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1 Premessa

La presente relazione ha per oggetto I'adeguamento sismico del Teatro Comunale di Borgosatollo
sito in via Leonardo Da Vinci n.3. Come richiesto dall’Amministrazione Comunale I'edificio dovra
essere verificato in classe d’uso IV (NTC2018 2.4.2) per essere annoverato tra le strutture idonee
all’accoglimento della popolazione in caso di evento sismico.

2 Analisi storico-critica

L’analisi storica del fabbricato & condizione indispensabile per comprendere le tecniche costruttive
e I'evoluzione della costruzione nel tempo in modo da poter individuare le modalita di intervento
piu efficati.
L'obbiettivo & quello di individuare i documenti disponibili sulle origini del fabbricato e sulle
modifiche subite nel tempo, in particolare:

e Epoca della costruzione;

e Tecniche costruttive;

e Forma originaria e successive modifiche;

e Traumi subiti;

e Degrado, deformazioni e quadro fessurativo;

Quanto piu accurate potranno essere le informazioni ricavate maggiore sara il livello di conoscenza
dell’edificio e minori saranno le indagini necessarie al raggiungimento del livello prefissato.

2.1 Definizione delle unita strutturali U.S.

L’edificio in studio ospita spazi destinati a pubblico spettacolo di gestione comunale, & il risultato
di una stratificazione costruttiva avvenuta in epoche diverse ed e costituita dalla presenza di un
corpo centrale al quale sono stati accostati due corpi di fabbrica successivi.

Non é stato possibile reperire le pratiche (progetti, relazioni) inerenti il corpo originario, ma si
potuto stabilire che € ante 1981 in quanto in tale anno sono stati eseguiti lavori di ristrutturazione
del teatro comunale (Prot.007899 del 17/12/1981). Tali lavori hanno riguardato principalmente
I'ammodernamento estetico ed impiantistico e solo marginalmente hanno interessato la struttura.
L'unico intervento che ha interessato quest’ultima & un piccolo ampliamento degli attuali
spogliatoi nella porzione in basso a sinistra di Figura 2.
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Figura 1 — Edificio ante 1981

e

Figura 2 — Interventi eseguiti nell’anno 1981

Successivamente tra il 1987 e il 1988 sono stati eseguiti lavori di ampliamento del fabbricato con
I"aggiunta di corpi di fabbrica addossati al corpo principale. Tali opere sono denunciate al G.C. di
Brescia prot.40305 del 23/02/1987 e collaudate in data 11/04/1988 prot.40305.




Figura 3 — Tavola strutturale 1987
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Figura 4 — Denuncia opere e collaudo statico 1987

At 4 G

Per miglior comprensione nell'immagine seguente vengono indicate con US1, US2 ed US3 le
strutturali realizzate in periodi diversi.

unita
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Figura 5 — Suddivisione dell’edificio in Unita Strutturali

La centrale termica e locale trattamento aria (US3) posti in basso nella figura precedente, sono
realizzati in aderenza all’edificio principale ma strutturalemente indipendenti. La demolizione del
laterizio esterno da 8 cm e la rimozione dell’isolante esistente realizzeranno un giunto strutturale
tra i due corpi per scongiurare fenomeni di martellamento.

Le restanti US sono tra loro dipendenti essendo state collegate strutturalmente, per questa
ragione le analisi eseguite riguarderanno I’edificio nel suo insieme.

3 Campagna diagnostica

Le indagini diagnostiche sono state eseguite avvalendosi del laboratorio Geolab s.r.l. via Cernaia,
24 Brescia, il report delle attivita di indagine sono riportate in allegato alla presente relazione.

3.1 Rilievo geometrico-strutturale

Per definire le caratteristiche del sistema resistente dell’edificio e quantificare le azioni a cui sono
soggette le strutture, non sempre I'analisi documentale fornisce gli elaborati dei progetti
architettonici e strutturali completi, pertanto, il rilievo geometrico-strutturale oltre a consentire di
verificare accuratamente in situ i dati raccolti, permette di riscontrare le difformita con i progetti
depositati e finalizzare le attivita d’ indagine per completare le informazioni nei casi in cui questi
non siano disponibili o carenti.

Il rilievo geometrico-strutturale e riferito sia alla geometria complessiva del manufatto che a
guella degli elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con le eventuali strutture in aderenza. Il
sopralluogo, attraverso l'ausilio di varie strumentazioni, permette inoltre di individuare la
membratura resistente del manufatto, tenendo in considerazione la qualita e lo stato di
conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi.

Il rilievo delle fondazioni risulterebbe particolarmente invasivo rendendo la struttura non piu
fruibile per la comunita, non & stato inoltre possibile reperne la documentazione pertanto, non
sussistendo le condizioni previste al cap. 8.3 in merito alle verifiche del sistema fondazionale
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(...importanti dissesti attribuibili a cedimenti ... condizioni morfologiche sfavorevoli ... fenomeni di
liquefazione...) si € proceduto senza indagini specifiche.

Figura 6 — Saggi su murature

L’edificio si compone dall’US 1 realizzata in muratura di blocchi di laterizio come da seguente
schema.
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Muratura perimetrale esterna ampliamento camerini lato Nord: spessore totale 45cm, costituita da 1 testa
di mattone forato con dimensioni 30x25x12,5 cm disposto in opera con i fori orizzontali e, sulla parte
interna, un pannello coibente in poliestere di spessore 6 cm + una fodera di laterizio forato da 8cm.

Giunti di malta non intercettati.

All'interno della struttura muraria & presente in telaio in c.a. costituito da pilastri di dimensioni
30x40 armati con 4914 e staffe $6/20 e due ordini di cordoli posizionati il primo a 4 m ed il
secondo a 6 m dal piano di calpestio.
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F9-8059

T

Orciturs cete pavete perimetraie esterma isto Ovest Cela zais testro:

Zoccolo in cls H 100cm x 5p 40cm: armatura non rilevata nel campo spezionsto

Filastro in c.a.: 30 x 5p 40cm x / 4.6m armato con 414 lisci 1. 43mm e staffe g6(?) paszo 20cm c.f. 0mm
Cordolo arizzontale: H23cm x ap 30am (prezunto) armatura long.le non rilevata, taffe quadre 3x3 con
paszo vaniabili R3310cm verso r'sppoggio

| Parspetto superiore in ¢ non rileveto

La copertura a botte e realizzata con un solaio in laterocemento dove le nervature sono ricavate
tra i corsi di pignaatte a passo 30 cm. Alle reni della volta, in corrispondenza del secondo ordine di
cordoli, sono presenti tiranti metallici posti a passo 2 m che annullano le spinte sulle pareti
perimetrali.

Figura 7 — Solaio di copertura
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Le US 2 e 3 si compongono della stessa muratura individuata nell’US1, anche se realizzate
successivamente alla prima. La porzione di ampliamento a nord ospita gli spogliatoi ed i servizi
igienici ed e composta da un unico livello fuori terra con solaio in laterocemento di spessore 20+4
cm. La porzione verso sud €& invece composta da due livelli realizzati anch’essi con solai in
laterocemento del medesimo spessore. | solai appoggiono per un lato sulle murature dell’US1 e sul
lato opposto su pilastri circolari in acciaio di diametro 267 mm e spessore 6 mm. E’ presente
inoltre un guscio in c.a. di spessore 25 cm all’interno del quale si sviluppa la scala di collegamento
tra i due livelli.

3.2 Indagini pacometriche

L'indagine per la localizzazione delle armature nei getti di calcestruzzo e stata eseguita mediante
analisi pacometrica. |l pacometro digitale basa il suo funzionamento sul fenomeno delle correnti
parassite. La posizione dei ferri & determinata muovendo la sonda sulla superficie in esame, fino
ad individuare la direzione di massimo assorbimento elettromagnetico che corrisponde
all'andamento longitudinale della barra. Tale principio operativo presenta, rispetto ad altri sistemi,
una maggiore precisione (1 mm). Il principio a induzione di impulsi utilizzato dallo strumento ha un
range di funzionamento predefinito. L’accuratezza della misurazione dipende dalle dimensioni
dell’armatura e dalla profondita del ricoprimento.
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Figura 8 — Indagini pacometriche

3.3 Indagini termografiche

Per individuare gli elementi che compongono la struttura portante inglobata all'interno di
tramezze o pareti perimetrali e risultato particolarmente utile l'ausilio della termografia ad
infrarossi che ha consentito di individuare tali elementi grazie alla differenza di temperatura che
caratterizza ciascun materiale. Attraverso l’analisi termografica sono state inoltre rilevate le
tipologie costruttive delle componenti strutturali orizzontali. L'individuazione delle componenti
strutturali avviene grazie alla sensibilita di misurazione dello strumento, che permette di
distinguere con colorazioni differenti, zone che ammettono temperature superficiali diverse. La
termocamera permette di misurare e rappresentare la radiazione infrarossa emessa da un
oggetto. La radiazione, quale funzione della temperatura della superficie di un oggetto, emessa
dallo strumento permette di calcolare e visualizzare tale temperatura. La radiazione rilevata dalla
termocamera non dipende solo dalla temperatura dell’oggetto ma e anche una funzione
dell’emissivita.
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Muratura perimetrale amplismento Nord in laterizio forato

F1-8033
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Muraturs perimetrale zaia teatro in laterizio forato con pilaztn, cordol ori i e parspettoinca
FL0-2057 cs.

3. vedute intarme
3. vedute inteme

Ampiliamento Nord, solsio Gi copertura cel tipo monodireSionsle in lsterizio con travetts
Si oszerva una trave in spessore di zoisio che civide je 2 campate del solsio

F2-8057

Ampiamento Nord, 2050 Ci Copertura Cel BpO MONOdireonale in Istermo con travett
Si ozserva una trave in spessore ci s0ii0 che corre parafiels ai travetti 3 borcare gli 010

F3-8063

Figura 9 — Indagml termografiche
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3.4 Prelievo e prova di laboratorio diretta su blocco in laterizio costituente la muratura

Per valutare la resistenza a compressione della muratura e stato deciso di prelevare un’elemento
in laterizio dalla muratura esistente per sottoporlo ad una prova di carico a compressione. |
risultati cosi ottenuti permettono di valutare |'effettiva resistenza a rottura del campione e,
considerata l'omogeneita delle murature indagate attraverso saggi a parete ed ispezioni
endoscopiche si possono estendere i risultati ottenuti all’intera struttura.

PRELIEVI E PROVE IN SITO

della muratura da sottoporre a prova di compressione a rottura

Figura 10 - prelievo bloccho in laterizio

3.5 Penetrometro per malte

PROVA PENETROMETRICA PER LA CARATTERIZZAZIONE DELLA MALTA (ASTM C780)

D Rmedia ’ )
Mpa X

Sia 2.70

Sia 2.64

Sib 2.25

s2 146

s3 2.66

Figura 11 — prove sulle malte

3.6 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

La valutazione della sicurezza di un edificio esistente, rispetto a quello di un edificio di nuova

progettazione, & normalmente affetta da un grado di incertezza diverso. L'impossibilita di risalire o

di determinare in situ le effettive caratteristiche meccaniche di tutti i materiali utilizzati porta con

se un valore di incertezza di cui & necessario tenere conto nei calcoli di verifica.

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sopra riportate, vengono

individuati i livelli di conoscenza (LC) dei diversi parametri coinvolti nel modello: geometria,
12/70



dettagli costruttivi e materiali; possono cosi essere definiti i correlati fattori di confidenza, da
utilizzare come ulteriori coefficienti parziali di sicurezza in modo tale da tenere conto delle carenze
nella conoscenza dei parametri del modello.

Pertanto nel caso di edifici esistenti si fa riferimento ai fattori di confidenza (FC) che variano a
seconda del livello di conoscenza sulla struttura raggiunto, mediante le indagini in sito.

| fattori di confidenza hanno principalmente lo scopo di diminuire la resistenza dei materiali
ottenuta dalle prove in situ.

Livello di Geometrie

. - i i) Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi di analisi EC (")
Progetto simulatoin accordo . . . i N
o . WValor usuali per la pratica costruttiva Analisi lineare -
LC1 alle norme dell’epoca € i o o ) ) ) 1,35
B o o dellepoca ¢ prove limitate in sitn stabica o dinamica
inelagind lmitate in situ
. s Elaborati gettuali . T
Da disegri di ; abora l pm{.;\_t 1A _I' . Dralle specifiche originali di progetto o
i teria originali incompleti con indagiaf dai certificati di prova originali, con
carpente ! o L - i . :
LC2 P o o= Timidate insitu; n o . P i = i Tuth 1,20
con dhevo vigvo a . L. . prove limitate in sitw; in altermativa da
) . alternativa ind agini estese in .
campione; in situa prove eslese in situ
altermativa nolievo — -
Elaborati progettuali . e R
completo ex-novo , 5 . Dai certificati di prova orginali o dalle
compled con indaginl specifiche originali di progetto, con
LC3 Timitate in situ; in PpecicTe O R 1 L PIOEE, Tutti 1,00
) N L prove estesein situ; in altermativa da
alternativa indagin o
. prove esaustive m atu
esaustive insitu

Per I'edificio in esame, grazie al rilievo in situ ed alle indagioni diagnostiche effettuate si & ottenuta
una conoscenza adeguata della geometria degli elementi strutturali principali.

Il livello di conoscenza risulta essere pertanto classificabile come Livello di Conoscenza LC2, cio
comporta la possibilita di condurre le verifiche di sicurezza adottando un fattore di confidenza FC =
1,20.

4 Caratterizzazione meccanica muratura

Per stimare le caratteristiche meccaniche delle murature si eseguono analisi dirette tramite
scarificazione dell’'intonaco con valutazioni visive e termografiche, prove distruttive su elementi di
muratura e caratterizzazione meccanica della malta tramite prova di impatto. | risultati raccolti
permettono cosi di identificare con maggior precisione i parametri di caratterizzazione meccanica
tra quelli proposti dalla tabella C.8.5.1 delle NTC 2018.

f T, 2 E G w
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kN/m?)
min-max min-max min-max min-max
Muratura in pietr disordinata (ciottoli, pietn tich -
Muratura in pietrame disordinata (clottoli, pietre emratiche e | -, ), 0,018,032 €90-1050 | 230-350 19
irregolari) -
Muratu onci sbe H, © i di spess -
jurafura a concl sbozzal, con paramentl di spessore 20 0,0350,051 1020-1440 | 340-480 20
disomogeneo (%) -
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 26-38 0,056-0,074 ) 1500-1980 S00-660 21
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,4-272 0,028-0,042 a00-1260 300-420
. 13 + 16(*%)
Muratura a conci regolari di pietra tenera (fufo, calcarenite, |, 5 004008 | 010019 | 120041620 | 400-500
ecc.,) (*%)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 5,882 009012 0,18-0,28 2400-3300 800-1100 22
Muratura in mattoni pieni e malta di calee (***) 26-43 0,05-0,13 0,13-0,27 1200-1800 A00-600 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia ) )
5,0-8,0 008017 0,20-0,36 3500-5600 875-1400 15
(es,: doppio UNI foratura <40%)
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| rilievi eseguiti hanno dato la possibilita di individuare una tipologia costruttiva che impiega
blocchi di laterizio forati (foratoni) disposti con fori orizzontali. Per tale tipologia muraria, non
essendo la stessa assimilabile a nessuna tra quelle proposte nella tabella C8.5.1 delle NTC2018, si &
proceduto ad eseguire un prova diretta estraendo un blocco di laterizio dalla muratura esistente.
Tale provino é stato sottoposto ad una prova di carico sino a determinare la tensione di rottura. (si
veda il report delle prove diagnostiche eseguite dai laboratori Geolab s.r.l.

~ METODI DI PROVA PER ELEMENTI PER MURATURA. DETERMINAZIONE DELLA

RESISTENZA A COMPRESSIONE
UNIEN 772-1/2015

Data di esecuzione © 27112020

dimensioni {mm) direzione | carico | resistenza | media | CW.

ID campione rettifica . \ :
B L H dicanco | (kN) | (Nmm?) | (Nmm®) | (%)
L1 205 260 126 meccanica | perp. For | 286.1 3.6
36
NOTE Laterizio posizionato come in opera con i fori onizzontali

Area lorda 793em®
Faori M.10 da 40x40mm

Area netia 633cm” (setti mattone)

Dalla prova di carico si determina la resistenza caratteristica media del blocco in laterizio fom=3,6
Mpa, da tale valore & possibile risalire alla resistenza caratteristica a compressione fpkattarverso la
relazione fp=0.8 fom

e (cap.11.10.3.1.2 “nel caso la resistenza a compressione degli elementi sia dichiarata
mediante il suo valore medio fym, in assenza di una determinazizone sperimentale diretta,
la resistenza caratteristica dell’elemento fux puo essere stimata mediante la relazione
fok=0.8 fom”)

e (cap. C8.5.4 Tab. C.8.5.1ll “** 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, si possa stimare la resistenza caratteristica della muratura fx 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 fk)

fok=0,8 fm=0,8x3,6=2,88 Mpa
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Brescia 1 27/11/2020

VALUTAZIONE DELLE CARATTERISTICHE MECCANICHE DI MALTE PER MURATURA

Data di esecuzione : 25/11/2020

resistenza malta, MPa

1D prova

~

05

S1a

Sta

Sib
S2
S3

ASTM C 780/2002

penetrazione (mm)

A“’

5.0
4.0
4.0
7.0
4.0

10
profondita di penetrazione/10 battute

Ax

6.0
7.0
6.0
13.0
6.0

Ay

7.0
80
18.0
18.0
9.0

Resistenza Meccanica (MPa)

Lo

3.00
3.35
3.35
241
3.35

CURVA DI CORRELAZIONE
TRA RESISTENZA ALLA PENETRAZIONE E RESISTENZA MECCANICA

15

20

Lzo

269
241
269
125
269

25

Dalle prove eseguite sulle malte se ne ricava la resistenza media.
Nei valori riportati & presente un valore minimo che si discosta in modo rilevante da tutti gli altri.

Tale valore viene

considerato

non

rappresentativo,

dovuto

Ly

241
2.18
0.73
0.73
194

30

media

2.70
2.64
2.25
1.46
2.66

d

singolarita

ingegneristicamente non significativa. Sono stati pertanto esclusi dalla media il valore minimo e

massimo delle prove.

Valore medio di resistenza della malta = 2,52 MPa

11.10.3.1.2

Stima della resistenza a compressione

In sede di progetto, per le murature formate da elementi artifidali pieni o semipieni il valore della resistenza caratteristica a com-
pressione della muratura f; pud essere dedotto dalla resistenza caratteristica a compressione degli elementi e dalla classe di ap-

partenenza della malta tramite la Tab. 11.10.VI. Ai fini dell'uso di tale tabella, nel caso la resistenza a compressione degli elementi
sia dichiarata mediante il suo valore medio fux, in assenza di una determinazione sperimentale diretta, la resistenza caratteristica
dell’elemento fu pud essere stimata mediante la relazione fu= 0,8 fim. La validita della tabella & limitata a quelle murature aventi
giunti orizzontali e verticali riempiti di malta e di spessore compreso tra 5 e 15 mm. Per valori non contemplati in tabella & am-

messa l'interpolazione lineare; in nessun caso sono ammesse estrapolazioni.

Tab. 11.10.V] - Vilor: di f;, per numature in elementt artificiali pieni ¢ semipient (valori tn Nimn? )

Resistenza caratteristica a compressione f; Tipo di malta
dell’elemento N/mm? M15 M10 M5 M25
2,0 12 12 1,2 1,2
3,0 22 22 232 20
5,0 35 34 3.3 3.0
75 5,0 45 41 35
10,0 6,2 53 47 41
150 82 6,7 6,0 51
200 97 8,0 7,0 6,1
300 12,0 10,0 86 72
400 143 12,0 104 -
f=1,9 Mpa
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E=1000 x fx= 1900 Mpa
G=0,4 x E=760 Mpa
fm=1,25 x fx= 2,375 Mpa

Le caratteristiche meccaniche impiegate nella modellazione sono pertanto le seguenti:

Tipa Nome Condizione del materiale
Mome: blocchi forati a fori orizzontali @ Esistente ) Nuovo
Colore materiale |:| Figidezza fessurata
Texture - Definizione utente
E [M/mm2] _ [] Limita spostamento ultimeo
Eh [N/mm2] 1900 Tipo legame
G [Nfmm2] 760 Fasda
w [kN/m3] i1 [Degradn di resistenza a un valore residuo v]
fm Nfcm2] 237,5 Taglio
fhim [Njcma] 178,13 [Muratura irregolare (Turnsek/Cacovic) v]
il 130 [ Considera contributo a trazione fasda
T [Mfem3] 5
FC 1,2
¥ m 3
Maschio drift taglio 0,005
Maschio drift flessione 0,01
Fasdia drift taglio 0,015
Fasda drift flessione 0,015
Fasda accoppiata drift 0,02

5 Normativa e documentazione tecnica di riferimento

Per la progettazione strutturale si e fatto riferimento alle seguente normativa:
e D.M.17/01/2018, “Norme tecniche per le costruzioni”;

e C(Circolare 21 gennaio 2019, Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, “Istruzioni per
I'applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio
2018”;

5.1 Aspetti geologici

Come anticipato nel cap. 3.1 non sussistendo le condizioni previste al cap. 8.3 in merito alle
verifiche del sistema fondazionale, per la definizione della categoria di sottosulo ci si & basati su
indagini geologiche eseguite recentemente nelle immediate vicinanze del fabbricato, si allega un
estratto della relazione geologica.
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L’analisi di 2° livello sito specifica eseguita ai sensi dell’ AIL5 della D.G.R. 9/2616/2011 (§ 6.2.3)
ha permesso di verificare che, per quanto concerne I'amplificazione litologica (Z4a), i parametri sismici
della normativa pit recente (D.M.14/01/08 e s.m.i.., OPCM 3519 del 27/04/2006) risultano sempre

sufficientemente cautelativi rispetto ai possibili effetti di amplificazione litologica. assumendo in

progetto la Categoria di Sottosuolo B.

5.2 Grado di sismicita e moto sismico

F -
Valutazione della pericolosita sismica

S

,

- P L o 3 ol —Vertid della maglia elementare INGV [riferimento WGS84]
@;ﬁsn‘ruro NAZONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA Id nodo Longitudine  Latitudine Distanza k]
- 7 e « 0.025
o o A e 12457 10.216 45.440 4,433
= ) . D050-0,07 ] 12498 10,287 45,447 5.195
Ul ] ot 12275 10.284 45.492 3.783
g o 12520150 12275 10,213 45.450 2,672
1 0.150-00175)
a.175-0.200|  —Coordinate geografiche [riferimento WGS84]
Wa.200-0.225]
Wos-020| | |oclity; | BORGOSATOLLO (BS) | Trova
v L 250-0.27 5|
+ =N E;:::zzg Longitudine: I 10,2410 Latitudine: |45-4?50 Appiica
, o w0 350-04a0) spplica la Risposta Sismica Locale = RSL
£ T . W0 <00-0.450
J_‘{\j( i o W <0-0.90  parametri per le forme spettrali
¢ ! s E::::::: Pwer Tr ag [g] Fo Tz
5.0 [a1 | 60 Joosso 2482 [0.245
b . 5D |83 101 0.0758 [24s0  |o.260
E -,
: (ﬁi 5LV |10 949 0.1941 2.438 0.276
sic [s | 1950 Jo.2so2  [2.423  [o0.286
—Periodo di riferimento per I' azione sismica
Vita Vn Coeffidente Periodo \r Livello di
[anni] uso Cu [anni] sicurezza
A S [s0 |2 [ 100 [ 100
p.e. 10% in 50 anni | = T
I-'l { . [~ Rimuowi limiti Vr & Tr {di norma NO) Reset I i
9
ota: per il calcolo dei parametri sismici
1) inserire le coordinate geografiche 2) introdurre ¥n e Cu
er le isole & possibile utilizzare come localitd: gruppo isole N
[con M = 1,2,3,4,5] Annulla | oK |
F hl
Passo 3 u
— Parametri e fattor spettrali r— Duttilitd )
sL ag 5 Fa Fu TE TC D ¢ ND-non S (oriz.)
dissipativa
slo o0t [120 amz [oer [omis o3 [
S0 [o076 [1200 Jzaso [osir [oazs [o37e [1ses
s Jois [1200 azs [iast foast foses A | oo
sic o250 1157 2429 [1640 [0135 [oeme  [2em ¥ in pianta
Verticale per tutti: |1_DDD II}.DED ID.15D I1 000 ¥ in altezza
r Edffici isolati —
eta SLO gq5l0x gq5l0y gSlDz gSLUx gSLUy gSLlUz W Tis
flo o o 0 [0 10 [i5 Auto..| | [[30 ses
S | I'I 0 I'I_D <= Esigtenti v. fragili
Infa...
< Indietro I Avanti = I Annulla | Aggioma |

5.3 Masse sismiche
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Le verifiche allo stato limite ultimo (SLV) e allo stato limite di esercizio (SLD; SLO); devono essere
effettuate per la seguente combinazione [Norme Tecniche 2018 §2.5.3].

E+ I5?;]. + I5?;: + E|' l;'r:f'?xl'

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali:

Gyy + Gpz + Z i Qi
-

Le combinazioni di calcolo adottate sono riportate nella seguente tabella
Si sono considerati i seguenti coefficienti:

Destinazione d’uso/azione 7] vl w2

Categoria A residenziali 0,70 | 0,50 | 0,30
Categoria B uffici 0,70 | 0,50 | 0,30
Categoria C ambienti suscettibili di affollamento 0,70 | 0,70 | 0,60
Categoria D ambienti ad uso commerciale 0,70 | 0,70 | 0,60
Categoria E biblioteche, archivi, magazzini, ... 1,00 | 0,90 [ 0,80

Categoria F Rimesse e parcheggi (autoveicoli <= 30kN) | 0,70 | 0,70 | 0,60
Categoria G Rimesse e parcheggi (autoveicoli > 30kN) | 0,70 [ 0,50 | 0,30

Categoria H Coperture 0,00 | 0,00 | 0,00
Vento 0,60 [ 0,20 | 0,00
Neve a quota <= 1000 m 0,50 | 0,20 | 0,00
Neve a quota > 1000 m 0,70 | 0,50 | 0,20
Variazioni Termiche 0,60 | 0,50 | 0,00

e 2 =0.0 (neve)
e 1\ =0.7 Cat.C

| coefficienti di sicurezza dei materiali adottati in sede di dimensionamento e verifica per gli
elementi strutturali sono quelli riportati nel D.M. 17/01/2018, “Norme tecniche per le
costruzioni”.

6 Descrizione del manufatto e dello schema strutturale

Come precedentemene anticipato la costruzione si compone di un corpo di fabbrica principale al
guale sono stati accostati due corpi di fabbrica successivi.

Il corpo principale si compone di murature in laterizio con altezza pari a circa 7 m composte da un
paramento da 25 cm sui lati corti e da una muratura composta sui lati lunghi realizzati con ua
muratura interna da 25 cm, uno strato isolante da 6 cm ed un laterizio esterno di tamponamento
da 8 cm. All'interno della parete a passo 4,5 m sono inseriti pilastri 30x40 e due cordoli postia 4 e
6 m. La copertura & costituita da una volta realizzata in laterocemento dove le spinte orizzontali
sono assorbite da tiranti in acciaio posti alle reni a passo di circa 2 m. Su entrambi i lati nord e sud
il fabbricato originale termina con una porzione di copertura piana in leterocemento.
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CORPO PRINCIPALE

Figura 12”— corpo principale

Gli spogliatoi realizzati nell’lampliamento nord sono realizzati con la stessa tipologia di muratura e
con un solaio in laterocemento posto a quota di circa 4 m dal marciapiede esterno, mentre sul lato
sud/est I'ampliamento si compone di un guscio in calcestruzzo armato all’'interno del quale si
sviluppa il vano scala, una porzione di solaio al piano primo e al piano di copertura realizzata su
cinque pilastri in acciaio e sulla muratura esistente.

AMPLIAMENTO NORD

AMPLIAMENTO SUD

Figura 13 — ampliamenti

L'intervento di adguamento prevede:

e Demolizione del laterizio di tamponamento esterno da 8 cm e dell’isolante da 6 cm dove
presente e realizzazione di intonaco armato su entrambe le facce della muratura;

e Istallazione di controventi metallici sulla copertura a volta;

¢ [nserimento di nuove catene metalliche alle reni della volta;

e Realizzazione di controventi metallici sui pilastri metallici dell’ampliamento.
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In accordo alla normativa di riferimento e I’Amministrazione Comunale, si € assunto che lo stesso
appartenga alla classe d’uso IV ovvero “Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche
importanti [...]”; la vita nominale VN dell’'opera € stata definita maggiore o uguale a 50 anni in

guanto il carattere strategico di un opera é definito dalla classe d’uso (C.2.4.1).

Scopo della presente e l'illustrazione dei criteri e delle ipotesi di calcolo adottati, delle verifiche in

merito alle condizioni di stabilita dei manufatti.

7 Caratteristiche dei materiali

Oltre ai materiali precedentemente descritti a seguito delle indagini diagnostiche nel progetto di

adeguamento verranno utilizzati i seguenti materiali:

e Betoncino a base di cemento resistenza minima 35 Mpa (tipo BN35 Sgubbi o equivalente)

e Calcestruzzo C25/30 - Classe di esposizione XC1
e Acciaio B450 C
e Acciaio da carpenteria S275 classe di esecuzione EXC3

e Acciaio da carpenteria S355 classe di esecuzione EXC3

8 Definizione dei carichi di progetto

8.1 Solaio di copertura a volta

kN/m?
Carichi permanenti
Peso proprio solaio + permanenti G1 2,50
permanenti G2 0,30
Tot. 2,80
Carichi variabili (Q)
Neve 1,35
8.2 Solaio di copertura piana
kN/m?
Carichi permanenti
Peso proprio solaio + permanenti G1 3,00
permanenti G2 1,00
Tot. 4,00
Carichi variabili (Q)
Neve 1,35
8.3 Solaio primo impalcato (locale a disposizione lato sud)
kN/m?
Carichi permanenti
Peso proprio solaio + permanenti G1 5,00
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Tot. 5,00
Carichi variabili (Q)
Cat. C (rif. Tavola strutturale 1987) 4,00

9 Modello di calcolo strutturale e verifica pushover

Al fine di eseguire le dovute verifiche nei riguardi dell'edificio in questione, si € deciso di procedere
con l'esecuzione di una analisi statica non lineare.

Le verifiche richieste si concretizzano nel confronto tra la curva di capacita per le diverse
condizioni previste e la domanda di spostamento prevista dalla normativa.

La curva di capacita e individuata mediante un diagramma spostamento-taglio massimo alla base.

Secondo le prescrizioni da normativa , le condizioni di carico da esaminare devono considerare
almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti I'una nelle distribuzioni principali (Gruppo 1) e
I'altra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2) appresso illustrate.

e distribuzione proporzionale alle Forze statiche (Gruppo 1)

e distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme

di accelerazioni lungo I'altezza della costruzione (Gruppo 2);

L'analisi, eseguita in controllo di spostamento, procede al calcolo della distribuzione di forze che
genera il valore dello spostamento richiesto. L'analisi viene fatta continuare fino a che non si
verifica il decadimento del taglio al 80% dal suo valore di picco. Si calcola cosi il valore dello
spostamento massimo alla base dell'edificio generato da quella distribuzione di forze. Questo
valore di spostamento costituisce il valore ultimo dell'edificio.

Lo spostamento preso in esame per il tracciamento della curva di capacita & quello di un punto
dell'edificio detto nodo di controllo.

La normativa richiede il tracciamento di una curva di capacita bi-lineare di un sistema equivalente
(SDOF). 1l tracciamento di tale curva deve avvenire con una retta che, passando per l'origine
interseca la curva del sistema reale in corrispondenza del 70% del valore di picco; la seconda retta
risultera parallela all'asse degli spostamenti tale da generare l'equivalenza delle aree tra i
diagrammi del sistema reale e quello equivalente.

La determinazione della curva relativa al sistema equivalente, permette di determinare il periodo
con cui ricavare lo spostamento massimo richiesto dal sisma, secondo gli spettri riportati sulla
normativa.

La normativa definisce una eccentricita accidentale del centro delle masse pari al 5% della
massima dimensione dell'edificio in direzione perpendicolare al sisma.
In base alla tipologia dell'edificio e alle scelte progettuali che si ritengono piu idonee, si puo
decidere la condizione di carico sismico da prendere in esame.
e Carico sismico: Individua quale delle due tipologie di distribuzioni (proporzionale alle masse
o al primo modo) prendere in esame.
e Direzione: Individua la direzione lungo cui viene caricata la struttura (X o Y del sistema
globale) dal carico sismico.
Al fine di individuare la condizione di carico sismico piu gravosa, si € deciso di eseguire le analisi
distinte per tipologia di carico, direzione del sisma e di eventuali eccentricita accidentali.
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9.1 Descrizione dei materiali e del loro comportamento

Comportamento meccanico della muratura

Le proprieta meccaniche del materiale muratura sono definite in modo da individuarne al meglio il

comportamento in campo non lineare.
Le caratteristiche principali sono:
e Rigidezza iniziale secondo le caratteristiche elastiche (fessurate) del materiale;
e Redistribuzione delle sollecitazioni interne all’elemento tali da garantire I'equilibrio;
e Settaggio dello stato di danno secondo i parametri globali e locali;
e Degradazione della rigidezza nel ramo plastico;

e Controllo di duttilita mediante la definizione di drift massimo (6u) differenziato
secondo quanto previsto nelle normative vigenti a seconda del meccanismo di

danneggiamento agente sul pannello

¢ Eliminazione dell’elemento, al raggiungimento delle condizioni limite senza

interruzione dell’analisi.

Il comportamento non lineare si attiva quando un valore di forza raggiunge il suo massimo valore

definito come il minimo fra i criteri di resistenza pressoflessione e taglio.

Il comportamento dei maschi murari associati ai meccanismi di taglio e pressoflessione puo essere

descritto attraverso diversi tratti che rappresentano i progressivi livelli di danno.

Maschio con meccanismo a taglio
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0.75
05
0.25 /
0 & *
0 &1 &2 03 o4 85

Il comportamento del maschio murario a taglio si pud descrivere attraverso i seguenti tratti,

rappresentativi dei progressivi livelli di danno relativi al diagramma precedente:

0 - 61 elasticita

01 - &2 incipiente di plasticita

02 - 03 plastico per taglio

03 - 04 incipiente rottura per
taglio

04 - 05 rottura per taglio

05 - 00 crisi grave

Maschio con meccanismo a pressoflessione

1 O=—0
0.75
0.5
0.25 /
0 . | -
0 o&1d2 53 04 &5

Il comportamento del maschio murario pressoflessione, invece, si pud descrivere attraverso i

seguenti tratti:
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0-01 elasticita

0l - 62 incipiente di plasticita

02 - 03 plastico per pressoflessione

03 - 04 incipiente rottura per pressoflessione
04 - 85 rottura per pressoflessione

05 - 00 crisi grave

Alcuni tra questi livelli di rottura sono necessari per descrivere con maggiore cura il progredire

della crisi permettendo una piu accurata previsione degli interventi e del livello di degrado della

muratura:

e Incipiente plasticita: Quando un elemento si trova ancora in campo elastico ma e prossimo

alla plasticita

e Incipiente rottura: Quando un elemento & in campo plastico ma & prossimo alla rottura

e Crisi grave: Quando in seguito alla rottura dell’elemento le deformazioni diventano

talmente significative da poter generare un crollo locale.
Il software mette a disposizione tre categorie di legame:
e Con degrado di resistenza a un valore residuo (Legame multilineare)
e Con resistenza pari al valore residuo (Legame bilineare)

e Priva diresistenza residua

Tra queste le categorie di legame utilizzate all’interno del progetto in esame sono:

e Con degrado di resistenza a un valore residuo (Legame multilineare)

Con degrado di resistenza a un valore residuo (Legame multilineare)
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Questo tipo di legame e definito nella circolare al §C8.7.1.3.1 assumendo:

01:0.75* 62

02: deformazione in corrispondenza del limite elastico definito dalla rigidezza e resistenza limite
03: 0.005

04: 0.015

05: 2* 64 Questa deformazione rappresenta lo stato di “crisi grave” non direttamente

richiesta nella normativa ma utile come avviso per il progettista.

9.2 Modello di calcolo post operam

Figura 14 - Pianta livello 1
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Figura 15 — Pianta livello 2
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Figura 16 — Render modello

Opportuni svincoli interni hanno permesso che il modello numerico fosse congruente con le
assunzioni fatte in sede di scelta dello schema strutturale.

Al fine di individuare la condizione di carico sismico piu gravosa, si € deciso di eseguire le analisi
distinte per tipologia di carico, direzione del sisma e di eventuali eccentricita accidentali.

Secondo le indicazioni da normativa si devono eseguire le seguenti verifiche:
Stato limite Collasso (SLC):

s5LC sLe
D max :—: D u

SLC
™**. Spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo spettro

elastico.
D.‘.’Ll’.’

: Spostamento massimo offerto dalla struttura corrispondente con il
decadimento della curva Push-over a un valore pari al 80% di quello massimo.

1) il valore del taglio di base residuo pari all’80% di quello massimo

2) il valore corrispondente al raggiungimento della soglia limite della
deformazione angolare a SLC in tutti i maschi murari verticali di
qgualunque livello in una qualunque parete ritenuta significativa ai fini
della sicurezza.

q*<4.0
g*: rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento del sistema
equivalente

Stato limite Vita (SLV):
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NI L
Drr:ﬁ'x = Dub

D.‘-‘LV
"%, Spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo spettro

elastico.

D_."-'Ll-'
: Spostamento massimo offerto dalla struttura individuato in corrispondenza di
_DSLC

0.75

g*<3.0
g*: rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento del sistema
equivalente

Stato limite di Danno (SLD):

SLD SLD
Di"":l‘:l' 5 Di.!‘-

SLD
max .,

: Spostamento massimo richiesto dalla normativa, calcolato in base allo spettro
sismico definito per lo stato limite di danno.
SLD

i

: Spostamento minore tra:
1) quello corrispondente al limite elastico della bilineare equivalente
definita a partire dallo spostamento ultimo a SLC
2) quello corrispondente al raggiungimento della resistenza massima a
taglio in tutti i maschi murari verticali in un qualunque livello di una
gualunque parte ritenuta significativa ai fini dell’'uso della costruzione (e
comungque non prima dello spostamento per il quale si raggiunge un

taglio di base pari a 0,7500 del taglio di base massimo)

Stato limite di Operativita (SLO):

SLO SLO
Dﬂ:’.‘l’ :—: DL!L

SLO
max

: Spostamento massimo richiesto dalla normativa, calcolato in base allo spettro
sismico definito per lo stato limite di operativita.
SLD

i

: Spostamento pari a 0,6670 di quello allo SLD.

Vulnerabilita sismica

Per ciascuno stato limite eseguito viene calcolato I'indice di rischio o (asic, Oisiy, Oisip, Osio). Questi
parametri vengono calcolati come indicato nel seguito:
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Gaire =

Gy =

_ PGApLD

Eop =

Tsrp

_ PGApLp
PEApLD

PGApLE |
PeApLe |

PEApLY
PGApLy |

PGARBLE

Accelerazioni di capacita: I’entita massima delle azioni, considerate nelle combinazioni di progetto

previste, che la struttura e capace di sostenere.

PGAc(c :accelerazione di capacita corrispondente a SLC
PGACLYV :accelerazione di capacita corrispondente a SLV
PGACLD : accelerazione di capacita corrispondente a SLD

PGACLO : accelerazione di capacita corrispondente a SLO

Accelerazioni di domanda : Valori di riferimento delle accelerazioni dell’azione sismica

Tali valori vengono definiti a partire dal carico sismico definito nella forma dello spettro.

PGADLC :accelerazione di picco al suolo corrispondente a SLC
PGADLYV :accelerazione di picco al suolo corrispondente a SLV
PGADLD : accelerazione di picco al suolo corrispondente a SLD
PGADLO : accelerazione di picco al suolo corrispondente a SLO
PGACLYV :accelerazione di capacita corrispondente a SLV
PGACLD : accelerazione di capacita corrispondente a SLD

PGACLO : accelerazione di capacita corrispondente a SLO

Accelerazioni di domanda : Valori di riferimento delle accelerazioni dell’azione sismica

Tali valori vengono definiti a partire dal carico sismico definito nella forma dello spettro.

PGAb.c :accelerazione di picco al suolo corrispondente a SLC
PGApLy :accelerazione di picco al suolo corrispondente a SLV
PGAbLp : accelerazione di picco al suolo corrispondente a SLD

PGADbLo : accelerazione di picco al suolo corrispondente a SLO

9.3 Dettaglio verifiche

Nodo di controllo
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N. Dir. sisma Carico sismico Eccentricita Livello Nodo
proporzionale [cm]

1 +X Uniforme 0,0 2 75

2 +X Forze statiche 0,0 2 75

3 -X Uniforme 0,0 2 75

4 -X Forze statiche 0,0 2 75

5 +Y Uniforme 0,0 2 75

6 +Y Forze statiche 0,0 2 75

7 -Y Uniforme 0,0 2 75

8 -Y Forze statiche 0,0 2 75

9 +X Uniforme 101,5 2 75

10 +X Uniforme -101,5 2 75

11 +X Forze statiche 101,5 2 75

12 +X Forze statiche -101,5 2 75

13 -X Uniforme 101,5 2 75

14 -X Uniforme -101,5 2 75

15 -X Forze statiche 101,5 2 75

16 -X Forze statiche -101,5 2 75

17 +Y Uniforme 196,7 2 75

18 +Y Uniforme -196,7 2 75

19 +Y Forze statiche 196,7 2 75

20 +Y Forze statiche -196,7 2 75

21 -Y Uniforme 196,7 2 75

22 -Y Uniforme -196,7 2 75

23 -Y Forze statiche 196,7 2 75

24 -Y Forze statiche -196,7 2 75
N. Dir. sisma |Carico sismico| Ecc. Dmax | DuSLC | g*SLC [SLC| Dmax |DuSLV | g*SLV [SLV
[cm] SLC [cm] ver.| SLV [em] ver.

[cm] [cm]

1 +X Uniforme 0,0 1,15 2,18 2,32| Si 0,84 1,63 1,87 Si
2 +X Forze statiche 0,0 1,22 2,27 2,34| Si 0,90 1,70 1,89 Si
3 -X Uniforme 0,0 0,98 1,39 2,18 Si 0,71 1,04 1,76 Si
4 -X Forze statiche 0,0 1,03 2,33 2,28 Si 0,75 1,75 1,84 Si
5 +Y Uniforme 0,0 0,66 1,06 1,97 Si 0,46 0,79 1,59 Si
6 +Y Forze statiche 0,0 0,70 1,15 1,96| Si 0,49 0,86 1,58 Si
7 -Y Uniforme 0,0 0,61 1,00 1,88/ Si 0,42 0,75 1,53 Si
8 -Y Forze statiche 0,0 0,66 1,12 1,86| Si 0,46 0,84 1,50| Si
9 +X Uniforme 101,5 1,20 2,26 2,47 Si 0,89 1,69 2,00, Si
10 +X Uniforme -101,5 1,08 0,95 2,28 Si 0,79 0,71 1,84 Si
11 +X Forze statiche 1015 1,26 1,00 2,43 Si 0,94 0,75 1,96 Si
12 +X Forze statiche -101,5 1,10 2,26 2,31 Si 0,80 1,70 1,87 Si
13 -X Uniforme 101,5 1,03 1,81 2,26| Si 0,75 1,36 1,83 Si
14 -X Uniforme -101,5 0,91 2,52 2,11 Si 0,65 1,89 1,70| Si
15 -X Forze statiche 101,5 1,07 2,41 2,27 Si 0,78 1,81 1,84 Si
16 -X Forze statiche -101,5 0,95 0,85 2,12| Si 0,68 0,64 1,71 Si
17 +Y Uniforme 196,7 0,63 1,21 1,73 Si 0,43 0,91 1,40| Si
18 +Y Uniforme -196,7 0,70 0,97 2,21 Si 0,50 0,73 1,79 Si
19 +Y Forze statiche 196,7 0,67 1,23 1,72| Si 0,46 0,92 1,39 Si
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20 +Y Forze statiche -196,7 0,75 1,02 2,22| Si 0,54 0,77 1,79 Si
21 -Y Uniforme 196,7 0,61 1,23 1,65 Si 0,41 0,92 1,33 Si
22 -Y Uniforme -196,7 0,64 0,91 2,10, Si 0,46 0,68 1,71 Si
23 -Y Forze statiche 196,7 0,66 1,36 1,66 Si 0,45 1,02 1,34 Si
24 -Y Forze statiche -196,7 0,69 0,96 2,12 Si 0,49 0,72 1,71 Si
N. Dir. sisma |Carico sismico| Ecc. Dmax |DdSLD |SLD| Dmax |DoSLO [SLO
[ecm] SLD [cm] |ver.| SLO [cm] | ver.
[cm] [cm]
1 +X Uniforme 0,0 0,21 0,29 Si 0,17 0,19 Si
2 +X Forze statiche 0,0 0,23 0,32 Si 0,18 0,21] Si
3 -X Uniforme 0,0 0,17 0,25 Si 0,13 0,17 Si
4 -X Forze statiche 0,0 0,18 0,25 Si 0,14 0,17| Si
5 +Y Uniforme 0,0 0,11 0,17| Si 0,08 0,12| Si
6 +Y Forze statiche 0,0 0,12 0,19 Si 0,09 0,13 Si
7 -Y Uniforme 0,0 0,10 0,17| Si 0,08 0,11 Si
8 -Y Forze statiche 0,0 0,11 0,16 Si 0,09 0,11| Si
9 +X Uniforme 101,5 0,22 0,28 Si 0,17 0,19 Si
10 +X Uniforme -101,5 0,20 0,27] Si 0,15 0,18 Si
11 +X Forze statiche 101,5 0,24 0,32 Si 0,19 0,21 Si
12 +X Forze statiche -101,5 0,20 0,27] Si 0,15 0,18 Si
13 -X Uniforme 101,5 0,18 0,25 Si 0,14 0,17 Si
14 -X Uniforme -101,5 0,16 0,23 Si 0,12 0,15 Si
15 -X Forze statiche 101,5 0,19 0,27] Si 0,15 0,18 Si
16 -X Forze statiche -101,5 0,17 0,25 Si 0,13 0,16/ Si
17 +Y Uniforme 196,7 0,11 0,21 Si 0,09 0,14/ Si
18 +Y Uniforme -196,7 0,11 0,16| Si 0,09 0,10, Si
19 +Y Forze statiche 196,7 0,12 0,23 Si 0,10 0,15 Si
20 +Y Forze statiche -196,7 0,12 0,17] Si 0,09 0,12 Si
21 -Y Uniforme 196,7 0,11 0,21 Si 0,09 0,14 Si
22 -Y Uniforme -196,7 0,10 0,14 Si 0,08 0,09 Si
23 -Y Forze statiche 196,7 0,13 0,24 Si 0,10 0,16/ Si
24 -Y Forze statiche -196,7 0,11 0,14 Si 0,09 0,09 Si
N. Dir. sisma |Carico sismico| Ecc. aSLC | aSLV | aSLD | aSLO
[cm]
1 +X Uniforme 0,0 1,681 1,603 1,363 1,173
2 +X Forze statiche 0,0 1,663 1,589 1,351 1,163
3 -X Uniforme 0,0 1,304 1,316 1,449 1,248
4 -X Forze statiche 0,0 1,754 1,628 1,384 1,192
5 +Y Uniforme 0,0 1,397 1,421 1,603 1,381
6 +Y Forze statiche 0,0 1,425 1,446 1,612 1,388
7 -Y Uniforme 0,0 1,410 1,436 1,671 1,439
8 -Y Forze statiche 0,0 1,453 1,479 1,438 1,239
9 +X Uniforme 101,5 1,619 1,503 1,277 1,100
10 +X Uniforme -101,5 0,911 0,934 1,387 1,194
11 +X Forze statiche 101,5 0,834 0,851 1,299 1,118
12 +X Forze statiche -101,5 1,729 1,605 1,364 1,175
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13 -X Uniforme 101,5 1,563 1,559 1,396 1,203
14 -X Uniforme -101,5 1,897 1,761 1,497 1,289
15 -X Forze statiche 101,5 1,759 1,633 1,388 1,195
16 -X Forze statiche -101,5 0,927 0,960 1,489 1,282
17 +Y Uniforme 196,7, 1,566 1,594 1,825 1,572
18 +Y Uniforme -196,7 1,268 1,288 1,426 1,228
19 +Y Forze statiche 196,7, 1,531 1,557 1,830 1,576
20 +Y Forze statiche -196,7 1,263 1,281 1,423 1,226
21 -Y Uniforme 196,7, 1,618 1,648 1,917 1,651
22 -Y Uniforme -196,7 1,285 1,304 1,403 1,208
23 -Y Forze statiche 196,7 1,652 1,676 1,904 1,639
24 -Y Forze statiche -196,7 1,264 1,288 1,246 1,073
Sintesi dei risultati
Legenda risultati
C.A. Muratura
Integro Integro
Rottura per taglio Incipiente plasticita
Plastico presso flessione Plastico per taglio
Rottura presso flessione Incipiente rottura per taglio
.Rottura per compressione Rottura per taglio
Rottura per trazione Plastico presso flessione
Rottura per taglio Incipiente rottura presso flessione
Legno Rottura presso flessione
Integro Crisi grave
Rottura presso flessione Rottura per compressione
Rottura per compressione Rottura per trazione
Rottura per trazione Rottura in fase elastica
Acciaio Elemento non efficace
Integro
Plastico presso flessione
Plastico per compressione
Plastico per trazione
Elemento non efficace
Ritorno in fase elastica

Analisi sismica n. 11 Direzione X

Analisi sismica n. 11 Parete 24 Sottopasso 17
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225,039
204.581
184,123
163.665
143.207
122,749
102.291
81.832 4
61.374 4
40.916 4
20458 -

0
0,00 o010 020 030 04 050 060 070 080 09 1,00 1,10

d[cm]

v[daN]

Du=1,00

Analisi sismica n. 20 Direzione Y

Analisi sismica n. 20 Parete 34 Sottopasso 60

N103 n238 N3

Deformata Pianta
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0,00 0,10 0,20 031 0,4 0,51 0,61 0,72 0,82 0,92

[

2 1,13
d[cm]

La verifica risulta superata, la condizione piu gravosa si ha in corrispondenza della direzione [X]

del sisma.

Come previsto dalla circolare al punto C8.4.3, “nel caso di semplici variazioni di classe e/o
desinazione d’uso che comportino incrementi dei carichi in fondazione superiori al 10% é ammesso
un valore minimo (g = 0,8. E’assimilabile a tale situazione anche I"'adeguamento sismico deciso dal
proprietario a seguito di inadeguatezza riscontrata attraverso la valutazione della sicurezza ...”, e
stato assunto come valore di verifica (g = 0,8.
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9.4 Modello di calcolo ante operam

Figura 18 — Pianta livello 2
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9.5 Dettaglio verifiche

Figura 19 — Render modello

N. Dir. sisma |Carico sismico| Ecc. Dmax [ DuSLC | g*SLC |SLC| Dmax |[DuSLV | g*SLV |SLV

[em] SLC [em] ver.| SLV [em] ver.

[cm] [cm]

1 +X Uniforme 0,0 1,29 2,63 4,44 Si 0,98 1,97 3,59 Si
2 +X Forze statiche 0,0 1,34 2,68 4,47 Si 1,02 2,01 3,62 Si
3 -X Uniforme 0,0 1,23 1,33 2,79 Si 0,91 1,00 2,26 Si
4 -X Forze statiche 0,0 1,25 1,45 2,82 Si 0,94 1,09 2,28 Si
5 +Y Uniforme 0,0 0,81 1,12 3,13 Si 0,60 0,84 2,53 Si
6 +Y Forze statiche 0,0 0,89 1,07 3,72| Si 0,67 0,80 3,00, Si
7 -Y Uniforme 0,0 0,78 0,22 2,38 No 0,56 0,17 1,92 No
8 -Y Forze statiche 0,0 0,82 0,27 2,32 No 0,59 0,20 1,87| No
9 +X Uniforme 101,5 1,35 2,68 4,35 Si 1,03 2,01 3,52| Si
10 +X Uniforme -101,5 1,23 2,57 3,96| Si 0,93 1,93 3,20 Si
11 +X Forze statiche 101,5 1,39 2,76 4,45 Si 1,06 2,07 3,59 Si
12 +X Forze statiche -101,5 1,31 2,58 4,46| Si 0,99 1,94 3,60 Si
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13 -X Uniforme 101,5 1,38 1,38 2,82 Si 1,03 1,03 2,28 Si
14 -X Uniforme -101,5 1,17 1,33 2,70, Si 0,87 1,00 2,18 Si
15 -X Forze statiche 101,5 1,40 1,38 2,87 Si 1,05 1,04 2,32 Si
16 -X Forze statiche -101,5 1,20 1,54 2,74 Si 0,89 1,16 2,21] Si
17 +Y Uniforme 196,7 0,36 0,84 3,16| Si 0,29 0,63 2,56| Si
18 +Y Uniforme -196,7 0,81 0,92 2,67| Si 0,59 0,69 2,15 Si
19 +Y Forze statiche 196,7 0,91 1,14 4,02 Si 0,69 0,85 3,25 Si
20 +Y Forze statiche -196,7 0,87 1,11 2,94 Si 0,65 0,84 2,37 Si
21 -Y Uniforme 196,7 0,79 0,19 2,45 No 0,57 0,14 1,98 No
22 -Y Uniforme -196,7 0,76 0,92 2,39 Si 0,55 0,69 1,93 Si
23 -Y Forze statiche 196,7 0,82 0,22 2,23 No 0,59 0,17 1,80 No
24 -Y Forze statiche -196,7 0,82 1,01 2,42| Si 0,60 0,76 1,95 Si
N. Dir. sisma |Carico sismico| Ecc. Dmax | Dd SLD |SLD| Dmax | Do SLO |SLO

[cm] SLD [cm] |wver.| SLO [cm] | ver.

[cm] [cm]

1 +X Uniforme 0,0 0,27 0,14 No 0,17 0,10] No
2 +X Forze statiche 0,0 0,28 0,15 No 0,18 0,10 No
3 -X Uniforme 0,0 0,22 0,25 Si 0,17 0,16 Si
4 -X Forze statiche 0,0 0,22 0,25 Si 0,17 0,17| Si
5 +Y Uniforme 0,0 0,12 0,12 Si 0,09 0,08 Si
6 +Y Forze statiche 0,0 0,15 0,11| Si 0,10 0,07 No
7 -Y Uniforme 0,0 0,12 0,16 Si 0,09 0,11 Si
8 -Y Forze statiche 0,0 0,14 0,19 Si 0,11 0,12 Si
9 +X Uniforme 101,5 0,28 0,16| No 0,18 0,11/ No
10 +X Uniforme -101,5 0,24 0,15/ No 0,15 0,10, No
11 +X Forze statiche 101,5 0,30 0,17| No 0,19 0,11 No
12 +X Forze statiche -101,5 0,27 0,15 No 0,17 0,10 No
13 -X Uniforme 101,5 0,26 0,29 Si 0,20 0,20, Si
14 -X Uniforme -101,5 0,20 0,24 Si 0,16 0,16 Si
15 -X Forze statiche 101,5 0,27 0,29 Si 0,21 0,20, Si
16 -X Forze statiche -101,5 0,21 0,24) Si 0,16 0,16 Si
17 +Y Uniforme 196,7 0,11 0,11| Si 0,09 0,08 Si
18 +Y Uniforme -196,7 0,12 0,15 Si 0,10 0,10, Si
19 +Y Forze statiche 196,7 0,17 0,10 No 0,10 0,07 No
20 +Y Forze statiche -196,7 0,13 0,14 Si 0,10 0,10, Si
21 -Y Uniforme 196,7 0,12 0,16| Si 0,10 0,11 Si
22 -Y Uniforme -196,7 0,12 0,16 Si 0,09 0,10[ Si
23 -Y Forze statiche 196,7 0,14 0,20 Si 0,11 0,13 Si
24 -Y Forze statiche -196,7 0,13 0,15 Si 0,10 0,10[ Si
N. Dir. sisma |Carico sismico| Ecc. oSLC | aSLV | aSLD | aSLO

[cm]
1 +X Uniforme 0,0 0,901 0,836 0,711 0,612
2 +X Forze statiche 0,0 0,894 0,830 0,705 0,607
3 -X Uniforme 0,0 1,072 1,073 1,130 0,973
4 -X Forze statiche 0,0 1,127 1,125 1,120 0,965
5 +Y Uniforme 0,0 1,277 1,186 1,008 0,868
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6 +Y Forze statiche 0,0 1,076 0,998 0,849 0,731
7 -Y Uniforme 0,0 0,477 0,525 1,327 1,142
8 -Y Forze statiche 0,0 0,504 0,551 1,361 1,172
9 +X Uniforme 101,5 0,919 0,853 0,725 0,624
10 +X Uniforme -101,5 1,010 0,938 0,797 0,687
11 +X Forze statiche 101,5 0,899 0,835 0,710 0,611
12 +X Forze statiche -101,5 0,897 0,832 0,707 0,609
13 -X Uniforme 101,5 0,999 0,998 1,119 0,964
14 -X Uniforme -101,5 1,109 1,112 1,168 1,006
15 -X Forze statiche 101,5 0,992 0,990 1,101 0,948
16 -X Forze statiche -101,5 1,230 1,226 1,153 0,993
17 +Y Uniforme 196,7 1,020 1,028 0,997 0,859
18 +Y Uniforme -196,7 1,110 1,122 1,184 1,020
19 +Y Forze statiche 196,7 0,994 0,923 0,784 0,675
20 +Y Forze statiche -196,7 1,219 1,219 1,074 0,925
21 -Y Uniforme 196,7 0,432 0,441 1,286 1,107
22 -Y Uniforme -196,7 1,145 1,164 1,320 1,137
23 -Y Forze statiche 196,7 0,472 0,471 1,417 1,220
24 -Y Forze statiche -196,7 1,172 1,186 1,106 0,952

La verifica non risulta superata, la condizione pill gravosa si ha in corrispondenza della direzione
[Y] del sisma.

L'indice a SLV ante operam nella combinazione 21 risulta essere 0.441, mentre lI'indice a SLV
post operam nella combinazione 11 risulta essere 0.851.

9.6 Inviluppi curve di pushover e deformate elementi murari
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Interroga curve di capacita n
Analisi pushover Modello v
Abilita analisi
Dir. sisma Tutte ~
Carico sismico Tutti v
-] 2 Forze statiche Eccentridta Tutte ~
[ ] 3 * Uniforme 0,00 S
] 4 * Forze statiche 0,00
[ ] 5 + Uniforme 0,00 Seleziona Tutto Deseleziona Tutto
] 6 + Forze statiche 0,00
— 328.658
g 301.270
273.882 }
246.494
219.106
’ ] —
191.717 - e =
—
164.329 7 —_— =
| 136.941
108.553 —
82.165—
54.776 l
27.388
0
0.00 0.25 0.50 0,76 1.01 1.26 1,51 176 202 227 252
dem]
[ cczonex. [ Drezione ¥ N oK
Figura 20 — inviluppo curve di pushover
" Normativa : NT18 circolare Analisi: 1 - [=) x

Analisi - Scala Def. Parete 1.0 Scala Def. Pianta 10

OuicoBzlt-Olr v -

Figura 21 — deformate e curva analisi 1
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+" Normativa : NT18 circolare Analisi : 2

0.cBizlt-Ok e - -

-Q0

asv

Blelo vleln slu

BB

13 X |uniforme

4 X Uniforme

15 X |Forze swtiche
% X !

Scala Def. Parete

1,0 Scala Def. Pianta

10

o a—
DOmax<41,22 Du=2,27
0,91 1,13 1,36 1,59 1,82 2,04 227
dlem]
+ux 7s5- 2 Spostament [on] Tagho (dah] o —J
Figura 22 — deformate e curva analisi 2

" Normativa : NT18 circolare Analisi: 3 - [=) x
o%ﬂ@ai [Q—_]d:-oé Lvelo2 v Parete 18 v °° Analsi v Scala Def. Parete 1,0 Scala Def.Pianta 1,0

asv

259.116 —
235.560 —

V[daN]

212.004—
188.448 — 7
164.892 —
141336~

Dmax+0,98

Du=1,39

0,00 0,14 028 0,42 0,56 0,70

083

0,97

11

125

139 153
dlem]

Figura 23 — deformate e curva analisi 3
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+" Normativa : NT18 circolare Analisi : 4 - a x

o;ﬂ&ﬁi[ﬁ:]ﬂ:'oﬁ Lvelo2 v Parete 5 u°° Analsi v Scala Def. Parete 1,0 Scala Def.Pianta 1,0

asy aSlD

1,16 2,09 233 256

dlem]

- Ux MNodo di controllo 75 - Media spostamenti livello 2 Spostamento [om] Taglo [dat] = =

Figura 24 — deformate e curva analisi 4

! Normativa : NT18 circolare Analisi: 5 - 8 x
oiﬂéai [@-_]d:-oﬁ Lvelo2 v Parete 3¢ v °° Analsi v Scala Def. Parete 1,0 Scala Def.Pianta 1,0
T T

1,16
d[em]

+uy 75- 2 Spostament [om] Tagio [da] = =

Figura 25 — deformate e curva analisi 5
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" Normativa : NT18 circolare Analisi: 5 - a x

o%ﬂf‘}ai[@:uﬁ'OE Lvelo2 v Parete 3¢ u°° Analsi v Scala Def. Parete 1,0 Scala Def.Pianta 1,0

asy aSlD

Du=1,06

1,06 116
dfcm]

+uy 75- 2 Spostamenta [om] Tagio [daM) = -

Figura 26 — deformate e curva analisi 6

" Normativa : NT18 circolare Analisi: 7 - a x

o%ﬂf‘}ai[@:uﬁ'OE Lvelo2 v Parete 3¢ u°° Analsi v Scala Def. Parete 1,0 Scala Def.Pianta 1,0

asy aSlD

Du=1,00
1,00

dlem]

- Uy Modo di controllo 75 - Media spostamenti livello 2 Spostamento [om] Taglo [dat] = =

Figura 27 — deformate e curva analisi 7
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" Normativa : NT18 circolare Analisi: 8 - a x

Ou:icblrlt-Ok  ve2 - Parete 34 B« [= I v ScalaDet. Parete 1,0 Scala Def.Pianta 1,0

ogv NW

Dmax=40,66
067

- Uy Modo 75 vello 2 Spostamenta [om] Tagio [eah] = =

Figura 28 — deformate e curva analisi 8

+" Normativa : NT18 circolare Analisi : 9 - a x
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" Normativa : NT18 circolare Analisi: 10 - a x
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" Normativa : NT18 circolare Analisi: 12
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" Normativa : NT18 circolare Analisi: 16
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" Normativa : NT18 circolare Analisi : 20 - a x
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" Normativa : NT18 circolare Analisi : 22 - a x

oﬂ%i[ﬁ:]ﬂ?o@ Lvelo2 v Parete 3¢ uoo Analsi v Scala Def. Parete 1,0 Scala Def.Pianta 1,0

asy aSlD

0,46

- Uy Modo 75 vello 2 Spostamenta [om] Tagio [eah] = =

Figura 42 — deformate e curva analisi 22

) Normativa : NT18 circolare Analisi : 23 - 8 x
oﬂ%i[ﬁ:]ﬂ?o@ Lvelo2 v Parete 3¢ v °° Analsi v Scala Def. Parete 1,0 Scala Def.Pianta 1,0

[pehmotaparcte WPam0ssaes A
oSy oSlD NW

1,50
d[em]

- Uy Modo 75 vello 2 Spostamenta [om] Tagio [eah] = =
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#" Normativa : NT18 circolare Analisi :
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10 Modello di calcolo strutturale

La copertura a volta, realizzata in travetti e pignatte, € sprovvista di cappa armata all’estradosso
pertanto nella direzione ortogonale ai travetti non e possibile considerare la copertura come rigida.
E’stato deciso quindi di controventare la copertura inserendo un sistema di bandelle metalliche (in
modo da non incrementare i carichi) vincolate ai cordoli perimetrali e alle tre travi rompitratta
presenti sul solaio.

E’ stato realizzato un ulteriore modello di calcolo eseguendo un analisi statica equivalente del
corpo principale allo scopo di individuare le sollecitazioni agenti sui controventi.

Le analisi si sono condotte utilizzando un modello ad elementi finiti elastico lineare risolto con il
codice calcolo Prosap v.20.11.00.
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Figura 45 — modello di calcolo

10.1 Tabella: casi di carico e combinazioni sismiche

Nella tabella successiva vengono riportati i casi di carico agenti sulla struttura, con I'indicazione dei
dati relativi al caso di carico stesso: Numero Tipo e Sigla identificativa, Valore di riferimento del
caso di carico

CDC [Tipo [Siglald Note

1 Ggk |CDC=Ggk (peso proprio della struttura)

2 Gsk |CDC=G1sk (permanente solai-coperture)

3 Gsk |CDC=G2sk (permanente solai-coperture n.c.d.)

4 Qnk |CDC=Qnk (carico da neve)

5 Esk |CDC=Es (statico SLU) alfa=0.0 (ecc. +) partecipazione:1.00 per 1 CDC=Ggk (peso proprio della struttura)
partecipazione:1.00 per 2 CDC=G1sk (permanente solai-coperture)
partecipazione:1.00 per 3 CDC=G2sk (permanente solai-coperture n.c.d.)
partecipazione:1.00 per 4 CDC=Qnk (carico da neve)

6 Esk |CDC=Es (statico SLU) alfa=0.0 (ecc. -) come precedente CDC sismico

7 Esk |CDC=Es (statico SLU) alfa=90.00 (ecc. +) come precedente CDC sismico

8 Esk |CDC=Es (statico SLU) alfa=90.00 (ecc. -) come precedente CDC sismico

9 Esk |CDC=Es (statico SLD) alfa=0.0 (ecc. +) come precedente CDC sismico

10 |[Esk |CDC=Es (statico SLD) alfa=0.0 (ecc. -) come precedente CDC sismico

11 |[Esk |CDC=Es (statico SLD) alfa=90.00 (ecc. +) come precedente CDC sismico

12 |[Esk |CDC=Es (statico SLD) alfa=90.00 (ecc. -) come precedente CDC sismico

13 |[Esk |CDC=Es (statico SLO) alfa=0.0 (ecc. +) come precedente CDC sismico

14 |[Esk |CDC=Es (statico SLO) alfa=0.0 (ecc. -) come precedente CDC sismico

15 |[Esk |CDC=Es (statico SLO) alfa=90.00 (ecc. +) come precedente CDC sismico

16 |[Esk |CDC=Es (statico SLO) alfa=90.00 (ecc. -) come precedente CDC sismico

17 |[Esk |CDC=Es (statico SL CO) alfa=0.0 (ecc. +) come precedente CDC sismico

18 |[Esk |CDC=Es (statico SL CO) alfa=0.0 (ecc. -) come precedente CDC sismico

19 |[Esk |CDC=Es (statico SL CO) alfa=90.00 (ecc. +) come precedente CDC sismico

20 |[Esk |CDC=Es (statico SL CO) alfa=90.00 (ecc. -) come precedente CDC sismico

Cmb [Tipo SiglaId

1 SLU Comb. SLUAL1 1

2 SLU Comb. SLU A1 2

3 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 3
4 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 4
5 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 5
6 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 6
7 SLU Comb. SLU A1 (SLV sism.) 7
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Cmb [Tipo Sigla Id

8 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 8

9 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 9

10 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 10

11 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 11

12 |SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 12

13 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 13

14 |SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 14

15 [SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 15

16 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 16

17 |SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 17

18 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 18

19 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 19

20 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 20

21 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 21

22 |SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 22

23  SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 23

24 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 24

25 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 25

26 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 26

27 SLU Comb. SLU A1 (SLV sism.) 27

28 |SLU Comb. SLU A1 (SLV sism.) 28

29 sLu Comb. SLU Al (SLV sism.) 29

30 |SLU Comb. SLU A1 (SLV sism.) 30

31 |SLU Comb. SLU A1 (SLV sism.) 31

32  sLU Comb. SLU A1 (SLV sism.) 32

33 |SLU Comb. SLU A1 (SLV sism.) 33

34 SLU Comb. SLU Al (SLV sism.) 34

35 SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 35
36  [SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 36
37  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 37
38 [SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 38
39 [SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 39
40  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 40
41  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 41
42 SLD(sis) [Comb. SLE (SLD Danno sism.) 42
43  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 43
44  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 44
45  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 45
46  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 46
47  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 47
48  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 48
49  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 49
50 [SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 50
51  [SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 51
52  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 52
53 [|SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 53
54  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 54
55 |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 55
56 SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 56
57  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 57
58 [SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 58
59 SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 59
60  [SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 60
61  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 61
62  [SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 62
63  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 63
64  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 64
65 SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 65
66 SLD(sis) |Comb. SLE (SLD Danno sism.) 66
67 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 67
68 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 68
69  [SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 69
70 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 70
71 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 71
72 |SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 72
73 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 73
74  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 74
75 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 75
76 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 76
77  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 77
78 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 78
79 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 79
80 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 80
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Cmb [Tipo Sigla Id

81 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 81
82  [SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 82
83 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 83
84  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 84
85 [SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 85
86 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 86
87  [SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 87
88  [SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 88
89 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 89
90 [SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 90
91 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 91
92 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 92
93  [SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 93
94  |SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 94
95 [SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 95
96  [SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 96
97 SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 97
98 [SLD(sis) |Comb. SLE (SLO Operativo sism.) 98
99 SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 99

100 |SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 100

101 |SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 101

102 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 102

103 |SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 103

104 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 104

105 |SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 105

106 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 106

107 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 107

108 |SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 108

109 SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 109

110 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 110

111 SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 111

112 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 112

113 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 113

114 |SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 114

115 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 115

116 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 116

117 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 117

118 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 118

119 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 119

120 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 120

121 SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 121

122 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 122

123 |SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 123

124 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 124

125 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 125

126 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 126

127 |SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 127

128 |SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 128

129 |SLU Comb. SLU Al (SLC sism.) 129

130 |SLU Comb. SLU A1 (SLC sism.) 130

10.2 Risultati analisi simiche

L'azione sismica sulle costruzioni & valutata a partire dalla “pericolosita sismica di base”, in
condizioni ideali di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale.

Allo stato attuale, la pericolosita sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di riferimento &
fornita dai dati pubblicati sul sito http://essel.mi.ingv.it/. Per punti non coincidenti con il reticolo
di riferimento e periodi di ritorno non contemplati direttamente si opera come indicato nell’
allegato alle NTC (rispettivamente media pesata e interpolazione).

L’ azione sismica viene definita in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si ricava, per
ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale per il coefficiente d’uso (vedi tabella
Parametri della struttura). Fissato il periodo di riferimento Vr e la probabilita di superamento Pver
associata a ciascuno degli stati limite considerati, si ottiene il periodo di ritorno Tr e i relativi
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parametri di pericolosita sismica (vedi tabella successiva):

ag: accelerazione orizzontale massima del terreno;

Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
T*c: periodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

Classe d'uso | Vita Vn [anni] | Coeff. Uso | Periodo Vr [anni] | Tipo di suolo | Categoria topografica
vV 50.0 2.0 100.0 B T1

Individuati su reticolo di riferimento i parametri di pericolosita sismica si valutano i parametri
spettrali riportati in tabella:

S & il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente S = Ss*St (3.2.3)

Fo e il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale

Fv e il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima verticale, in termini di
accelerazione orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale

Tb & il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante.

Tc e il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocita costante.

Td e il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante.

Id nodo Longitudine |Latitudine Distanza
Km
Loc. 10.241 45.476
12497 10.216 45.440 4.438
12498 10.287 45.442 5.195
12276 10.284 45.492 3.783
12275 10.213 45.490 2.672
SL Pver Tr ag Fo T*c
Anni g sec
SLO 81.0 60.0 0.058 2.482 0.245
SLD 63.0 101.0 0.076 2.450 0.260
SLV 10.0 949.0 0.194 2.439 0.276
SLC 5.0 1950.0 0.250 2.429 0.286
SL ag S Fo Fv Th Tc d
g sec sec sec
SLO 0.058 1.200 2.482 0.807 0.119 0.357 1.832
SLD 0.076 1.200 2.450 0.911 0.125 0.374 1.903
SLV 0.194 1.200 2.439 1.451 0.131 0.393 2.376
SLC 0.250 1.157 2.429 1.640 0.135 0.404 2.601
CDC [Tipo |SiglalId Note

5 Esk |CDC=Es (statico SLU) alfa=0.0 (ecc. +)

verifica esistenti: fattore FC 1.200
categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.379 g
angolo di ingresso:0.0
leccentricita aggiuntiva: positiva
periodo proprio T1: 0.300 sec.
fattore g: 1.500

fattore g (fragili): 1.500

fattore per spost. mud: 1.655
classe di duttilita CD: B
coefficiente Lambda: 0.850
ordinata spettro Sd(T1): 0.379

CDC [Tipo |SiglalId Note
6 Esk |CDC=Es (statico SLU) alfa=0.0 (ecc. -)

verifica esistenti: fattore FC 1.200
categoria suolo: B
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CDC

Tipo

SiglaId

Note

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.379 g

angolo di ingresso:0.0

leccentricita aggiuntiva: negativa

periodo proprio T1: 0.300 sec.

fattore g: 1.500

fattore g (fragili): 1.500

fattore per spost. mud: 1.655

classe di duttilita CD: B

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Sd(T1): 0.379

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

Esk

CDC=Es (statico SLU) alfa=90.00 (ecc. +)

erifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.379 g

angolo di ingresso0:90.00

eccentricita aggiuntiva: positiva

periodo proprio T1: 0.300 sec.

fattore g: 1.500

fattore g (fragili): 1.500

fattore per spost. mud: 1.655

classe di duttilita CD: B

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Sd(T1): 0.379

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

Esk

CDC=Es (statico SLU) alfa=90.00 (ecc. -)

verifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.379 g

angolo di ingresso:90.00

eccentricita aggiuntiva: negativa

periodo proprio T1: 0.300 sec.

fattore g:  1.500

fattore g (fragili): 1.500

fattore per spost. mud: 1.655

classe di duttilita CD: B

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Sd(T1): 0.379

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

Esk

CDC-=Es (statico SLD) alfa=0.0 (ecc. +)

\verifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.223 g

angolo di ingresso:0.0

eccentricita aggiuntiva: positiva

periodo proprio T1: 0.300 sec.

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Se(T1): 0.223

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

10

Esk

CDC-=Es (statico SLD) alfa=0.0 (ecc. -)

erifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.223 g

angolo di ingresso:0.0

eccentricita aggiuntiva: negativa

periodo proprio T1: 0.300 sec.

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Se(T1): 0.223

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

11

Esk

CDC-=Es (statico SLD) alfa=90.00 (ecc. +)

verifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200
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CDC [Tipo

Sigla Id

Note

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.223 g

angolo di ingresso:90.00

eccentricita aggiuntiva: positiva

periodo proprio T1: 0.300 sec.

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Se(T1): 0.223

CDC [Tipo

Sigla Id

Note

12 [Esk

CDC=Es (statico SLD) alfa=90.00 (ecc. -)

verifica esistenti; fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.223 g

angolo di ingresso0:90.00

leccentricita aggiuntiva: negativa

periodo proprio T1: 0.300 sec.

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Se(T1): 0.223

CDC [Tipo

Sigla Id Note

13 [Esk

CDC=Es (statico SLO) alfa=0.0 (ecc. +)

verifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) =0.173 g

langolo di ingresso:0.0

leccentricita aggiuntiva: positiva

periodo proprio T1: 0.300 sec.

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Se(T1): 0.173

CDC

Tipo

Sigla Id Note

Esk

CDC=Es (statico SLO) alfa=0.0 (ecc. -)

verifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.173 g

angolo di ingresso:0.0

eccentricita aggiuntiva: negativa

periodo proprio T1: 0.300 sec.

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Se(T1): 0.173

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

15

Esk

CDC=Es (statico SLO) alfa=90.00 (ecc. +)

erifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) =0.173 g

angolo di ingresso:90.00

eccentricita aggiuntiva: positiva

periodo proprio T1: 0.300 sec.

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Se(T1): 0.173

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

16

Esk

CDC=Es (statico SLO) alfa=90.00 (ecc. -)

verifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.200

ordinata spettro (tratto Th-Tc) =0.173 g

angolo di ingresso0:90.00

leccentricita aggiuntiva: negativa

periodo proprio T1: 0.300 sec.

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Se(T1): 0.173

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

17

Esk

CDC=Es (statico SL CO) alfa=0.0 (ecc. +)

erifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.157

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.469 g
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CDC

Tipo

SiglaId

Note

angolo di ingresso:0.0

eccentricita aggiuntiva: positiva

periodo proprio T1: 0.300 sec.

fattore g: 1.500

fattore g (fragili): 1.500

fattore per spost. mud: 1.673

classe di duttilita CD: B

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Sd(T1): 0.469

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

18

Esk

CDC=Es (statico SL CO) alfa=0.0 (ecc. -)

erifica esistenti: fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.157

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.469 g

angolo di ingresso:0.0

eccentricita aggiuntiva: negativa

periodo proprio T1: 0.300 sec.

fattore g:  1.500

fattore g (fragili): 1.500

fattore per spost. mud: 1.673

classe di duttilita CD: B

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Sd(T1): 0.469

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

19

Esk

CDC=Es (statico SL CO) alfa=90.00 (ecc. +)

verifica esistenti; fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.157

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.469 g

angolo di ingresso:90.00

leccentricita aggiuntiva: positiva

periodo proprio T1: 0.300 sec.

fattore g: 1.500

fattore g (fragili): 1.500

fattore per spost. mud: 1.673

classe di duttilita CD: B

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Sd(T1): 0.469

CDC

Tipo

Sigla Id

Note

20

Esk

CDC=Es (statico SL CO) alfa=90.00 (ecc. -)

verifica esistenti; fattore FC 1.200

categoria suolo: B

fattore di sito S = 1.157

ordinata spettro (tratto Th-Tc) = 0.469 g

angolo di ingresso:90.00

leccentricita aggiuntiva: negativa

periodo proprio T1: 0.300 sec.

fattore g:  1.500

fattore g (fragili): 1.500

fattore per spost. mud: 1.673

classe di duttilita CD: B

coefficiente Lambda: 0.850

ordinata spettro Sd(T1): 0.469

10.3 Verifica controventi
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Mappa

Sforza Maormale [daM]

M azsimo |9350.85

Minirma |-2.?8
Fange |

Figura 46 — Inviluppo sforzo normale controventi (93,5 KN)

| controventi di copertura sono costituiti da quattro nastri metallici, acciaio S355, di spessore 1,5
mm disposti come mostrato nel dettaglio di seguito riportato.

Figura 47 — Disposizione controventi

10.3.1 Verifica a trazione

Ogni nastro metallico & soggetto a:
Ns¢=93,5/4=23,375 KN
Ny¢=355/1,05x100x1,5=50,714 KN
Nsd/ Nra=0,46
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10.3.2 Verifica rifollamento

=

w Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1992) #6.5.5. EEIT)
Classe bullore |38 = diametro d |20 = fub |E‘1EI fub |E|:":I M A 2
(o Sez?nne filettata Taglio & Trazione - EC3 #6.5.5.(5]
© sesone o Area IW rm © Fv5d lﬁ F t5d lni kM
(oo o chteiey T eRd | 9408 KN FF"-S*' 5 1F;-5F" -[0248+ 0- 0248  [oK
" tARd

Resistenza a razione F | gy 1411 kM e

Rifollamento

Acciain |5355 Fe510) i f, 510 N A 2
spessore ¢ (1.8 i I
diametro foro o 5 |22 i o : ‘%\d'q} _43_ E‘z
direzione I o EJE
IR

distanze barda e, |EE e, |33 -— _4} _q}
passo |82,5 P, |EE L _] | _ _
1 0 -
& Resistenza a rfallaments © bRd kM Usservazioni
— S
Fb,ra>23,375
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10.3.3 Verifica tasselli di ancoraggio

1 Dati da inserire

Tipo & dimensions dell'ancorante:
Profondita & posa effsttiva:
Materiale:
Cermficazione No.:
Emesso | Vaildo:

Prova

Fissaggio distanziato:
Plastra d'ancoraggo:
Profiio:

Materiale base:
Installazions:

Amatura

Geometria [mm] & Carichi kN, kNm]

o Sl 2 —
Ntz = 150 MM (Nytare = - MM)

38
ETA 160143
1200722017 | -
metodo d calcolo ETAG BOND (EOTATR029)
&, = 0 mm (Senza distanziamento); t = 2 mm
L, X1, % t= 100 mm x 500 mm x 2 mm; (Spessors dala piasira raccomandato: non caicolato
nessun profiio
fessuralo cakastnzzo, C2530. 1, .., = 30,00 N'mm?; h = 10000 mm, Temp. Breve:Lungo: 00 *C
Foro eseguito con perforators, Condizionl di installazions: asclutto
rale >= 150 mm (q @)0>= 100 mm (@ <= 10 mm)
$$enza armatura dl bordo jongltudnale

.)

2 Condizione di carico/Carichi risultanti sullancorante
Condzione d canico: Canchi dl progato

Carichl sullancorants k]
Trazione: (+ Trazione, - Compressione)
Ancorante Trazione

‘Comprassione max. nel calcesinEzoc

mmﬂmrﬂm: -
risultants dale forze o tazione nel (oyj-V0; 0,000 [kH]
nisuitanta g forze O compressions [Xy)=(00) 0.000 [kN]

o ko In dir. X In dir.

- ]

3 Carico di trazione (EOTA TR 029, Sezione 5.2.2)

Carken [kN] Raslztanza [kH] Utllizzo g, [%] Stato
“Tafilra gel acciaig TR R LY HE
Rotiura combinata conica dal A A A A
calcestnezo e per sflamento™
Reottura conica dal calcesuzzo™ MeA NAA MiA MNA
Fessurazione™ MeA NAA MiA MNA

*ancorante pil solectaty  **gruppo di ancorant (ancorant soilectatl)
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4 Carico di taglio (EOTA TR 029, Sezione 5.2.3)

Carico [kM] Faalstenza K] Lilzzo B 4] stato
I O 0 [ a0 I T 50 TEAN w0 T,
leval”
Riotiura dei‘acsiaio {con bracolo d leva)’ MiA NI MiA, MiA
Rtiura per pryout™ 45,750 96,533 49 oK
FIDRUNE 0! DOMID 0 CAICESMIZZD IN MR N Mif, MiA
dieione **

anCorante il solEciEln. “'gnDpo d ARG (anorart Specid]
4.1 Roftura dell'aceialo [senza braceio ol |ava)
Wria " Wraa Mas

4.2 Rottura per pryout (cono del calcsstnezo)

Ay, [mr] AZ,, Imimr] G pa [T Burya [T k-factor K
Besy BT Wil By IMM] L W WnH
[1] 1,000 1] 1000 100 1.

= - i Wi
ek Bt S s

5 Spostamenti (ancorante pil sollecitato)
Canichil a breve tamine:

Me = 0,000 [KN] G = 0.000[mm]

Wy o= MEIN[RN 5 = 1.38s[mm|
Baw = 1385[mm]

Carichi 3 lungo termine:

Mg, = DO0O[RN] Gy = 0.000[mm]

Ve = 34E30[KN] by = ZO7E [mm]
Bae = 2.07E[mm]

Comment]: G|mammﬂ-’a|ﬂ con meta dal .Emdellamppladaenmomﬂestaper nion fessurano calcesinezn!
il spostament] 2 tgho sono valid trescurandn Fatiito 13 || calceszzD & la piasta dancoraggio! Lo spazio dervants dal fom eseguibo con
perforatons & dalle tolleranze del for non viens conskieratn In quacs calooict

il spostamant! ammissioll dell'ancoranie dpendono dalia Siuthura fe5ata & Gevono E658n definkl dal progetista!

B Attenzione

« Fenomenl dl ndstibuzons del canchl sugll ancormant] derfvant! da eventuall deformazionl elastiche dedla plasta non sone pres! in
corslterazione. 3l assume una plasta dl ancoragglo sullcentemente rgida in modo che non nsull defonmaiile sotio Mazone d canchi!

« L3 verfica del trasierimentn dal canchi nel materale base @ necessana In accomio al'E0TA TR 129 seziane 71

« Il calcolo & valldo 5080 52 ke dimensioni del for sulla piastra non superano | valor Indlcatl nella Tabella 4.1 da EOTA TRIZY Per dameir del
for superion vedere || capiiol 1.1 dellE0TA TRO2S!

+ L3 lista accesson Inciusa In guesio repon d calcoio & o3 rmaners solo come Informativa delluiante. In ognl caso, e istruzion| duso fomite
con Il progtio dovianno essere rispetiate per garantine una comstta Installazons.

+ L'adesions cimis caratienstica dipends dalle temperaiure  breve  d Jungo periodo.
+ Contatiane HIE par verticare |3 fomitura delle bame HIT-V.
+ L'armatura di bordo Mon & necessana per evitare | modallta  rotiurs per fessurazione (spilting)

L'ancoragoio risulta verificato!

10.4 Verifica catene copertura

Mappa |723

Sforza Normale: [dahl]

Massima (452323

4352.09
4180.96
4009.82
3030.68
JEE7.54
496,41
25.27
3154.13
2983.00
2811.86
2640.72
24E959
2298, 45
212731
Minima (195617
Range | Default

z

J@

Figura 48 — Inviluppo sforzo normale catene (45,23 KN)
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Il progetto prevede I'inserimento di nuove catene a supporto di quelle esistenti.
Verifica a trazione

Nsqa=45,23 KN

Nr=275/1,05x315=82,5 KN

Nsd/ Nr¢=0,55

10.5 Controventi verticali

Il dimensionamento dei controventi verticali & stato condotto ricavando le sollecitazioni dal
modello di calcolo non lineare dove I'analisi n.12 direzione X € quella che massimizza le azioni.

€ 7 |Nodol ;Jndo IEldaN] Eﬂal‘{l Bahl] I'Eﬂanc:nil rEEaNGﬂ]
221 13 23 4.211 1} 1} 10 9
222 14 22 0 0 0 0 0
223 14 24 2.823 o] o] -1 2
224 15 23 0 W] W] W] W]
225 161 164 4,212 0 0 10 9
226 162 163 0 0 0 0 0
227 162 166 2.972 0 0 3 3
228 165 164 0 o] o] o] o]

L'azione massima di trazione risulta essere Nr¢q=42,11 KN su controvento realizzato con un profilato
tondo pieno $18.

Nr¢=275/1,05x254=66,5 KN
Nso/ Nre=0,63
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10.5.1 Verifica saldature

a shen
|
MURATLIIM CA,
Sollecitazioni
N (N) 0
Ty (N) 42110
T (N) 0
M (Nmm) 0
Dati saldatura —
Acciaio S275
b (mm) 7
I (mm) 200
n° cordoni 2
Ym2 1,25 fi (N/mm?) 275
a (mm) 4,95 fu (N/mm?) 430
Verifica con formula 4.2.76
FugdFura < 1 €0on Fyrg = afu/(N3-Byo)
Buw 0,85 Frror (N/mm) 105,275
fowa (N/mm?) 233,657 F | n (N/mm) 0,000
Fry (N/mm) 105,275 F _wm (N/mm) 0,000
Fr | (N/mm) 0,000 F | tor (N/mm) 0,000
Fuea (N/mm) 105,275 SIR oK
Fu,rda (N/mm) 1156,543 0,091
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10.6 Verifica ancoraggio controsoffitto

Il controsoffitto in fibra minerale sara istallato tramite pendini metallici 4 ad interasse non

maggiore di 1,2 m in entrambe
1,44 mq.

le direzioni. L'area di influenza di ciascun pendino sara quindi di

Ogni pendino sara tassellato ai travetti in cls del solaio tramite connettori tipo Hilti HUS3 H.

Carico agente su ogni tassello:
N =10daN/mqgx 1,44 mqx1.3 =

1 Dati da inserire

Tipo e dimensione dell'ancorante:
Return period (service life in years):
Profondita di posa effettiva:

Materiale:

Cenrificazione Mo.:

Emesso | Valido:

Prova:

Categoria di performance sismica:
Tipologia di verifica sismica:
Percentuale di carico sismico == 20%:
Spostamenti massimi richiesti per'sSLD:
Fissaggio distanziato:

Piastra d'ancoraggio:

Profilo:

Materiale base:

Installazione:

Armatura:

18,7 daN

HUS3-H & h_nom3 _— . - ' \
50 o
higr = 55 mm, hpgm = 70 mm

1.5525

ETA-13/1038

280772020 | -

metodo di calcolo EN 19924, Meccanico+ Sismico (Section 9, Annex C)

c2

9.2 (3) a1) Gerarchia delle resistenze

na

Carico di trazione &y reqous) = 0,35 mm, Carico di taglie &y reqp.s) = 3,93 mm

ey =0 mm (Senza distanziamento); t = 3 mm

Iy % byt =50 mm x S0 mm x 3 mm; (Spessore della piastra raccomandato: nen calcelato

nessun profilo

fessurato calcestruzzo, C25/30, fyqy = 25,00 N}mmz; h = 150 mm, fattore di sicurezza materiale
parziale y, = 1,500

Foro eseguito con perforatore, Condizioni di installazione: asciutto

nessuna armatura o interasse fra le armature == 150 mm (qualunque &) o >= 100 mm (& <= 10 mm)

senza armatura di bordo longitudinale

R _ 1l calcalo delr ancoraggio presuppone la presenza di una piastra di ancoraggio rigida.

Geometria [mm] & Carichi [kN, kNm]
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2 Condizione di carico/Carichi risultanti sull'ancorante

Condizione di carico: Carichi di progetto

Carichi sull'ancorante [kN]
Trazione: (+ Trazione, - Compressione)

Ancorante Trazione Taglio Taglio in dir. x  Taglic in dir. y
1 0,187 0,000 0,000 0,000
Comp ione max. nel calcestruzzo: - [%e]
Mazx. sforzo di compressione nel calcestruzzo: - [N,lmmz]

risultante delle forze di trazione nel (xfy)=(0/0): 0,187 [kN]
risultante delle forze di compressione (x/y)=(0/0): 0,000 [kN]

Le forze di ancoraggio vengeno calcolate presupponendeo una piastra di ancoraggio rigida.

3 Carico di trazione (EN 1992-4, Sezione 7.2.1, Allegato C, Sezione C.5)

Carico [kN] Resistenza [kN] Utilizzo By [%] Stato
Rottura dell'acciaio® 0,187 28,000 1 oK
Rottura per sfilamento® 0,187 2,133 9 OK
Rottura conica del calcestruzzo** 0,187 3,648 [ 0K
Fessurazione** 0,187 4,232 5 OK

*ancorante pill sollecitate  **gruppe di ancoranti (ancoranti sollecitati)

3.1 Rottura dell'acciaio

Ny g.2q [KN] agap g M s,eq [KN]
39,200 1,000 1,000 39,200
YMseq Neas.eq [kN] Neg.eq [kN] B reqious) [Mm] Snegos) [MM] Nras egreaucss [KN]
1,400 28,000 0,187 0,35 0,35 28,000
3.2 Rottura per sfilamento
MBxp.zq [KN] gz g Moy peq [KN] Yo Mgeg
3,200 1,000 1,000 3,200 1,000 1,500
Nrdp.eq (kNI Mea eq [kN] SnmgoLs) [mm] Snegois) [MM] MNaap eqreoucsg [KM]
2133 0,187 0,35 0,35 2133
3.3 Rottura conica del calcestruzzo
Agy Imm?] Aly [mm?] g [mm] S [mm] foy [N/mMm]
13.176 27.126 &2 165 25,00
Eq [MM] Wt B [MM] Wecan Wen Yren
0 1,000 0 1,000 0,846 1,000
z [mm] WMN Ky Ny o [KN] tlgap tleg Meacaq [KM]
o 1,000 7,700 15,661 1,000 0,850 5,468
YMceg Negc.eq [kM] Negeq [kN] Onreginis) [Mm] Onegois) [MM] Nrgeeqreasd [KN]
1,500 3,646 0,187 0,35 0,35 3,646
Group anchor 1D
1
3.4 Fessurazione
Agy Imm’] Adw [mm’] Corgp [mm] Sergp [mm] Wng oyt [N/mm]
13.600 28.900 85 170 1,000 25,00
€can [Mm] W eeln Scon [mm] W ecan WsN YN ki
0 1,000 0 1,000 0,641 1,000 7,700
Ny ep [N Olgzp Olg Nag, .2 [KN] uspeg Nt =g [KN] Neasq kN]
16,000 1,000 1,000 6,334 1,500 4,222 0,187

Onreqos [MM] B eqous (MM] Nagep g auced [KN]
0,35 0,35 4,222

Group anchor 1D
1
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4 Carico di taglio (EN 1992-4, Sezione 7.2.2, Allegato C, Sezione C.5)

Carico [kN] Resistenza [kN] Utilizzo By [%:] Stato
Rettura dell'acciaio (senza braccio di A A A A
leva)*
Rottura dell'acciaio (con braccio di leva)* A A MiA MiA
Rottura per pryout* A A MiA MiA
Rottura del bordo del calcestruzzo in MiA MiA MiA MiA
direzione **

*ancorante pid sollecitato  **gruppo di ancoranti (ancoranti specifici)

5 Attenzione

* Fenomeni di ridistribuzione dei carichi sugli ancoranti derivanti da eventuali deformazioni elastiche della piastra non sono presiin
considerazione. Siassume una piastra di ancoraggio sufficientemente rigida in modo che non risulti deformabile sotto 'azione di carichil
= Per la corretta scelta della categoria di performance sismica si controlli la nomativa nazionale di riferimento.

* In generale, le condizioni descritte nellETAG 001, Allegato C, sezione 4.2.2.1 e 4.2.2 3 b) non sono soddisfatte poiché il diametro del foro
nella piastra prescritto dall'Allegato 3, Tabella 3 risulta essere pil elevato del valore dato nell Allegato C, Tabella 4.1 per il corrispondente
diametro dellancorante. Di conseguenza la resistenza di progetto del gruppo di ancoranti viene limitata ad un valore massime pari al doppio
della resistenza dell'acciaio, in conformita con la certificazione.

* La verifica del trasferimento dei carichi allinterno del materiale di base & richiesta in accordo con EN 19924, Allegato Al

* |l progetto & valido solo se le dimensioni del foro nell'elemento da fissare non & maggiore del valore dato in tabella 6.1 di EM 1992-41 Per
diametri maggiori del foro vedere sezione 6.2.2 di EN 1992-41

+ La lista accessori inclusa in questo report di calcolo & da ritenersi solo come informativa dell'utente. In ogni caso, le istruzioni d'uso fornite
con il prodotto dovranno essere rispetiate per garantire una cometta installazione.

* Per la determinazione di Psi_re,v (rottura di bordo del calcestruzzo) si assume un copriferro per le armature di bordo ¢ = 30 mm

* The characteristic bond resistances depend on the return period (service life in years): 50

L'ancoraggio risulta verificato!

10.7 Verifica solaio in lamiera grecata

Il solaio & costituito da una lamiera grecata Hi bond dello spessore di 0,7 mm e da una cappa

collaborante in cls C25/30 dello spessore di 4,5 cm per un altezza totale del solaio di 10 cm.

Carichi permanenti
Peso proprio solaio + permanenti G1

permanenti G2

Tot.

Carichi variabili (Q)

Variabili cat C4

kN/m?

1,90
1,50
3,40

5,00

La luce di calcolo del solaio & pari a 1.15 m, come da talella seguente il solaio in oggetto ha un
sovraccarico utile su una luce di 1,88 m pari a 12 KNmgq, maggiore del sovraccarico di progetto.

TIPO A 55/P 600 - HI-BOND

HI-BOND

TYPE A 55/P 600

Luce massima in metri per solai HI-BOND - Max spans in meters - Max entr'axes en metres -
Max spannweite in metern

H Spessore Sovraccarico utile uniformemente distribuito KN/m? - Useful overload evenly distribuited KN/m?*
Soletta Thickness Surcharge utile uniformement repartie KN/m? - Nutzlast gleichmassig verteilt KN/m?
Slab Epaisseur P
Dalle Starke (OO
Decke A 1 A
mm mm 1,50 200 250 300 350 400 4,50 5,00 5,50 6,00 700 800 10,00 1200
0,70 ] 330 318 307 297 2,88 219 272 264 258 252 M 23 215 188
A 0,80 3,55 || 342 329 || 318 || 3,08 || 299 29 283 2,6 || 2,69 || 256 244 2,26 1,88
1,00 401 385 370 157 339 || 324 312 an 29 283 269 257 2,76 1,88
1,20 44 423 394 3n 353 || 337 324 413 303 295 2,80 268 226 1,88

11 Conclusioni

L’edificio in studio ospita spazi destinati a pubblico spettacolo di gestione comunale, & il risultato
di una stratificazione costruttiva avvenuta in epoche diverse ed e costituita dalla presenza di un

corpo centrale

al quale sono stati accostati due corpi di fabbrica successivi.
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Non e stato possibile reperire le pratiche (progetti, relazioni) inerenti il corpo originario, ma si
potuto stabilire che € ante 1981 in quanto in tale anno sono stati eseguiti lavori di ristrutturazione
del teatro comunale (Prot.007899 del 17/12/1981). Tali lavori hanno riguardato principalmente
I'ammodernamento estetico ed impiantistico e solo marginalmente hanno interessato la struttura.
Successivamente tra il 1987 e il 1988 sono stati eseguiti lavori di ampliamento del fabbricato con
I'aggiunta di corpi di fabbrica addossati al corpo principale. Tali opere sono denunciate al G.C. di
Brescia prot.40305 del 23/02/1987 e collaudate in data 11/04/1988 prot.40305.

Le strutture dell'immobile non presentano segni di degrado, non vi sono tracce evidenti di lesioni,
cedimenti fondazionali o armature esposte pertanto |'edificio dal punto di vista strutturale puo
considerarsi in buono stato di conservazione.

Per quanto concerne I'U.S.1 le analisi condotte hanno permesso di constatare I'impiego di una
tipologia muraria che per sua conformazione ravvisa I'assenza di idonei dispositivi che assicurino
un efficace collegamento della scatola muraria, in particolare il laterizio da 8 cm posto verso
I’esterno del fabbricato induce meccanismi locali di ribaltamento fuori piano non efficacemente
inibito. L'intervento proposto con intonaco armato oltre migliorare i parametri meccanici della
muratura garantisce un idoneo ritegno all’attivazione dei meccanismi locali di collasso.

In copertura & stato predisposto un sistema di controventi per riportare le azioni orizzontali sui
maschi murari non essendo presente una cappa armata all’estradosso.

Per limitare gli spostamenti sono stati introdotti due ordini di controventi sul prospetto principale
del fabbricato dove negli anni 87/88 & stato eseguito I'ampliamento su pilastri in acciaio.

L'insieme di tutti questi interventi hanno permesso di portare l'indice di vulnerabilita a {e= 0,8
che come previsto dalla circolare al punto C8.4.3 € ammesso non raggiungere il valore unitario.

12 Software di calcolo utilizzati

Titolo: 3 Muri

Autore: STADATA structural software
Produttore: STADATA structural software
Versione: 12.2.1.9

Licenza: 41250 intestata a Ing. Carlo Vicentini, ing. Pietro Mazzara.

Titolo: Prosap

Autore: 2Si Software e servizi per I'ingegneria
Produttore: 2Si Software e servizi per I'ingegneria
Versione: 22.5.0

Licenza: dsi2936 intestata a Ing. Carlo Vicentini, Brescia.

Sono disponibili “online” nella sezione “Benchmark” numerosi tests in cui i risultati del calcolo di
semplici strutture, condotti con i software in oggetto, sono confrontati con i risultati teorici
presenti in riconosciute pubblicazioni internazionali.

13 Giudizio motovato di affidabilita dei risultati
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| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano I'attendibilita. Tale
valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi
tradizionali e adottati, anche in fase di primo proporzionamento della struttura. Inoltre, sulla base
di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si € valutata la validita
delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni. Si
puo asserire che I'elaborazione e corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i risultati di calcolo
sono da ritenersi validi ed accettabili.
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