circolare n. 617 del 2
febbraio 2009 (§C8A.4.2.2):

o+m
Oy E PL
. = pg

= C8A 44
TMEC e FC ( )

dove:
- g &l'accelerazione di gravita;

- - o+ - - - .
- e =gM /3P, élafrazione di massa partecipante della struttura;
i

- FC &1l fattore di confidenza. Nel caso i cm per la valutazione del moltiplicatore ¢ non s1 tenga

conto della resistenza a compressione della muratura, 1l fattore di confidenza da utihizzare sara

comundgue quello relativo al livello di conoscenza LC1.

La massa partecipante al cinematismo M~ pud essere valutata considerando gli spostamenti virtuali
de1 punti di applicazione dei divers: pesi, associatr al cinematismo, come una forma modale di
vibrazione:

‘em ) .
> B

imi

, 1=1
M = =

(C8A43)

B

g3 By

I

=
dove:

- ntm & il numero delle forze peso P; applicate le cui masse, per effetto dell'azione sismica

generano forze onzzontali sugh element: della catena cinematica;

- 8y; & lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-esimo peso P

Nel caso in esame:

. Meh/2+ Pyphsi)?
gWy (e hy/2)? + P, (phsy)?]

e" =gM /(W) +P)

Fino a questo punto non e stato utilizzato alcun dato sismico relativo al sito di ubicazione della struttura: il calcolo

dell'accelerazione di attivazione del meccanismo a0* non dipende dall’azione sismica, ma soltanto dalla geometria e

dai carichi applicati.

Capacita in termini di accelerazione. Indicatori di Rischio Sismico
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Una volta determinata I'accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a0* la verifica di sicurezza si basa sul
confronto con I'accelerazione massima alla quota Z (domanda in termini di accelerazione alla quota del baricentro
delle linee di vincolo del cinematismo). Si segue la procedura descritta al §C8.7.1.2.1.5 per SLD e §C8.7.1.2.1.7 per SLV,

nell’ipotesi di meccanismi locali rigidamente vincolati alla struttura principale.

L’accelerazione massima alla quota Z (aZ) puo essere determinata con le seguenti espressioni [C7.2.7 - C7.2.8]

a,,(2) = S(T,.£)| 1w (2|{1+0.0004&;

%(2)=\Xa.2

Considerando il solo modo fondamentale di vibrazione nella direzione di avanzamento del cinematismo, un
coefficiente di smorzamento viscoso 1= 5% e ignorando il contributo irrilevante del termine sotto radice, I'espressione

[C7.2.8] diventa:

a;(z) =5.(Ty) -y - P1(2)
dove:

T1 ¢ il periodo fondamentale di vibrazione dell'intera costruzione nella direzione considerata. Se T1 non é stato
calcolato con un'analisi modale applicata alla struttura nel suo complesso, puo essere definito in via
semplificata tramite la relazione [C7.3.2]:

T1=0.05 H3/4 dove H & I'altezza totale dell’edificio;
Se(T1) eV spettro elastico al suolo valutato per il periodo T1;

W(z2) ¢ il valore della forma modale alla quota Z, posto pari a Z/H, dove H & I'altezza di tutta la costruzione rispetto

alla fondazione;

vl e il coefficiente di partecipazione modale del modo fondamentale di vibrazione. Se non € noto da analisi

modale puo essere assunto g = 3N/(2N+1) con N numero di piani della costruzione [C7.2.10].

Pertanto, considerando che la domanda in termini di accelerazione (a*) non deve comunque essere inferiore
all’accelerazione al suolo, questa viene assunta come la massima tra le seguenti accelerazioni al* e a2*.

a" = Max(aj, a3)

Per Stato Limite di Danno:
aj = agS

a; = Se(Ty) - y1 - P1(2)

Per Stato Limite di Salvaguardia della Vita:
aj=ag-5/q
az = Se(Ty) -y1-¥1(2)/q
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La verifica di sicurezza & soddisfatta se I'accelerazione di attivazione del meccanismo a0* & maggiore o uguale

all’accelerazione richiesta secondo normativa a*.

Nell'espressione di a* & direttamente identificabile la componente agS. & quindi immediatamente comprensibile
come, uguagliando l'accelerazione di attivazione del meccanismo a0* all'espressione dell'accelerazione richiesta a*,
resti determinato univocamente un valore di PGA: & questa la capacita in termini di accelerazione dell'elemento
strutturale nei confronti del cinematismo, PGACLV (capacita per SLV) e PGACLD (capacita per SLD). Un valore maggiore

dell'accelerazione al suolo, quindi, innesca il meccanismo di collasso.
Per semplicita nel seguito si fa riferimento al solo SLV, ma la procedura viene applicata in modo analogo per SLD.

L'equazione a0*=a* che fornisce PGACLV € di tipo non lineare. Infatti, sia ag sia i parametri di spettro Fo e TC* sono
tabulati in funzione del periodo di ritorno, nel reticolo sismico fornito dal D.M. 14.1.2008. Da essi dipendono inoltre i
valori dei parametri S, TC, TB, TD. Pertanto, I'unico modo esatto con cui procedere per determinare PGACLV & seguire
una procedura iterativa, fondata sul periodo di ritorno TR. Applicando il metodo di bisezione, ad ogni passo TR viene
fatto variare fra i valori ammissibili, compresi fra 1 e 2475 anni; a TR corrispondono univocamente i valori degli altri
parametri, e si controlla se I'equazione a0*=a* & soddisfatta. Quando cio accade, ag e S forniscono la PGACLV. A
PGACLYV corrisponde il periodo di ritorno TRCLV. La capacita PGACLV viene confrontata con la domanda in termini di
accelerazione al suolo per il sito in esame PGADLV, definendo il coefficiente di sicurezza allo stato limite ultimo,

denominato 'Indicatore di Rischio Sismico' zE in termini di PGA:
zE,PGA = PGACLV / PGADLV

Si osservi che a questo punto é possibile definire I'Indicatore di Rischio Sismico anche in termini di TR (zE ,TR) come
rapporto tra TRCLV e TRDLV. Poiché il legame tra TR e PGA, pur biunivoco, non ¢ lineare, il valore di zE,TR non coincide
col valore di zE,PGA (pero sono entrambi >1 o <1, e quando uno dei due zE vale esattamente 1.000, anche I'altro vale

1.000).

L'Analisi Cinematica prescinde normalmente dai parametri di elasticita e di resistenza; € comunque possibile
considerare la resistenza a compressione della muratura, al fine di stimare in modo piu accurato la modalita di
formazione della cerniera alla base della parete soggetta a ribaltamento. La Normativa Italiana esprime chiaramente
questa possibilita in §C8A.4.2.2. Per la posizione della cerniera di ribaltamento (=polo di rotazione della parete), &

possibile utilizzare una delle convenzioni riportate nella figura seguente:
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Resistenza a Compressione infinita Resistenza a Compressione finita Relsisltenza di
. . e . . calcolo:
Il comportamenta del corpo rigido Sidistinguono le seguenti ipotesi: distribuzione di pressione "
prescinde dalla resistenza a compressione, uniforme a lineare (riangolare). e posizione della cerniera fy= E v
che pud considerarsi infinita (modello alla (polo di rotazione) nel limite della zona reagente o nel CoM
Heyrman) haricentro delle tensioni (in corrispondenza della risultante) =2

Distribuzione
lineare, polo di

Distribuzione
unifarme, polo di
rotazione nel rotazione nel
baricentro delle haricentro delle
tensioni tensioni

Spigolo esterno

£ k=0

Prescindendo dalla resistenza a

compressione, il livello di conoscenza e s | 3 5
Eeg:s;?namente LCT (8C8A.4.2.2) e quindi Distiibuziona Distribuziane

t unifarme, polo di lineare, polo di

Con guesta posizione del Polo, nei Datiin fy rotazione nel limite rotazione nel limite
input, la resistenza a compressione della k=1 della zana della zona
muratura viene ignorata (& guindi possibile reagente reagente

non specificarne alcun valore)

Figura 73 Posizione cerniera ribaltamento

dove:

xC = arretramento della cerniera rispetto alla posizione dell'asse di rotazione. Ad esempio, nel caso di una parete
sottoposta a ribaltamento semplice con asse di rotazione in corrispondenza dello spigolo esterno, I'arretramento € la

distanza della cerniera dallo spigolo esterno;

N = carico verticale in corrispondenza della sezione della parete dove & posizionato l'asse di rotazione;
a = dimensione della linea di ribaltamento. Ad esempio, nel caso di una parete sottoposta a ribaltamento semplice 'a’

e la larghezza della base della parete;

k = coefficiente che assume un valore compreso fra 0 e 2 in funzione del tipo di polo di rotazione scelto.

In alternativa, & possibile definire per xC un valore personalizzato, utile ad esempio per limitare I'arretramento stesso
in casi in cui il calcolo automatico propone una posizione della cerniera troppo distante rispetto allo spigolo della
parete. Nell’lambito della verifica di sicurezza del fabbricato oggetto della presente relazione e stato assunto un

arretramento della cerniera corrispondente a k=2/3.

10 ANALISI MODALE

L’analisi modale consente la determinazione dei modi di vibrare della struttura considerata in campo elastico. | modi
di vibrare di una struttura rappresentano una caratteristica propria della struttura, in quanto sono individuati in
assenza di forzante. Essi sono caratterizzati dal periodo proprio di oscillazione T, dallo smorzamento convenzionale £ e
da una forma. A ciascun modo € associato un coefficiente di partecipazione modale ed una massa partecipante, che

esprime la quota parte delle forze sismiche, e quindi dei relativi effetti, che il singolo modo & in grado di descrivere.
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r. @? y
-

i

Vol

Figura 74 Modi di vibrare di un edificio multipiano

L’analisi modale, oltre ad essere necessaria per lo svolgimento dell’analisi sismica dinamica lineare, € importante per
una valutazione di massima della validita del modello e per una migliore comprensione del comportamento

strutturale.

Si riportano nel seguito le deformate e i principali risultati dell’analisi modale condotta sulla struttura. In particolare,
vengono riportati i primi 3 modi di vibrare che mettono in evidenza porzioni dell'immobile molto deformabili e

vengono poi mostrati i modi con maggior massa partecipanteinxeiny.

M=K 0.7% - Tat: 0.7%
M*: 0.0% - Tot: 0.0°%

Mode 1/136  T=1.163"

H 4 » M X Y Z
MZ: 0.0% - Tot: 0.0%

Madi di vibrare
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M*¥: 7.5% - Tot: 3.2%
Modo 2136 T =1.084"

H 4 » M X Y Z

M™Y. 0.0% - Tot: 0.0%
M*Z: 0.0% - Tot: 0.0%
Maodi di vibrare

.V

T,

M=% 0.0% - Tot: 8.2%
Mode 34136 T =00777"

H 4 » MW X Y Z

M™Y. 2.4% - Tot: 24%
M*Z: 0.1% - Tet: D.1%
Maodi di vibrare

Figura 75 Primi tre modi di vibrare della struttura
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M™% 37.7% - Tot: 46.1%
Modo 124136 T=0477"

MY: 1.8% - Tot: 44.7%
H 4 » M XY Z

M*Z: 0.0% - Tot: 0.3%
Modi di vibrare

M=% 0.0% - Tot: 8.3%
Modo 87136 T=0615"

K 4 » M| X Y Z

M*Y: 20.4% - Tot: 23 4%
M*Z: 0.0% - Tet: 0.1%
Madi di vibrare

Figura 76 Modi di vibrare principali in termini di massa partecipante in X e in Y

11 ANALISI STATICA NON SISMICA

Il presente paragrafo riporta i risultati in termini di sollecitazioni e deformazioni della struttura sotto carichi

gravitazionali. Le condizioni di sicurezza vengono valutate con riferimento alla combinazione fondamentale allo SLU.
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Sforzo normale N

kKN(Valore assoluto)

m 0.00-15317

W 153.17 - 306.34

W 306.34 - 459.51

m 45951 - 61268
612 68 - 765.85

m 76585 -919.02
919.02 - 1072.19
1072.19-1225.36

W 1225.36-1378.53

W 137853-1531.70

Taglio Ty

kN(Valore assoluto)

m 0.00 - 26.65

W 26.65-53.30

W 5330-7994

m 7994 - 10659
106.59 - 133.24

m 133.24 - 159.89
159.89 - 18654
186.54 - 213.18

m 213.18-239.83

W 23983 - 266 48

Figura 78 Inviluppo SLU: Taglio Ty
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Taglio Tz
kKN(Valore assoluto)
m000-10418
W 104.18 - 208.36
W 208.36- 31253
W 31253-416.71
416.71 - 520.89
m 52089 - 625.07
62507 - 72925
729.25-833.42
m 833.42-937.60
W 93760-1041.78

Momento Mx

kKNm(Valore assoluto)

m 0.00 - 265.25

W 265.25 - 53049

W 53049 -79574

m 79574 - 1060.98
106098 - 1326.23

m 132623 - 1581 47
1591 47 -1856.72
1856.72 - 2121.96

m 2121.96 - 2387.21

W 238721 - 2652 45

Figura 80 Inviluppo SLU: Mx
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Momento My

kKNm(Valore assoluto)

m 0.00- 26522

W 265.22 - 53045

W 530.45 - 79567

m 79567 - 106090
106090 -1326.12

m 132612 - 1581 .34
1591.34 - 1856 .57
1856.57-2121.79

m 2121.79 - 2387.02

W 238702 - 2652 24

Figura 81 Inviluppo SLU: My

Figura 82 Inviluppo SLU:
Mz
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Momento Mz
kKNm(Valore assoluto)
m 0.00-7434
W 74.34 - 14867
W 148.67-223.01
m22301-29734
29734 -371.68
m 37168 - 446.02
446.02 - 520.35
520.35- 594 .69
= 594.69 - 669.02
W 669.02 - 743.36

Si riportano i risultati tabellari in termini di coefficienti di sicurezza allo SLU.

Analisi Statica Lineare, MOM Sismica (D.M17.1.2018)

Analisi Statica Lineare NON Sismica [§4.5.5]
Verifiche di sicurezza per HEdifici in Muratura

Inviluppo CCC

Verfica di Resistenza della Stnttura (STR)

Pressofless. complanare [§4.5.6] i 87 3%
Taglio scommenta [§4.5 6] IRV 83 2%
Taglic fessuraz. diag. [54.5.6] m 95 7%

Fressofless. otogonale (da modelio 30)  prypeew o5 o

Prossolfless_ovtog. [54.5.5.2] |:|
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m Verifica soddisfatta

H Verifica non soddisfatta

m Verifica soddisfatta per azioni nulle

m Verifica non soddisfatta per azioni non consentite
Werifica non soddisfatta per instabilita

= Asta non sottoposta a verifica

m Verifica soddisfatta

B Verifica non soddisfatta

| Verifica soddisfatta per azioni nulle

B Verifica non soddisfatta per azioni non consentite
Werifica non soddisfatta per instabilita

= Asta non sottoposta a verifica

Figura 84 Verifiche a taglio SLU
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m Verifica soddisfatta
H Verifica non soddisfatta
m Verifica soddisfatta per azioni nulle
m Verifica non soddisfatta per azioni non consentite ) ‘Lﬂ-‘
Verifica non soddisfatta per instabilita h
Asta non sottoposta a verifica

e

e
et ¥ 3

=1
T T
By oW W

MR

Figura 85 Verifiche di pressoflessione ortogonale 3D SLU

Le verifiche allo SLU statico evidenziano carenze della struttura in corrispondenza dei maschi del piano terra del corpo
C caricati da solai con peso proprio notevole. Alcuni maschi murari dei piani sommitali non risultano verificati a taglio
a causa del poco carico presente. Un’elevata vulnerabilita per carichi verticali & associata anche alla compressione dei

pilastrini snelli lato cortile interno del corpo A piano terra.

12 ANALISI STATICA NON LINEARE PUSH OVER

Si riportano i risultati dell’analisi statica non lineare condotta sulla struttura. Per I’analisi statica non lineare sono state
analizzate 72 curve con riferimento all’azione sismica in X, in Y, all’applicazione del momento torcente aggiuntivo
dovuto all’eccentricita del centro di massa (pur essendo la struttura a solai deformabili, si & ritenuto conservativo

analizzare sia le curve senza eccentricita accidentale che quelle con eccentricita accidentale), alla combinazione

direzionale.
N°curva Distr. Direz. Direz2 Mt Ez Control F/W q* q PGA,CLV TR,CLV PVR,CLV (PGA(SLV) ¢TR(SLV) VN,CLV
1 A +X' L3 0.090 6.356  3.281 0.049 9 99.976 0.165 0.013 1
2 A +X' + L3 0.096 5944  3.281 0.051 9 99.976 0.172 0.013 1
3 A +X' - L3 0.077 7.344 3.281 0.043 7 99.998 0.145 0.010 0
4 A +X' +0.3Y" L3 0.090 6.507 3.281 0.050 9 99.976 0.169 0.013 1
5 A +X' +0.3Y" + L3 0.090 6.324 3.281 0.044 7 99.998 0.148 0.010 0
6 A +X' +0.3Y" - L3 0.077 7.406 3.281 0.042 6 100.000 0.142 0.008 0
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7 A +X' -0.3Y" L3 0.090 6.259 3.281 0.052 10 99.945 0.014 1
8 A +X' -0.3Y" L3 0.096 5.889 3.281 0.051 10 99.945 0.014 1
9 A +X' -0.3Y" L3 0.078 7.187 3.281 0.047 8 99.992 0.011 1
10 A +Y' L3 0.115 4313 3.281 0.029 3 100.000 0.004 0
11 A +Y' L3 0.107  4.675 3.281 0.034 4 100.000 0.006 0
12 A +Y' L3 0.109 4.610 3.281 0.029 3 100.000 0.004 0
13 A +Y' +0.3X' L3 0.113 4422 3.281 0.033 3 100.000 0.004 0
14 A +Y' +0.3X' L3 0.105 4.763 3.281 0.034 4 100.000 0.006 0
15 A +Y' +0.3X' L3 0.109 4.629 3.281 0.029 3 100.000 0.004 0
16 A +Y' -0.3X' L3 0.115 4325 3.281 0.029 3 100.000 0.004 0
17 A +Y' -0.3X' L3 0.105 4781  3.281 0.034 4 100.000 0.006 0
18 A +Y' -0.3X' L3 0.111 4503 3.281 0.029 3 100.000 0.004 0
19 A -X L3 0.096 6.081 3.281 0.055 11 99.891 0.015 1
20 A -X L3 0.083 7.041 3.281 0.052 10 99.945 0.014 1
21 A -X L3 0.090 6.343 3.281 0.043 7 99.998 0.010 0
22 A -X +0.3Y" L3 0.096 5.983 3.281 0.052 10 99.945 0.014 1
23 A -X' +0.3Y" L3 0.083 7.059 3.281 0.052 10 99.945 0.014 1
24 A -X' +0.3Y" L3 0.096 5.838 3.281 0.048 8 99.992 0.011 1
25 A -X' -0.3Y’ L3 0.096 6.056 3.281 0.058 13 99.688 0.018 1
26 A X' -0.3Y L3 0.083 7.047 3.281 0.052 10 99.945 0.014 1
27 A -X -0.3Y" L3 0.087 6.523 3.281 0.040 5 100.000 0.007 0
28 A -Y L3 0.096  4.598 3.281 0.037 5 100.000 0.007 0
29 A -Y L3 0.091 5.469 3.281 0.046 7 99.998 0.010 0
30 A -Y L3 0.101 3.740 3.281 0.029 3 100.000 0.004 0
31 A -y +0.3X' L3 0.096  4.604 3.281 0.037 5 100.000 0.007 0
32 A -y +0.3X' L3 0.091 5.389 3.281 0.046 8 99.992 0.011 1
33 A -y +0.3X' L3 0.101 3.776 3.281 0.029 3 100.000 0.004 0
34 A -Y! -0.3X' L3 0.096  4.633 3.281 0.037 5 100.000 0.007 0
35 A -Y -0.3X' L3 0.092 4.828 3.281 0.045 7 99.998 0.010 0
36 A -y -0.3X' L3 0.101 3.828 3.281 0.029 3 100.000 0.004 0
37 E +X' L3 0.070 10.442 3.281 0.023 2 100.000 0.003 0
38 E +X' L3 0.077 9.443 3.281 0.024 2 100.000 0.003 0
39 E +X' L3 0.058 12416 3.281 0.019 1 100.000 0.001 0
40 E +X' +0.3Y" L3 0.070 10.113 3.281 0.022 1 100.000 0.001 0
41 E +X' +0.3Y" L3 0.077 9.440 3.281 0.024 2 100.000 0.003 0
—
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42 E X403y - L3 0.058 12.360 3.281 0.018 1 100.000 0.001 0
43 E +X' -0.3Y" L3 0.070 10.714 3.281 0.024 2 100.000 0.003 0
44 E X' 03"+ L3 0.077 9.643 3.281 0.025 2 100.000 0.003 0
45 E +X' 03y - L3 0.058 12.875 3.281 0.019 1 100.000 0.001 0
46 E +Y' L3 0.186 3.157 3.281 0.031 3 100.000 0.004 0
47 E +Y' + L3 0173 3371 3.281 0.028 2 100.000 0.003 0
48 E +Y' - L3 0.174 3430 3.281 0.032 3 100.000 0.004 0
49 E +Y' +0.3X L3 0.184 3190 3.281 0.031 3 100.000 0.004 0
50 E +Y' 403X+ L3 0.173 3.360 3.281 0.028 2 100.000 0.003 0
51 E +Y' 403X - L3 0.173 3433 3281 0.032 3 100.000 0.004 0
52 E 4y -0.3X L3 0.179 3.258 3.281 0.028 2 100.000 0.003 0
53 E 4y 03X+ L3 0.169 3.454 3.281 0.024 2 100.000 0.003 0
54 E +Y' 03X - L3 0.174 3372 3.281 0.032 3 100.000 0.004 0
55 E X L3 0.081 8.802 3.281 0.024 2 100.000 0.003 0
56 E X + L3 0.064 11.154 3.281 0.021 1 100.000 0.001 0
57 E X - L3 0.094 7599 3.281 0.028 2 100.000 0.003 0
58 E X +0.3Y L3 0.081 8.802 3.281 0.024 2 100.000 0.003 0
59 E X' 403y 4+ L3 0.064 11.124 3.281 0.021 1 100.000 0.001 0
60 E X403y - L3 0.094 7599  3.281 0.029 3 100.000 0.004 0
61 B X -0.3Y" L3 0.081 8.802 3.281 0.024 2 100.000 0.003 0
62 E X 03y 4+ L3 0.064 11.182 3.281 0.021 1 100.000 0.001 0
63 E X 03y - L3 0.094 7599  3.281 0.029 3 100.000 0.004 0
64 E -y L3 0.155 3.411 3.281 0.043 6 100.000 0.008 0
65 E -y + L3 0.148 3.618 3.281 0.048 8 99.992 0.011 1
66 E -y - L3 0.164 3.032 3.281 0.036 4 100.000 0.006 0
67 E -y +0.3X L3 0.156  3.389  3.281 0.043 6 100.000 0.008 0
68 E Y 403X+ L3 0.147 3.636  3.281 0.048 8 99.992 0.011 1
69 E Yt 403X - L3 0.165 3.034 3.281 0.032 3 100.000 0.004 0
70 E -y -0.3x L3 0.156 3.406  3.281 0.043 6 100.000 0.008 0
71 E -y -0.3x 4+ L3 0.147 3.647 3.281 0.048 8 99.992 0.011 1
72 E -y 03X - L3 0.164 3.066 3.281 0.036 4 100.000 0.006 0

L’analisi delle 72 curve per lo stato di fatto evidenziano un indicatore di rischio sismico minimo di 0.061.

Si riportano nel seguito le curve corrispondenti agli indicatori sismici minimiin Xein Y.
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E, +X'+0.3Y+T (L3) SLV. ©=2.08 < D=31.06 (Sistema M-GDL) E, +X'+0.3Y+T (L3) SLV. C=2.08 < D=31.06 (Sistema Bilineare, I = 1.000)
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Figura 86 Curva corrispondente al minimo indicatore di rischio sismico, direzione X 1s=0.061
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Figura 87Curva corrispondente al minimo indicatore di rischio sismico, direzione Y Is=0.081

13 ANALISI CINEMATICA

Il paragrafo riporta | risultati principali dell’analisi cinematica per meccanismi locali di collasso condotta sulla struttura

nel suo stato di fatto. Sono stati analizzati meccanismi da ribaltamento semplice nel caso di elementi non collegati in

testa. Dove e stata riscontrata la presenza di cordoli di piano sono stati analizzati i meccanismi di parete vincolata ai
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analisi dei meccanismi si & tenuto conto della presenza di catena metalliche

preesistenti.

1.345

0.399/0.297

0.494

m SLV
PGAz  / PGARy

Flessione di parete vincolata ai bordi

01. Cinematismo
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= SLV
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Flessione di parete vincolata ai bordi

02. Cinematismo

i)

3.476

2475172

TRery ! TRpLy

SAG.I.Srl

(@)
-
<
e
(&)
Ll
-
=
(@)
—
[
w
(&
o
cc
o.

Societa per I’ Ambiente, la Geologia e Ingegneria

63037 Porto D’ Ascoli (A.P.)

———

W

infight

Sede di Ascoli Piceno: Viale Assisi n.107 - Folignano -

Via Pasubio, 20 - Tel. 0735/757580

Fax 0735/757588




- Relazione di calcolo strutturale Ante-operam

SERVIZIO DI ELABORAZIONE DELLA VERIFICA SISMICA E DELLA PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA DELLE OPERE DI
PROGETTO DEFINITIVO/ESECUTIVO - Doc_08_B

MIGLIORAMENTO SISMICO PRESSO IL POLO TECNICO PROFESSIONALE DI LUGO, SEZIONE PROFESSIONALE “E. STOPPA”

03. Cinematismo

pag. 130

Flessione di parete vincolata ai bordi

ap = 0487
= SLV

1.345

PGAc, | PGApy, = 0.399/ 0.207

3.476

TRgyy ! TRpLy = 24751 712

04. Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi

ap = 0.504
m SLV

1.345

PGAc,, | PGAp,,, = 0.399/ 0.207

3.476

TRgyy ! TRpLy = 24751 712
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05. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0564
m SLV
PGAq y / PGARy =0.399/ 0297 =1.345

TRgyy ! TRpy = 24751 712 = 3476

06. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0497
m SLV
PGA;  /PGApR ,=0.399/0297=1.345

TRgy ! TRpy = 2475/ 712 = 3476
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07. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0659
m SLV
PGAq y / PGARy =0.399/ 0297 =1.345

TRgyy ! TRpLy = 24751 712 = 3476

08. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0483
m SLV
PGA;  /PGApR ,=0.399/0297=1.345

TRgyy ! TRpLy = 24751 712 = 3476
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09. Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi

ap = 0.550
= SLV

1.345

3.476

0.399/0.297

TRgyy ! TRpLy = 24751 712

PGAz I PGARy

10. Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi

ap = 0.525
m SLV

1.335

3.365

PGAc,, | PGAp,,, = 0.396 / 0.207
TRgyy ! TRpLy = 2396 / 712
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12. Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi

ap = 0.468
= SLV

1.065

PGAc,y | PGAp,y, = 0.313/0.207

1.199

TRgyy ! TRpy = 854/ 712

e Y
R

0.728

0.374

0.355

= SLV
PGAc,, | PGAp,y, = 0.216/0.297

TRgy ! TRpy = 266/ 712

Flessione di parete vincolata ai bordi

11. Cinematismo
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13. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
ap = 0643
m SLV
PGAq y / PGARy =0.399/ 0297 =1.345

TRgyy ! TRpLy = 2475/ 712 = 3476

14. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi

ap= 0510 __
= SLV =g
PG [PGAR,, =0.399/0.297 = 1.345 BNE
AcLy pLv = 0- -297=1.345. |

TRgy ! TRpy = 24751 712 = 3476
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15. Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi
ay = 0573

m SLV ~
PGAg [ PGAp =0.387/0.297=1.304
TRey/ TRpy =2138/712=13.003

16. Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi
ap = 0458

m SLV
PGA;  /PGAL =0.399/0.297=1.345 | 5
TRey/ TRpy =2475/712=13.476
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17. Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi

ap=0523
= SLV

1.345

PGAc, | PGApy, = 0.399/ 0.207
TRgyy ! TRpLy = 2475/ 712

18. Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi

ap = 0517
m SLV

1.345

PGAc,, | PGAp,y, = 0.399/ 0.207

3.476

TRgyy ! TRpLy = 2475/ 712
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Flessione di parete vincolata ai bordi

ap = 0.690
= SLV

1.345

PGAc, | PGApy, = 0.399 / 0.207
TRgy ! TRpLy = 24751 712

3.476

20. Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi

£

1.345

3.476

0582

= SLV
PGAc,, | PGAp,,, = 0.399 / 0.207
TRgy ! TRpLy = 24751 712
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21. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0712

= SLV
PGAc, | PGAp,, = 0.399 / 0.297 = 1.345
TRgy ! TRpy = 2475/ 712 = 3476
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22_ Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0658

= SLV
PGAc,, | PGAp,, = 0.399 / 0.297 = 1.345
TRgyy ! TRpLy = 2475/ 712 = 3476

23. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0.696

= SLV
PGAG,, | PGAp,, =0.399 / 0.297 = 1.345
TRgy ! TRpy = 24751 712 = 3476
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24_ Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
ap = 0546
m SLV
PGAq y / PGApy =0.399/ 0297 =1.345
TRey/ TRpy =2475/712=13.476

25. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0648
m SLV
PGA;  / PGAR =0.399/0297=1.345
TRey/ TRpy =2475/712=13.476
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26. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0556

= SLV
PGAc, | PGApy, = 0.379/0.297 = 1277
TRgyy ! TRpy = 1900 / 712 = 2.669

27. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0532

= SLV
PGAG,, | PGAp,, =0.399 /0297 = 1.345
TRgyy ! TRpLy = 24751 712 = 3476
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28. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0580

= SLV
PGAc, | PGAp,, = 0.399 / 0.297 = 1.345
TRgyy ! TRpLy = 24751 712 = 3476

29. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
a, = 0527

= SLV
PGAc,, | PGAp,, =0.399 / 0.297 = 1.345
TRgy ! TRpLy = 2475/ 712 = 3476
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30. Cinematismo
Ribaltamento semplice

ap = 0059
m SLV
PGAG, y / PGApy, = 0.059/0.297 = 0.199 a2
TRy ! TRpLy = 13/712= 0018 e,g%] 0 f!y ]k
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31. Cinematismo
Ribaltamento semplice
a, = 0100

= SLV
PGA¢,, | PGAp,,, = 0.202/0.297 = 0.681
TRgy ! TRpLy =227/ 712=0.319
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32. Cinematismo
Ribaltamento semplice
a, = 0122
m SLV
PGAy y / PGApy =0.263/0.297 = 0.886

TRgyy ! TRpLy = 472/ 712 = 0.663

33. Cinematismo
Ribaltamento semplice
a,=0119
m SLV
PGA; [ PGAp = 0.256 /1 0.297 = 0.863
TRey /! TRy =441/712=0619

L’analisi cinematica ha evidenziato una vulnerabilita corrispondente ad un indicatore di rischio sismico allo SLV di
0.199 per il timpano del corpo C. Si prevede che I'introduzione di catene mettalliche possa risolvere adeguatamente la

vulnerabilita dell’elemento.
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Si riporta nel seguito in forma tabellare il riassunto dell’analisi cinematica condotta sulla struttura analizzata.

(=)

Indicatore di rischio ssmico

o g E e - o i 11 47 49 14 4E Af 47 40 4@ 0 1 97 70 94 AE ¢ 9T 91 90 an a4 97 a9

2 3 4 5 6 7 8 9 0 2 13 14 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 Z7T 28 29 30 3 32
Cinematismi

I SLv:PGA [ SLV: TR

14 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

L’analisi di vulnerabilita condotta sulle strutture del Polo Tecnico Professionale di Lugo sezione professionale “E.
Stoppa” hanno evidenziato una serie di importanti vulnerabilita che corrispondono globalmente ad un indicatore di
rischio sismico minimo di 0.061. La struttura evidenzia carenze anche nei riguardi delle combinazioni di carichi
gravitazionali considerati in combinazione di progetto SLU. Queste ultime carenze sono legate a presenza di solai con
elevato peso proprio per alcune porzioni della struttura (corpo C piano primo e piano secondo) e alla realizzazione di
aperture (finestre) che hanno ridotto in maniera non appropriata la sezione degli elementi portanti principali (maschi
murari). In termini sismici le vulnerabilita riscontrate riguardano I'eccessiva deformabilita degli orizzontamenti,
unitamente alla carenza o in alcuni casi assenza di un idoneo sistema sismo-resistente nelle due direzioni principali,

longitudinale e trasversale. Si procede con un’evidenza delle principali vulnerabilita riscontrate.

14.1 ANALISI STATICA PER CARICHI GRAVITAZIONALI - SLU

La struttura portante del piano terra del corpo A risulta carente e non idonea a causa della presenza di importanti

superfici finestrate, con conseguente crisi dei pilastri in muratura del piano terra.

. .
I n IgQ; 63037 Porto D’Ascoli (A.P.)
Via Pasubio, 20 - Tel. 0735/757580

Fax 0735/757588

SAG.LSr ‘ ‘
m |”“ Societa per I’Ambiente, la Geologia e Ingegneria PROG ETTO I NTEG RATO STA }:é%%:g%m

Sede di Ascoli Piceno: Viale Assisi n.107 - Folignano -



SERVIZIO DI ELABORAZIONE DELLA VERIFICA SISMICA E DELLA PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA DELLE OPERE DI
MIGLIORAMENTO SISMICO PRESSO IL POLO TECNICO PROFESSIONALE DI LUGO, SEZIONE PROFESSIONALE “E. STOPPA”

PROGETTO DEFINITIVO/ESECUTIVO - Doc_08_B - Relazione di calcolo strutturale Ante-operam
pag. 147

m Verifica soddisfatta
| Verifica non soddisfatta
m Verifica soddisfatta per azioni nulle
| Verifica non soddisfatta per azioni non consentite
= Verifica non soddisfatta per instabilita

' Asta non sottoposta a verifica

Figura 88 Maschi murari snelli al piano terra del corpo A, lato corte interna

La presenza di due solai di piano (piano primo e piano secondo) con carico da peso proprio notevole causa un

eccessivo sovraccarico dei maschi del piano terra del corpo C lato corte interna.

m Verifica soddisfatta

| Verifica non soddisfatta
o Verifica soddisfatta per azioni nulle
B Verifica non soddisfatta per azioni non consentite
= Verifica non soddisfatta per instabilita
© Asta non sottoposta a verifica

Figura 89 Maschi murari piano terra corpo C, lato corte interna

Alcuni maschi sommitali dei corpi di fabbrica non risultano verificati a causa di mancanza di carico.
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m Verifica soddisfatta

| Verifica non soddisfatta

m Verifica soddisfatta per azioni nulle

| Verifica non soddisfatta per azioni non consentite
= Verifica non soddisfatta per instabilita

» Asta non sottoposta a verifica

Figura 90 Maschi murari sommitali, poco caricati

14.2 VULNERABILITA’ SISMICA — ANALISI PUSH OVER E ANALISI CINEMATICA

Le analisi sismiche hanno evidenziato eccessiva deformabilita degli orizzontamenti e una carenza di struttura sismo-

resistente in direzione trasversale per il corpo A.
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m Asta in fase elastica
Asta parzialmente plasticizzata

w Asta plasticizzata

B Asta collassata

m Asta in trazione/compressione eccessiva
Asta in instabilita

“ Asta non sottoposta a verifica

Figura 91 Elevata deformabilita corpo A per carenza struttura sismo resistente trasversale e solai deformabili

Risulta eccessivamente deformabile il portico del piano terra, corte interna, a causa dell’assenza di un sistema di

collegamento trasversale alla muratura
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m Asta in fase elastica

Asta parzialmente plasticizzata
w Asta plasticizzata
B Asta collassata

= Asta in instabilita
= Asta non sottoposta a verifica

hd

Figura 92 Elevata deformabilita del portico della corte interna per assenza collegamento trasversale telaio in c.a. alla muratura

La presenza di aperture postume in corrispondenza del piano terzo del corpo torretta inficia gravemente la struttura

sismo-resistente del piano.

m Asta in fase elastica
Asta parzialmente plasticizzata
w Asta plasticizzata
B Asta collassata
® Asta in trazione/compressione eccessiva
= Asta in instabilita
' Asta non sottoposta a verifica

N

l|\

Figura 93 Riduzione sezione resistente maschi murari piano 3 corpo Torretta per apertura finestre postume
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Le fasce murarie dei corpi D ed E risultano nello stato di fatto molto danneggiate, con presenza di fessure diffuse. Le

fasce murarie si ipotizzano plasticizzare e non idonee a svolgere la funzione di trave di accoppiamento dei maschi

murari in condizioni sismiche.

Figura 94 Fasce murarie corpi D ed E con quadro fessurativo diffuso nel loro stato di fatto

Il timpano del corpo C non risulta collegato nel suo stato di fatto e presenta una elevata vulnerabilita per attivazione di

meccanismo locale di ribaltamento semplice.
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