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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione generale di calcolo fa riferimento alle verifiche effettuate per il Restauro della Porzione al
Chiostro del Complesso di San Paolo Maggiore a Napoli in via San Paolo 9/A. La struttura si trova in pieno centro
storico della Citta di Napoli, dove le costruzioni sono tutte addossate e senza alcuna soluzione di continuita. La
prima problematica & stata quindi quella di definire I'unita struttruale, all'interno dell’aggregato unico, su cui
effettuare I'analisi.
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Facendo riferimento alle indicazione del Cap. C.7.1.3.2 Edifici in aggregato della Circolare Eplicativa delle NTC
18 "Un aggregato edilizio di edifici é il risultato di una genesi articolata e sovente non unitaria, dovuta a
molteplici fattori (sequenza costruttiva, uso di materiali diversi, mutate esigenze, etc.). Nellanalisi di un
aggregato edilizio occorre individuare, in via preliminare, le Unita Strutturali (US) che compongono
l'aggregato...L'US é caratterizzata da comportamento strutturale unitario nei confronti dei carichi orizzontali e
verticali per cui, nellindividuarla, si terra conto della tipologia costruttiva e del permanere di elementi
caratterizzanti, anche al fine di definire interventi coerenti con la configurazione strutturale. L'US deve
comunque garantire con continuita il trasferimento dei carichi in fondazione €, generalmente, é delimitata o da
spazi aperti, o da giunti strutturali, o da edifici contigui costruiti, ad esempio, con tipologie costruttive e
strutturali diverse, o con materiali diversi, oppure in epoche diverse...L'analisi di una US secondo i metody
utilizzati per edifici isolati, se effettuata modellando in maniera approssimata (o addirittura trascurando)
linterazione con i corpi di fabbrica adiacenti, assume un significato largamente convenzionale, per cui la
determinazione della capacita sismica globale dell'US puo essere esequita attraverso metodologie semplificate.”
E stato possibile definire come unita strutturale di intervento solo la porzione relativa al Chiostro immaginata
ancorata e vincolata agli edifici contermini (con diversa consistenza sia in termini di altezza che di rigidezza).
Inoltre & da ribadire che la porzione del chiostro & interessata da un dissesto strutturale evidente: oltre le
numerose lesioni presenti, sono parzialmente crollate due volte consecutive, e le relative parti collegate.

L'intervento in progetto, partendo dall’Analisi dello Stato di Fatto, mira a:

- Ripristinare, rispetto alla configurazione precedente al danno, le caratteristiche di elementi o parti
danneggiate, mediante la ricostruzione della limitata porzione crollata, modificandone i materiali (ma
lasciando la modifica confinata ad una porzione limitata della struttura);

- Migliorare le caratteristiche di Resistenza e/o Duttilita di elementi o parti danneggiate, mediante piccoli
interventi diffusi su tutti gli elementi degradati;

- Impedire meccanismi di collasso locale, mediante la predisposizione di catene e piccoli accorgimenti
costruttivi nella ricostruzione della copertura delle volte.

A norma del Capitolo 8 delle NTC 18, in particolare il paragrafo 8.4.1. RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE
“gli interventi di questo tjpo riguarderanno singole parti /o elementi della struttura. Essi non debbono cambiare
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Relazione Generale di Calcolo
significativamente il comportamento globale della costruzione e sono volti a conseguire una o piu delle sequenti
finalita: — ripristinare, rispetto alla configurazione precedente al danno, le caratteristiche iniziali di elementi o
parti danneggiate; — migliorare le caratteristiche di resistenza /o di duttilita di elementi o parti, anche non
danneggiati; — impedire meccanismi di collasso locale; — modificare un elemento o una porzione limitata della
struttura. 1l progetto e la valutazione della sicurezza potranno essere riferiti alle sole parti e/o elementi
interessati, documentando le carenze strutturali riscontrate e dimostrando che, rispetto alla configurazione
precedente al danno, al degrado o alla variante, non vengano prodotte sostanziali modifiche al comportamento
delle altre parti e della struttura nel suo insieme e che gli interventi non comportino una riduzione dei fivelli df
sicurezza preesistenti.”.

Lo scrivente progettista ritiene |'intervento inquadrabile a tutti gli effetti nella tipologia di INTERVENTO LOCALE
a norma del Capitolo 8 delle NTC "18.

Nel seguito si fara quindi riferimento ad un modello semplificato, che tiene conto esclusivamente degli elementi
interessati dal rinforzo e delle porzioni con essi interagenti.

Vengono riportate di seguito due viste assonometriche contrapposte, allo scopo di consentire una migliore
comprensione della struttura oggetto della presente relazione:

STATO DI FATTO

Vista Anteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono oftico), relativamente al sistema di riferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (1,1;-1)

Vista Posteriore

La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (-1,;-1;-1)
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STATO DI PROGETTO

Vista Anteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di tiferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (1,1;-1)

o

Vista Posteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (-1;-1;-1)

&

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative, per
quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel prosieguo della
presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G.U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura
metallica’.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G.U. 21 marzo 1974 n. 76)
“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche’.
Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica -

Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8)
“Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzion/".
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Relazione Generale di Calcolo
Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con esse
non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nelle seguenti norme:

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n. 5)
Istruzioni per I'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018.

Eurocodice 6 - * Progettazione defle strutture df muraturd’ - EN 1996-1-1.

CNR-DT 215/2018 “Istruzioni per la Progeftazione, ['Esecuzione ed if Controflo df Interventi df
Consolidamento Statico mediante 'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati a matrice inorganics’.

Linea Guida C.S.LL.PP. (Servizio Tecnico Centrale) “Linea Guida per la identificazione, la qualificazione

ed il controllo di accettazione di compositi fibrorinforzati a matrice inorganica (FRCM) da utilizzarsi per il
consolidamento strutturale di costruzioni esistenti”

Linea Guida C.S.LL.PP. (Servizio Tecnico Centrale) "Linea Guida per la progettazione, l'esecuzione e /a
manutenzione df interventi di consolidamento strutturale mediante I'utilizzo di sisterni di rinforzo FRCM”

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Tutti i materiali strutturali impiegati devono essere muniti di marcatura "CE", ed essere conformi alle
prescrizioni del "REGOLAMENTC (UE) N. 305/2011 DEL PARLAMENTO EUROPEQ E DEL CONSIGLIO del 9 marzo
2011", in merito ai prodofii da costruzione.

Per la realizzazione del’opera in oggetto saranno impiegati | seguenti materiali:

MATERIALI MURATURA — STATO DI FATTO

Caratteristiche Muratura

‘Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.) - (Mur) - o
0.00001 250 1,80 0,035 1,80 0,035 0,035
001 14.500 0 1.080 362 60| F 2'00 0,60 0,012 0,60] 0,012 00121 0,40 20 1 2
! 0,75 0,015 0,75 0,015 0,015
LEGENDA:
Nia Numera identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Tie Peso specifico.
oT,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Cerid Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [ Esims = E+Cena 1.

Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatio (Esistente); {P] = di Progetto (Nuova).

Ym,s Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV della muratura nel caso di combinazioni SISMICHE.

Yo Coefficiente parziale di sicurezza allo SLU della muratura nel caso di combinazioni a carichi VERTICALL (NON sismiche).

femgo/  fengo= Resistenza a compressione verticale: media nel caso di muri “di Fatto” (Esistenti); caratteristica nel caso di muri “di Progeito”
feav/ (Nuovi). fav= Resistenza di calcolo a compressione verticale per combinazioni a carichi VERTICALE (funzione di ymy & LC/FC). fas=
fea,s Resistenza di calcolo a compressione verticale per combinazioni SISMICHE (funzione di yms e LC/FC).

fmiy/  Fmgo= Resistenza a trazione: media nel caso di elementi "di Fatto" (Esistenti), caratteristica nel caso di elementi "di Progetto” {Nuovi).
favf fiav= Resistenza di calcolo a trazione per combinazioni a carichi VERTICALI (funzione di ymy € LC/FC), fus= Resistenza di calcolo a
fea,s trazione per combinazioni SISMICHE (funzione di yms & LC/FC).

fomikne/  femgoo= Resistenza a compressione orfzzontale: media nel caso di efementi "di Fatto" {Esistenti), caratteristica nel caso di elementi "di
foon/  Progetto" {Nuovi). fugv= Resistenza a compressione orizzentale di calcolo per combinazioni & carichi VERTICALL {funzione di ymx €
fed 08 LC/FC). fu,05= Resistenza a compressione orizzontale di calcolo per combinazioni SISMICHE (funzione di yms € LC/FC).

fwmgae/ o= Resistenza a taglio senza compressione, per murature regolari: media nel caso di elementi "di Fatto” (Esistenti), caratteristica nel
fuonf  caso di elementi "di Progetto” (Nuovi). fusow= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione per combinazioni a carichi VERTICALT
fudo;s (funzione di ymy e LC/FC). fiaos= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione per combinazioni SISMICHE (funzione di yms & LC/FC).

1o/ 10= Resistenza a taglio senza compressione, per murature irregolari: media nel caso di elementi "di Fatto™ (Esistenti), caratteristica nel

Todvf caso di elementi "di Progette” {Nuovi}. t4x= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione, per murature irregolari e combinazioni a

Tod,s carichi VERTICALL (funzione di ymy & LC/FC). tas= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione, per murature irregolari e
combinazioni SISMICHE (funzione di yms e LC/FC).

© Coefficiente di attrito.

A Snellezza.

TRT M Tipo rottura a taglio dei MASCHI: [1] = per scorrimento {murature regolari); [2] = per fessurazione diagonale (murature irregolari); [3]
= per scorrimento e fessurazione.

TRTF  Tipo rottura a taglio delle FASCE: [1] = per scorrimento {murature regolari); [2] = per fessurazione diagonale (murature irregolari); [3]
= per scorrimento e fessurazione; [-] = parametro NON significativo per il materiale.
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MATERIALI MURATURA -~ STATO DI PROGETTO

Caratteristiche Muratura

TH/mmE] | [Nfmme] § [N/mmE) |

‘Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.) = (Mur) .=

0.00001 3 50 2,77 0,054 2,77 0,054 0,054
002 | 14500} 0 1.588 533 60 F/P 2’00 092! 0,018 0,92 0,018 0,018| 0,40 20 1 2

' 1,16 0,022 1,16| 0,022; 0,022
Nig Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
T Peso specifico.
ar,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.
Cerig Coefficiente di riduzione del Madulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisme = E-Ceria 1.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Pragetto (Nuovo).
Yon.s Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV della muratura nel caso di combinazioni SISMICHE.
Y Coefficiente parziale di sicurezza allo SLU della muratura nel caso di combinazioni a carichi VERTICALI (NON sismiche).
fonpo/  fmpo= Resistenza a compressione verticale: media nel caso di muri “di Fatto” (Esistenti); caratteristica nel caso di muri “di Progetto”
feavf {(Nuovi). fuy= Resistenza di calcolo a compressione verticale per combinazioni a carichi VERTICALIL (funzione di ymy e LC/FC). fus=
feas Resistenza di calcolo & compressione verticale per combinazioni SISMICHE (funzione di yms & LC/FC).
fmgo/  fimo= Resistenza a trazione: media nel caso di elementi "di Fatto" (Esistenti), caratteristica nel caso di elementi "di Progetio” (Nuovi).
fravf fuv= Resistenza di calcolo a trazione per combinazioni a carichi VERTICALIL (funzione di ymy & LC/FC). fius= Resistenza di calcolo a
fias trazione per combinazioni SISMICHE (funzione di yms e LC/FC).
fanco,u/  fampo0= Resistenza a compressione orizzontale: media nel caso di elementi "di Fatto™ (Esistenti), caratteristica nel caso di elementi "di
foon/  Progetto" (Nuovi). fuov= Resistenza a compressione orizzontale di calcolo per combinazioni a carichi VERTICALI {funzione di ymv €
fed,0,s LC/FC). fua05= Resistenza a compressione orizzontale di caleolo per combinazioni SISMICHE (funzione di yms & LC/FC).
funtgof/  fuo= Resistenza a taglio senza compressione, per murature regelari: media nel caso di efementi "di Fatto” {Esistenti), caratteristica nel
fuon/  caso di elementi "di Progetto” (Nuovi). funy= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione per combinazioni a carichi VERTICALL
fudo,s {funzione di ymu € LC/FC). funs= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione per combinazioni SISMICHE (funzione di ym,s € LC/FC).
Tof o= Resistenza a taglio senza compressione, per murature irregolari: media nel caso di elementi "di Fatto" (Esistenti), caratteristica nel
Tod,vf caso di elementi "di Progetto” (Nuovl). tqv= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione, per murature irregolari € combinazioni a
Tod,s carichi VERTICALI (funzione di vmv e LC/FC). tas= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione, per murature irregolari e
combinazioni SISMICHE (funzione di yms & LC/FC).
iy Coefficiente di attrito.
A Snellezza.
TRTM Tipo rottura a taglio dei MASCHI: [1] = per scorrimento {murature regolari); [2] = per fessurazione diagonale (murature irregolari); [3]
= per scorrimento e fessurazione.

TRTF  Tipo rottura a taglio delle FASCE: [1] = per scorrimento {murature regolari); [2] = per fessurazione diagonale {murature irregolari); [3]

= per scorrimento e fessurazione; [-] = parametro NON significativo per il materiale,

MATERIALI ACCIAIO — STATO DI PROGETTO

Caratteristiche acciaio

§275 - Acciaio per Profilati -
001 | 78.500
235 < Accia
006 | 78.500

210.00 P - | 1,05| 1,05 1,25{ - - - -

a0 |235.000360,000 - |
80 |215,00{360,00 - |

1,05 1,25 - - - -

0,00001 X 00 -
009 | 78.500 2 51500 360,00 - - 1,05¢ 1,05] 1,25} - - -
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nefla relativa tabelia dei materiali.
i Peso specifico.
o, i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Medulo elastico tangenziate.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
LMT Campo di validity In termini di spessore &, (per profili, piastre, saldature} o diametro, d (per bulloni, tondini, chiodi, viti, spinotti)
fyx Resistenza caratteristica allo snervamento
fixe Resistenza caratieristica a rottura
fya Resistenza di calcolo

pag. 5
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Caratteristiche acciaio

[_Dym?] [t/2¢] [ [N/mm?] § [H/mm?) [N/mm22 | fo/mm?) | [N/mm?] [ [/mm?]
fra Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).
s Coefficiente parziale di sicurezza allo 5LV del materiale.
M1 Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita,
™2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.

mzswy  Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLY (Bulloni).

mase  Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni).

M7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulioni ad aita resistenza (Bulloni - NCnt = con serraggio NON controlliato; Cnt = con
serraggio controllato). [-] = parametro NCN significativo per il materiale.

NOTE [-] = Parametro non significativo per il materiale.

ALTRI MATERIALI

[N/m# [1/°C] [N/mm?] [N/mm?]

riempimento volta = (riempimento)

008 | 16.500] 0,000010 |

LEGENDA:

Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali,

Te Peso specifico.

ar,i Coefficiente di dilatazione termica.

E Modulo elastico normale.

G Modulo elastico tangenziale,

Crrig Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [ Esima = E+Ceria 1.

fix Resistenza caratteristica a rotiura.

traef yraxS YrocC Coefficiente parziale di modelio di resistenza. yror: "Flessione/Pressoflessione"; yaqr: "TagliofTorsione"; vrac:
“Confinamento®

1] Fattore di conversicne per effetti di lunga durata.

Naxf Nazf Nana Fattore di conversione ambientale: nas: esposizione "interna®; nae esposizione "esterna"; nasat esposizione "Ambiente
Aggressivo”

TPsta Tipo di situazione del rinforzo: "S" = rinforzo applicato in situ; "P": rinforzo di tipo preformato

TPrrp Tipologia di composito: GFRP = "vetro/epossidica”; "AFRP" = arammidica/epossidica”; CFRP = "carboniofepossidica”; O =
"Altro"

[Nfm?] [y°c] | [Nl!':nrr_lz} [M/mm?] [N/mm?]

'Pozzolana compattata =(PzC) - =i b Gl

002 | 16.000] 0,000010|  2.000| 800 | 100E

LEGENDA:

Nu Numero identificative del materiale, nella relativa tabella dei materiali.

Tk Peso specifico.

ar, | Coefficiente di dilatazione termica.

E Modulo elastico normale.

G Modulo elastico tangenziale.

Ceria Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = E-Ceria ].

fx Resistenza caratteristica a rottura.

yra,ef yraxf Yroc Coefficiente parziale di modello di resistenza. yer: "Flessione/Pressoflessione”; yeer: "Taghio/Torsione™; yaac:
"Confinamento”

m Fattore di conversione per effetti di lunga durata.

Tatf Naef Taa Fattore di conversione ambientale: na1: esposizione "interna"; nae: esposizione "esterna"; nsaa: esposizione "Ambiente
Aggressivo"

TPstn Tipo di situazione del rinforzo: "S" = rinforzo applicato in situ; "P": rinforzo di tipo preformato

TPerp Tlpologla di composlto: GFRP = "vetro/epossidica”; "AFRP” = arammidica/epossidica®; CFRP = "carboniv/epossidica”; O =
"Altro"

Per gli elementi esistenti (d/ fatto), le resistenze di progetto dei materiali, nel caso di meccanismi duttili e
fragili, sono calcolate come di seguito riportato.

Fragili

T e Duttlll

Senza Sisma

Con Sisma Renk/ FC Ramk/ (ym-FC)
dove:

Rmyk: resistenza media {ottenute dalle prove in situ e/o da informazioni aggiuntive) o caratteristica;: fattore di
confidenza relativo al livello di conoscenza raggiunto;
vm: coefficiente parziale di sicurezza del materiale.
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Per i materiali nuovi o aggiunti s'impiegano le proprietd nominali.

4 - LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

Sulla base delle informazioni acquisite:

- sulla GEOMETRIA {§C8.5.1 - Circolare 2019 NTC 2018);
- sui DFTTAGLI COSTRUTTIVI {§C8.5.2 - Circolare 2019 NTC 2018);
- sulle PROPRIETA" DEI MATERIALI (8C8.5.3 - Circolare 2019 NTC 2018);

con riferimento alla Tabella C8.5.IV (Circolare 2019 NTC 2018) sono stati acquisiti il LIVELLO DI
CONOSCENZA (LC) ed 1| FATTORE DI CONFIDENZA (FC) seguenti:

Livello di conoscenza e fattore di confidenza

Lc2 i 1.20
LEGENDA: Livello di conoscenza e fattore di confidenza

Livello di conoscenza  [LC1] = Cenoscenza Limiiata - [LC2] = Conoscenza Adeguata - [LC3] = Conoscenza Accurata.
Fattore di confidenza  Fattore di confidenza applicato alle proprieta dei materiali.

4.1 Procedure per la valutazione della sicurezza e la redazione dei progetti

Per edifici esistenti I'analisi storico-critica ed il rilievo geometrico-strutturale devono evidenziare | seguenti
aspetti:

la costruzione riflette lo stato delle conoscenze al tempo della sua realizzazione;
possono essere insiti e non palesi difetti di impostazione e di realizzazione;
la costruzione pud essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionali, i cui effetti non siano completamente
manifesti;
« le strutture possono presentare degrado efo modificazioni significative rispetto alla situazione originaria.

Nella definizione dei modelli strutturali, si dovra, inoltre, tenere conto che:

« la geometria e i dettagli costruttivi sono definiti e la loro conoscenza dipende solo dalla documentazione
disponibile e dal livello di approfondimento delle indagini conoscitive;

« |a conoscenza delle proprieta meccaniche dei materiali non risente delle incertezze legate alla produzione e
posa in opera ma solo della omogeneita dei materiali stessi allinterno della costruzione, del livello di
approfondimento delle indagini conoscitive e dell'affidabilita delle stesse;

« j carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza dipende dal livello di approfondimento delle indagini
conoscitive.

« Analisi storico-critica

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale esistente e del suo stato di sollecitazione & stato
importante ricostruire il processo di realizzazione ¢ le successive modificazioni subite nel tempo dal manufatto,
nonché gli eventi che lo hanno interessato, che ci hanno permesso di individuare anche ['unita strutturale
minima a cui far riferimento.

+ Rilievo geometrico-strutturale

1l rilievo geometrico-strutturale & stato riferito sia alla geometria complessiva dell’'organismo che a quella degli
elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con le eventuali strutture in aderenza. Nel rilievo sono state
rappresentate le modificazioni intervenute nel tempo, come desunte dall‘analisi storico-critica. rilievo ha avuto
come fine l'individuazione dell’organismo resistente della costruzione, tenendo anche presente la qualita e lo
stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi.

Sono stati rilevati anche gli eventuali dissesti, in atto o stabilizzati, ponendo particolare attenzione
allindividuazione dei quadri fessurativi e dei meccanismi di danno.

» Caratterizzazione meccanica dei materiali

Per la caratterizzazione delle proprietd meccaniche delle murature € stata eseguita un‘apposita campagna di
indagini, che & riportata nel plico allegato.

5 - TERRENO DI FONDAZIONE
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Le proprieta meccaniche dei terreni sono state investigate mediante specifiche prove mirate alla misurazione
della velocita delle onde di taglio negli strati del sottosuolo. In particolare, & stata calcolata una velocita di
propagazione equivalente delle onde di faglic con la seguente relazione (eq. [3.2.1] D.M. 2018):

H
Vg ==%

dove:

- hi e lo spessore dell'i-simo strato;

- Vs, e la velocita delle onde di taglio nelli-simo strato;
- N &1l numero totale di strati investigati;

- Hé la profondita del substrato con Vs = 800 m/s.

Le proprieta dei terreni sono, quindi, state ricondotte a quelle individuate nella seguente tabella, ponendo H =
30 m nella relazione precedente ed ottenendo il parametro Vs,so.

Categorie di sottosuolo che permettono l'utilizzo dell"approccio semplificato (Tab. 3.2.II D.M. 2018)
i aratteristiche della’siipérficieé topografic

Ammassi rocciosi afﬁbfant: o ter%enf molto rigidi caratterizzati da valori di velocita dei'l'e”t')ndé dimtég io superiori 'z"a 800

A m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche pit scadenti con spessore massimo
pari a3 m.
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti; caratterizzati
B da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocitd equivalente compresi tra 360

m/s e 800 m/s.

Depositi df terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con profondita
C del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietd 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 addensali o oi terreni a grana fina scarsamente consistenti, con

D profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento defle proprieta meccaniche con la
profonditd e da valori di velodita equivalente compresi tra 100 e 180 m/s.
E Terreri con caratteristiche e valpri df velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con

profandita del substrato non superiore a 30 m.

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs,20), permettono di classificare
il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione dell’azione sismica, di categoria C [C - Depositi di terreni a
grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti].

Le costanti di sottofondo (alla Winkler) del terreno sono state corrette secondo la seguente espressione:

K=cKy;
dove:

K1 = costante di Winkler del terreno riferita alla piastra standard di lato b = 30 cmy;
¢ = coefficiente di correzione, funzione del comportamento del terreno e della particolare geometria degli

elementi di fondazione. Nel caso di “Riduzione Automaticd’ & dato dalle successive espressioni (Rif.
Evaluation of coefficients of subgrade reaction K. Terzaghi, 1955 p. 315}

B+ b) 2 L .

c= W‘ per terreni incoerenti
L/B+05) b ) )
Cc= m E per terreni coerenti

Essendo:

b = 0,30 m, dimensione della piastra standard;
L = lato maggiore della fondazione;
B = lato minore della fondazione.

Nel caso di stratigrafia la costante di sottofondo utilizzata nel calcolo delle sollecitazioni e quelia del terreno
a contatto con la fondazione, mentre nel calcolo dei cedimentila costante di sottofondo utilizzata & calcolata
come media pesata delle costanti di sottofondo presenti nel volume significativo della fondazione.

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei * 7abulati di calcold”, nella relativa
sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica.

6 - ANALISI DEI CARICHI

Un‘accurata valutazione dei carichi & un requisito imprescindibile di una corretta progettazione, in particolare
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per le costruzioni realizzate in zona sismica. Essa, infatti, & fondamentale ai fini della determinazione delle forze
sismiche, in quanto incide sulla valutazione delle masse e dei periodi propri della struttura dai quali dipendono
i valori delle accelerazioni (ordinate degli spettri di progetto).

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi & stata effettuata in accordo con le disposizioni del punto 3.1 del
D.M. 2018. In particolare, & stato fatto utile riferimento alle Tabelle 3.1.I e 3.1.1I del D.M. 2018, per i pesi
propri dei materiali e per la quantificazione e classificazione dei sovraccarichi, rispettivamente.

La valutazione dei carichi permanenti & effettuata sulle dimensioni definitive.

Le analisi effettuate, corredate da dettagliate descrizioni, oltre che nei “JTabufati di calcold” nella relativa
sezione, sono di seguito riportate:

ANALISI CARICHI

Analisi carichi

Pavimento e o -
. . g Civile abitazione (Cat.

o . |*vedi fe relative tabelle sottofonde, incidenza

goi| s Volte Ahitazioni dei catichi * |dei tramezzi e intonaco 2.360 A_I?’bd 132101185 DM [2.000f O
inferiore e

LEGENDA:
Nu Numero identificativo dell'analisi di carico.
T.C. Identificativo del tipo di carico: [S] = Superficiale - {L] = Lineare - [C] = Concentrato.
PP, PNS, Valor, rispettivamente, del Peso Proprio, del Sovraccarico Permanente NON strutturale, del Sovraccarico Accidentale. Secondo il tipo
SA di carico indicato nelia colonna "T.C." ("S" - " - "C"), i valori riportati nelle colonne "PP", "PNS" e "SA", sono espressi in [N/m?} per

carichi Superficiali, [N/m] per carichi Lineari, [N] per carichi Concentrati.

7 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

L'azione sismica € stata valutata in conformita alle indicazioni riportate al §3.2 del D,M. 2018.particolare il
procedimento per [a definizione degli spettri di progetto per i vari Stati Limite per cui sono state effettuate le
verifiche & stato il seguente:

o definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, il cui uso combinato ha portato alla
definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica;

s individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base aq, Fo € T'c per tutti e quattro
gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); Findividuazione & stata effettuata interpolando tra i 4 punti pit
vicini al punto di riferimento dell’edificio;

» determinazione dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica;

» calcolo del periodo Te corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

I dati cosi calcolati sono stati utilizzati per determinare gli Spettri di Progetto nelle verifiche agli Stati Limite
considerate,
Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito rispetto al Datum ED50:

G [°1 T Im]
40.853889 14,250556 17

7.1 Spettri di Progetto per S.L.U. e S.L.D.

L'edificio & stato progettato per una Vita Nominale pari a 50 e per Classe d'Uso pari a 3.

In base alle indagini geognostiche effettuate si & classificato il suolo di fondazione di categoria C, cui
corrispondono i seguenti valori per i parametri necessari alla costruzione degli spettri di risposta orizzontale e
verticale:

SLO 0.0558 2.337 0.304 1.56 0.157 0.472 1.823 1.50

SLD 0.0737 2.325 0.321 1.53 0.164 0.491 1,895 1.50

SLv 0.1916 2.410 0.339 1.50 0.170 0.509 2.367 1.42

SLC 0.2397 2.495 0.341 1.50 0.170 0.511 2.559 1.34
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Per la definizione degli spettri di risposta, oltre all'accelerazione (ag) al suolo (dipendente dalla classificazione
sismica del Comune) occorre determinare il Fattore di Comportamento (q).

Il Fattore di comportamento ¢ é un fattore riduttivo delle forze elastiche introdotto per tenere conto delle
capacita dissipative della struttura che dipende dal sistema costruttivo adottato, dalla Classe di Duttilita e dalla
regolarita in altezza.

Si e inoltre assunto il Coefficiente di Amplificazione Topografica (Sv) pari a 1.00.

Tali succitate caratteristiche sono riportate negli allegati ® 7abuiati di calcolo” al punto “"DATI GENERALT ANALISI
SISMICA”.

Per la struttura in esame sono stati utilizzati i seguenti valori:

Stato Limite di Danno

Fattore di Comportamento (qgx) per sisma orizzontale in direzione X: 1.00;
Fattore di Comportamento {qv) per sisma orizzontale in direzione Y: 1.00;
Fattore di Comportamento {qz) per sisma verticale: 1.00 (se richiesto).

Stato Limite di salvaguardia della Vita

Fattore di Comportamento (qx) per sisma orizzontale in direzione X: 2.500;
Fattore di Comportamento (gy) per sisma orizzontale in direzione Y: 2.500;
Fattore di Comportamento (qz) per sisma verticale: 1.50 (se richiesto).

Essendo la struttura oggetto di studio una struttura esistente, il fattore di comportamento & calcolato
secondo quanto indica la Circolare 2019 delle NTC 2018 al §C8.5.5.1 Per [a verifica di edifici con analisi lineare
ed impiego del fattore q, il valore da utilizzare per quest'ultimo & pari a:

- g =2,0-uufcu per edifici regolari in elevazione, nel caso di muratura in pietra /o mattoni pieni;
- q=1,75oufas per edifici regolari in elevazione, nel caso di muratura in blocchi artificiali con percentuale di
foratura > 15 % (elementi semipieni, forati, ...};

in cui ow € o1 sono definiti al §7.8.1.3 del D.M. 2018. In assenza di pill precise valutazioni, potra essere assunto
un rapporto aw/ou pari a 1,5. Nel caso di edificio non regolare in elevazione i valori di q sono ridotti del 25%.Gli
spettri utilizzati sono riportati nella successiva figura.
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Grafico degli Spettri di Risposta

Ag [m/s?]

0.00 050 1.00 1.50

2.00 250 3.00
Periodo [s]

— Spettro Elastico SLO X
— Spettro Elastico SLO Z
— Spettro ElasticoSLD Y
— Spettro Elastico SLV X
— Spettro Elastico SLVZ
— Spettro Elastico SLCY
— Spettro Progetto SLV X
— Spettro Progetto SLV Z
— Spettro Progetto SLCY
— Spettro Verifiche SLD X

Spettro Elastico SLO Y
Spettro Elastico SLD X
Spettro Elastico SLD Z
Spettro Elastico SLVY
Spettro Elastico SLCX
Spettro Elastico SLCZ
Spettro Progetto SLV'Y
Spettro Progetto SLC X
Spettro Progetto SLCZ
Spettro Verifiche SLD'Y

L
4.00

7.2 Metodo di Analisi

1l calcolo delle azioni sismiche & stato eseguito in analisi dinamica modale, considerando il comportamento della
struttura in regime elastico lineare.

Il numero di modi di vibrazione considerato (15) ha consentito, nelle varie condizioni, di mobilitare le
seguenti percentuali delle masse della struttura:

_Stato Limite Direzione Sisma ' S o Hoptiels
salvaguardia della vita X 56.92
salvaguardia della vita Y 56.47
salvaguardia della vita z ] 100.00
salvaguardia della vita Torsionale -

Per valutare la risposta massima complessiva di una generica caratteristica E, conseguente alla sovrapposizione
dei modi, si & utilizzata una tecnica di combinazione probabilistica definita CQC (Complete Quadratic
Combination - Combinazione Quadratica Completa):

862045, 51 7
pyz(l_ﬁ?)2+4.52.ﬁ_.(l+ﬁ ) By =7
i Ul g
n & il numero di modi di vibrazione considerati;
£ & il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente espresso in percentuale;
Bij ¢ il rapporto tra le frequenze di ciascuna coppia i-j di modi di vibrazione.

Le sollecitazioni derivanti da tali azioni sono state composte poi con quelle derivanti da carichi verticali,
orizzontali non sismici secondo le varie combinazioni di carico probabilistiche. I calcolo & stato effettuato
mediante un programma agli elementi finiti le cui caratteristiche verranno descritte nel seguito.
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Il calcolo degli effetti dell'azione sismica & stato eseguito con riferimento alla struttura spaziale, tenendo cioe
conto degli elementi interagenti fra loro secondo l'effettiva realizzazione escludendo i tamponamenti. Non ci
sono approssimazioni su tetti inclinati, ptani sfalsati o scale, solette, pareti irrigidenti € nuclei.

Si & tenuto conto delle deformabilita taglianti e flessionali degli elementi monodimensionali; muri, pareti, setti,
solette sono stati correttamente schematizzati tramite elementi finiti a tre/quattro nodi con comportamento a
guscio (sia a piastra che a lastra).

Sono stati considerati sei gradi di liberta per nodo; in ogni nodo della struttura sono state applicate le forze
sismiche derivanti dalle masse circostanti.

Le sollecitazioni derivanti da tali forze sono state poi combinate con quelle derivanti dagli altri carichi come
prima specificato.

7.3 Valutazione degli spostamenti

Gli spostamenti de della struttura sotto l'azione sismica di progetto allo SLV sono stati ottenuti moltiplicando per
il fattore pq i valori dee ottenuti dali’analisi lineare, dinamica o statica, secondo I'espressione seguente:

de = % pd - dee
dove
td = q se Tz Te;
d =14+(g-1)Te/T: seT1 < Te

In ogni caso ud = 50 - 4.
7.4 Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Le azioni orizzontali dovute al sisma sulla struttura vengono convenzionalmente determinate come agenti
separatamente in due direzioni tra loro ortogonali prefissate. In generale, perd, le componenti orizzontali del
sisma devono essere considerate come agenti simultaneamente. A tale scopo, la combinazione delle
componenti orizzontali dell'azione sismica é stata tenuta in conto come segue:

¢ gli effetti delle azioni dovuti alla combinazione delle componenti orizzontali dell'azione sismica sono stati
valutati mediante le seguenti combinazioni:

Eeax £ 0,30Eedy Egar £ 0,30EEax
dove:

Erax rappresenta gli effetti dell’azione dovuti ail'applicazione dell’azione sismica lungo l'asse orizzontale X scelto
delia struttura;

Feay rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione dell’azione sismica lungo 'asse orizzontale Y scelto
della struttura.

L'azione sismica verticale deve essere considerata in presenza di: elementi pressoché orizzontali con luce
superiore a 20 m, elementi pressoché orizzontali precompressi, elementi a sbalzo pressoché orizzontali con luce
maggiore di 5 m, travi che sostengono colonne, strutture isolate.

La combinazione della componente verticale del sisma, qualora portata in conto, con quelle orizzontali & stata
tenuta in conto come segue:

s gli effetti delle azioni dovuti alla combinazione delle componenti orizzontali e verticali del sisma sono stati
valutati mediante le seguenti combinazioni:

Ecax & 0,30Eedr = 0,30Eedz Eeavy & 0,30Eeqax + 0,30Eedz Ezaz & 0,30Egax = 0,30Eedy
dove:

Eeax € Ezav sono gli effetti dell’azione sismica nelle direzioni orizzontali prima definite;
Eeaz rappresenta gli effetti dell'azione dovuti all'applicazione della componente verticale dell’azione sismica di
progetto.

7.5 Eccentricita accidentali

Per valutare le eccentricitd accidentali, previste in aggiunta all'eccentricita effettiva sono state considerate
condizioni di carico aggiuntive ottenute applicando I'azione sismica nelle posizioni del centro di massa di ogni
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piano ottenute traslando gli stessi, in ogni direzione considerata, di una distanza pari a +/- 5% della dimensione
massima del piano in direzione perpendicolare all’azione sismica. Si noti che la distanza precedente, nel caso di
distribuzione degli elementi non strutturali fortemente irregolare in pianta, viene raddoppiata ai sensi del §
7.2.3 del D.M. 2018.

8 - AZIONI SULLA STRUTTURA

I calcoli e le verifiche sona condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le indicazioni del
D.M. 2018. I carichi agenti sui solai, derivanti dall'analisi dei carichi, vengono ripartiti dal programma di calcolo
in modo automatico sulle membrature (travi, pilastri, pareti, solette, platee, ecc.).

I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono schematizzati come
carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste.

Su tutti gli elementi strutturali & inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni concentrate e/o
distribuite (variabili con legge lineare ed agenti lungo tutta I'asta o su tratti limitati di essa).

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma)
mediante le combinazioni di carico di seguito descritte; da esse si ottengono i valori probabilistici da impiegare
successivamente nelle verifiche.

8.1 Stato Limite di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da risultare pit
sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di intervento simuitaneo di tutte
le azioni con i rispettivi valori piu sfavorevoli, come consentito dalle norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

ve1 Gi+y62 Gatyp Ptyor Qi+yoz woz Qkz+yos wos Qi F...... (1)
dove:

G rappresenta il 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);

Gz rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

P rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione;

Q azioni sulla struttura o sull'elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare
sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

- di lunga durata: agiscono con un'intensita significativa, anche non continuativamente, per
un tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;

Qxi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

v, Yo, Yo coefficienti parziali come definiti nella Tab. 2.6.1 del D.M. 2018;

Woi sono i coefficient! di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Le 4 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni
condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, e stata considerata
sollecitazione di base (Qx: nella formula precedente).

1 coefficienti relativi a tali combinazioni di carico sono riportati negli allegati * 7abuwiati di calcolo™

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche, devono essere
considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica & stata combinata con le altre azioni
secondo [a seguente relazione:

G +GaH+P+E+Znra Qu;

dove:

E rappresenta 'azione sismica per lo stato limite in esame;

Gi rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

Gz rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione;

Y coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;

Qxi valore caratteristico dell’azione variabile Qi.

Gli effetti dell'azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:
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Gie-Zi iz Qui ).

I valori dei coefficienti w2 sono riportati nella seguente tabella:

Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B - Uffici 0,3
Categaria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E - Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categaria F - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,6
Categoria G - Rimesse e parcheggi {per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H - Coperture 0,0
Cateqoria I - Coperture praticabili *
Categoria K - Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...} *
Vento 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0
* "Da valutarsi caso per caso”

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I'Approccio 2 come definito al
§2.6.1 del D.M. 2018, attraversc la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sonc state amplificate tramite i
coefficienti della colonna Al definiti nella Tab. 6.2.1 del D.M, 2018.

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite | coefficienti della colonna M1 definiti nella Tab. 6.2.11
del D.M, 2018.

Si @ quindi provveduto a progettare le armature di ogni elemento strutturale per ciascuno dei valori ottenuti
secondo le modalita precedentemente illustrate. Nella sezione relativa alle verifiche dei ™ Tabulati di calcold” in
allegato sono riportati, per brevita, i valori della sollecitazione relativi alla combinazione cui corrisponde il
minimo valore del coefficiente di sicurezza.

8.2 Stato Limite di Danno

L'azione sismica, ottenuta dallo spettro di progetto per lo Stato Limite di Danno, & stata combinata con le altre
azioni mediante una relazione del tutto analoga alla precedente:

Gr+Ga+P+E+ Ty Qriy

dove:

E rappresenta 'azione sismica per lo stato limite in esame;

G1 rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P rappresenta l'azione di pretensione efo precompressione;

w2l coefficiente di combinazione delle azioni variabili Qi;
Qi valore caratteristico dell’azione variabile Q.

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

Gi+Zi(wai Qi)
1 valori dei coefficienti w2 sono riportati nella tabella di cui allo SLV.

8.3 Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono state ricavate
applicando le formule riportate nel D.M. 2018 al §2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a seconda
dei casi, si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

rara | frequente | quasi permanente
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Zij +P+Qk1+ZWm'Qki Zij+P+W11'Qk1+ZW2i'Qki Zij'*'P'I'szi'Qki

2l i>1 2l i>1 i1 i»1
dove:

Gi:  valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pw:  valore caratteristico della h-esima deformazicne impressa;

Qu:  valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;

Qu:  valore caratteristico della i-esima azione variabile;

ya:  coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi nei
riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili;

yi:  coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 deille distribuzioni dei
valori istantanei;

yz:  coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle
distribuzioni dei valori istantanei.

Al coefficienti yoi, yai, wai sono attribuiti | seguenti valori:

Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B — Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industtiale 1,0 0,9 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H — Coperture 0,0 0,0 0,0
Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a partire
dalle scliecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di carico
accidentale & stata considerata sollecitazione di base [Qw nella formula (1)], con cid dando origine a tanti valori
combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento (trave, pilastro, etc...} sono state
effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati “ Tabulati Di Calcold” sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo generate
relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente” (1), "Frequente" (2) e "Rara” (1).

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni
relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati pilt gravosi.

9 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

9.1 Denominazione

Nome del Software EdiLus
Versiong BIM 3(b)
Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutiure agli elementi finiti per Windows
Numero di serie 89011423
Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.
Contrada Rosole 13
83043 BAGNQLI IRPINO (AV) - Italy
Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

9.2 Sintesi delle funzionalita generali
1l pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le verifiche di tutti gli
elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi.
E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo completo di una
struttura mediante il metodo degli elementi finiti (FEM); la modellazione della struttura e realizzata tramite
elementi Beam (travi e pilastri) e Shell (platee, pareti, solette, setti, travi-parete).
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Linput della struttura avviene per oggetti (travi, pilastri, solai, solette, pareti, etc.) in un ambiente grafico
integrato; il modello di calcolo agli elementi finiti, che pud essere visualizzato in qualsiasi momento in una
apposita finestra, viene generato dinamicamente dal software.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Sezioni, Materiali e Carichi; tali archivi
sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni calcolo, potendoli comungue
integrare/modificare in ogni momento.

L'utente non pud madificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:

» definirei vincoli di estremita per clascuna asta (vincoli interni) e gli eventuali vincoli nei nodi (vincoli esterni);
« modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;

s definire condizioni di carico;

s definire gli impalcati come rigidi o meno.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza & effettuata direttamente dalla casa
produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Il calcolo si basa sul solutore agli elementi finiti MICROSAP prodotto dalla societa TESYS srl. La scelta di tale
codice & motivata dall’elevata affidabilitd dimostrata e dall'ampia documentazione a disposizione, dalla quale
risulta la sostanziale uniformita dei risultati ottenut] su strutture standard con i risultati internazionalmente
accettati ed utilizzati come riferimento.

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato grafico permettendo cosi
di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.

Il programma consente fa stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale utilizzato, dei risultati del
calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.

9.3 Sistemi di Riferimento
9.3.1 Riferimento globale

Il sistema di riferimento globale, rispetto al quale va riferita l'intera AZ
struttura, € costituito da una terna di assi cartesiani sinistrorsa O, X, Y, Y X
Z (X, Y, e Z sono disposti e orientati rispettivamente secondo il pollice,
I'indice ed il medio della mano destra, una volta posizionati questi ultimi
a 90° tra loro).
0
9.3.2 Riferimento locale per travi
. 2 v 2 v 2
' A T2 v

N\ A N

“\i////, 1
2 T4 ﬁ/ T3 ;/
M3
h IT
3y 3y

L'elemento Trave & un classico elemento strutturale in grado di ricevere Carichi distribuiti e Carichi Nodali
applicati ai due nodi di estremita; per effetto di tali carichi nascono, negli estremi, sollecitazioni di taglio, sforzo
normale, momenti flettenti e torcenti. '
Definiti i e j (nodi iniziale e finale della Trave) viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3 locale
all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

3 3

¢ asse 1 orientato dal nodo i al nodo j;
+ assi 2 e 3 appartenenti alla sezione dell'elemento e coincidenti con gli assi principali d'inerzia della sezione
stessa.

Le sollecitazioni verranno fornite in riferimento a tale sistema di riferimento:
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Una parete & costituita da una sequenza di setti; ciascun setto & 1i -]
caratterizzato da un sistema di riferimento locale 1-2-3 cosi
individuato:

Su ciascun setto I'utente ha la possibilita di applicare uno o pit carichi

Relazione Generale df Calcole

Sollecitazione di Trazione o Compressione Ti (agente nella direzione i-j);

Sollecitazioni taglianti T2 e T3, agenti nei due piani 1-2 e 1-3, rispettivamente secondo I'asse 2 e ['asse 3;
Sollecitazioni che inducono flessione nei piani 1-3 e 1-2 (M2 e Mz);

Sollecitazione torcente M.

e

9.3.3 Riferimento locale per pilastri

A i A

'
' 1

Nw

Definiti i e j come i due nodi iniziale e finale del pilastro, viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3
locale all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

+ asse 1 orientato dal nodo i al nodo j;
« asse 2 perpendicolare all' asse 1, parallelo e discorde all'asse globale Y;
« asse 3 che completa la terna destrorsa, parallelo e concorde ali'asse globale X.

Tale sistema di riferimento & valido per Pilastri con angolo di rotazione pari a ‘0" gradi; una rotazione del pilastro
nel piano XY ha l'effetto di ructare anche tale sistema (ad es. una rotazione di '90" gradi porterebbe l'asse 2 a
essere parallelo e concorde all'asse X, mentre l'asse 3 sarebbe parallelo e concorde all'asse globale Y). La
rotazione non ha alcun effetto sull'asse 1 che coincidera sempre e comungue con I'asse globale Z.

Per quanto riguarda le sollecitazioni si ha:

una forza di trazione o compressione T1, agente lungo I'asse locale 1;

due forze taglianti T2 e T3 agenti lungo i due assi locali 2 e 3;

due vettori momento (flettente) M2 e Ms agenti lungo i due assi locali 2 e 3;
un vettore momento (torcente) M1 agente lungo I'asse locale nel piano 1.

9.3.4 Riferimento locale per pareti

asse 1, coincidente con l'asse globale Z;

asse 2, parallelo e discorde alla linea d'asse della traccia del setto
in pianta;

asse 3, ortogonale al piano della parete, che completa la terna
levogira.

uniformemente distribuiti comunque orientati nello spazio; le A §

componenti di tali carichi possono essere fornite, a discrezione
dell'utente, rispetto al riferimento globale X,Y,Z oppure rispetto al
riferimento locale 1,2,3 appena definito.

2
#

Si rende necessario, a questo punto, meglio precisare le modalitd con cui EdiLus restituisce i risultati di calcolo.
Nel modello di calcolo agli elementi finiti ciascun setto & discretizzato in una serie di elementi tipo “shell”
interconnessi; il solutore agli elementi finiti integrato nel programma Edil.us, definisce un riferimento locale per
ciascun elemento shell e restituisce i valori delle tensioni esclusivamente rispetto a tali riferimenti.

Ii software EdiLus provvede ad omogeneizzare tutti i valori riferendoli alla terna 1-2-3. Tale operazione
consente, in fase di input, di ridurre al mimino gli errori dovuti alla complessita d'immissione dei dati stessi ed
allo stesso tempo di restituire all'utente dei risultati facilmente interpretabili.

Tutti i dati cio&, sia in fase di input che in fase di output, sono organizzati secondo un criterio razionale vicino
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al modo di operare del tecnico e svincolato dal procedimento seguito dall’elaboratore elettronico.

In tal modo ad esempio, il significato dei valori delle tensioni pud essere compreso con immediatezza non solo
dal progettista che ha operato con il programma ma anche da un tecnico terzo non coinvolto nell’elaborazione;
entrambi, cosi, potranno controllare con facilita dal tabulato di calcolo, la congruita dei valori riportati.

Un'ultima notazione deve essere riservata alla modalita con cui il programma fornisce le armature delle pareti,
con riferimento alla faccia anteriore e posteriore.

La faccia anteriore & quella di normale uscente concorde all'asse 3 come prima definito o, identicamente, quella
posta alla destra dell'osservatore che percorresse il bordo superiore della parete concordemente al verso di
tracciamento.

9.3.5 Riferimento locale per solette e platee

Ciascuna soletta e platea & caratterizzata da un sistema di 3

riferimento locale 1,2,3 cosi definito:
asse 1, coincidente con la direzione principale di & ! e
armatura; secondaria definita dall'utente)
asse 2, coincidente con la direzione secondaria di 2
armatura;
asse 3, ortogonale al piano della parete, che completa \
la terna levogira. 4 (Paralelo alla direzione

prindpale definita dall'utente)

9.4 Modello di Calcolo

1l modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari elementi
strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.

Viene definita un‘opportuna numerazione degli elementi (nodi, aste, shell) costituenti il modello, al fine di
individuare celermente ed univocamente ciascun elemento nei “ Tabulati di calcold”.

Qui di seguito & fornita una rappresentazione grafica dettagliata della discretizzazione operata con
evidenziazione dei nodi e degli elementi.

STATO DI FATTO

Vista Anteriore

\
\
S
/

Vista Posteriore
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Le pareti in muratura sono modellate in automatico, a partire dai singoli oggetti “Muro”, con una mesh di
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elementi finiti bidimensionali triangolari di tipo “shell” ai quali & stato assegnato lo spessore ed il materiale
pertinente, considerandone anche la deformabilita tagliante, in funzione del modulo di taglio. modellazione
delle pareti in murature vengono considerate, fedelmente con il loro spessore e materiale:

- aperture per la realizzazione di fori, porte e finestre;

- mazzette verticali per il rafforzamento dei bordi delle aperture;
- piattabande per le parti sommitali delle aperture;

- fori, nicchie e sottofinestre.

Ai fini delle verifiche, e stata effettuata una suddivisione di ciascuna parete in:

- maschi: elementi a prevalente sviluppo verticale, che si sviluppano tra il bordo della parete ed un‘apertura,
oppure tra due aperture. Tali elementi sono, a loro volta, suddivisi in elementi detti sub-maschi, che
comprendono la parte di maschi confinanti con le aperture;

- fasce. elementi a prevalente sviluppo orizzontale, confinanti con i bordi delle aperture e con i lati dei
maschi.

Le tensioni calcolate su ciascun elemento maschio e fascia vengono integrate in un numero variabile di sezioni
significative tipicamente all'inizig, alla fine e nella mezzeria ottenendo le sollecitazioni Momento nel piano e fuori
piano, sforzo assiale e taglio nel piano dell’elemento, con [e quali sono effettuate le verifiche di sicurezza
richieste dalla normativa, nel piano e fuori piano.

Ciascun pannello in muratura, inoltre, pud essere modellato includendo in sommita un elemento “cordolo” in
c.a. del quale & possibile specificare le dimensioni, le armature ed il materiale. L'elemento cordolo viene
modellato anch’esso con elementi shell in c.a.

La possibile fessurazione delle pareti in muratura & stata tenuta in conto nel medello considerando un
opportuno decremento del modulo di elasticita e del modulo di taglio, nei limiti di quanto previsto dalla
normativa vigente per ciascuno stato limite.

Per gli elementi bidimensionali (shell) in muratura, la linearita o la non linearita del materiale, sia con riferimento
al comportamento membranale che flessionale, viene descritta tramite una stratificazione lungo lo spessore
della shell. Con riferimento, ad esempio, ad una parete in muratura rinforzata con betoncing, la shell viene

. descritta come formata dai sequenti strati:

- uno strato di betoncino di spessore pari a meta dello spessore complessivo;
- uno strato di armature orizzontali e verticali;

- uno strato di betoncino di spessore pari a meta dello spessore complessivo;
- uno strato di muratura di spessore pari allo spessore totale dell'elemento;

- uno strato di betoncino di spessore pari a meta dello spessore complessivo;
- uno strato di armature orizzontali e verticali;

- uno strato di betoncino di spessore pari a meta dello spessore complessivo.

In alternativa al betoncino con armature si pud avere uno strato di rinforzo in materiale composito
fibrorinforzate, a matrice polimerica, cementizia o simile.

Ognuno degli strati che costituiscono la shell puo essere di materiale a comportamento lineare (basta definire
E e G) o non lineare (definizione del legame costitutivo del materiale). Nel caso di strato di spessore non nullo
a comportamento non lineare il SAP provvede poi a suddividere ulteriormente lo strato in sottostrati per poter
cogliere piu fedelmente il comportamento non lineare.

Gli eventuali elementi di fondazione (travi, platee, plinti, plinti su pali e palf) sono modellati assumendo un
comportamento elastico-lineare sla a trazione che a compressione.

10 PROGETTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

» si costruiscono le combinazioni non sismiche in base al D.M. 2018, ottenendo un insieme di sollecitazioni;

« si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'azione del sisma seconde quanto indicato nel §2.5.3,
relazione (2.5.5) del D.M. 2018;

« per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo con cui
progettare o verificare ['elemento considerato; per sollecitazioni composte (pressoflessione retta/deviata)
vengono eseguite le verifiche per tutte e possibili combinazioni e solo a seguito di cid si individua quella che
ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

10.1 Verifiche di Resistenza
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10.1.1 Muratura

Per quanto concerne la verifica degli elementi in muratura (maschi e fasce), visto che tali elementi sono
schematizzati attraverso elementi FEM di tipo shell {(HP Shell), si procede, preventivamente, a determinare le
sollecitazioni agenti, attraverso I'integrazione delle tensioni eseguite su almeno tre sezioni (in testa, ai piede ed
in mezzeria per i maschi; a destra, a sinistra ed in mezzeria per le fasce). Una volta determinate le sollecitazioni
(sforzo normale, momento e taglio nel piano @ momento fuori piano) si procede alle verifiche di resistenza su
tali elementi.

In particolare, per i maschi murari, vengono eseguite le seguenti verifiche:

Pressoffessione nel piano: |a verifica, per gli elementi in muratura ordinaria, si effettua confrontando il
momento agente di calcolo (Ms) con il momento ultimo resistente (M), calcolato assumendo la muratura
non reagente a trazione ed un‘opportuna distribuzione non lineare delle compressioni, secondo
I'espressione (7.8.2) del D.M. 17/01/2018. Nel caso di una sezione rettangolare, tale momento ultimo pud
essere calcolato come:

My = (Lz't'd'u/Z)'(l - Go/O,SS'fd)}
dove:

Mu & il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;

L & la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa);

t & lo spessore della zona compressa della parete;

oo = P/(L:t) & la tensione normale media, riferita allarea totale della sezione, con P forza assiale
agente (positiva se di compressione). Mr = 0 se P & di trazione oppure se (1 -
aof0,85-F4)<0;

fa = fkfym & la resistenza a compressione di calcolo della muratura.

Per gli elementi realizzati in muratura armata, il momento ultimo resistente viene calcolato secondo quanto
indicato al §7.8.3.2.1 del D.M. 2018, ossia assumendo un diagramma delle compressioni rettangolare, con
profondita 0,8'x, dove x rappresenta la profondita dell'asse neutro, e sollecitazione pari a 0,85-fa. Le
deformazioni massime considerate sonc pari a em = 0,0035 per la muratura compressa e g = 0,01 per
I'acciaio teso.

Taglio nel piano: |a verifica, per gli elementi in muratura ordinaria, si effettua confrontando il taglio
agente di calcolo (Ved) con il taglio ultimo resistente (Vr4) calcolato secondo I'espressione (7.8.3) del D.M.
2018. Per gli elementi realizzati in muratura armata, il taglio ultimo resistente (Vra) & calcolato secondo
quanto indicato al §7.8.3.2.2 del b.M. 2018 .

Pressoflessione fuori piano: la verifica, degli elementi in muratura ordinaria, per le combinazioni
sismiche, si effettua confrontando il momento agente di calcolo (Ms) con il momento ultimo resistente (Mr),
calcolato assumendo un diagramma delle compressioni rettangolare, con un valore di resistenza pari a
0,85f4 e trascurando la resistenza a trazione della muratura. Nel caso di una sezione rettangolare tale
momento ultimo pud essere calcolato come:

Mr = (tz'L'Go/Z)‘(l - 5of0,85-f4);
dove:
Mr & il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;

L & la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa);
t & lo spessore della zona compressa della parete;

oo = P/(Lt) & la tensione normale media, riferita all'area totale della sezione, con P forza assiale
agente (positiva se di compressione). Mr = 0 se P & di trazione oppure se (1 -
o0/0,85-f1)<0;

fa = fifym & la resistenza a compressione di calcolo della muratura.

Per le combinazioni in assenza di sisma, invece, tale verifica viene effettuata secondo quanto indicato al
§4.5.6.2 del D.M. 2018, confrontando lo sforzo normale di calcolo (Ns) con lo sforzo normale resistente
(NR). Nel caso di una sezione rettangolare tale sforze normale resistente pud essere calcolato come:
Nr = QrAfg;
dove:
A = Lt é |'area della parete;

fa = fifym € la resistenza a compressione di calcolo della muratura;

& € il coefficiente “trasversale” di riduzione della resistenza; in particolare:

= per le sezioni di testa/piede viene calcolato con la relazione (6.4) (EN 1996-1-1:2006):
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Or=1-2-e/t; cone =er + em = Ms/Ns + H/200 = 0,05 t.
»  per le sezioni di mezzeria viene calcolato secondo le indicazioni di Annex G EN 1996-1-1:2006

Per gli elementi realizzati in muratura armata, il momento ultimo resistente (Mr) & calcolato secondo
guanto indicato al §7.8.3.2.3 del B.M. 2018, ossia adottando un diagramma delle compressioni e valori di
deformazione limite per muratura e acciaio in medo analogo al case di verifica nel piano.

Snellezza: |a verifica si effettua confrontando il valore della snellezza di calcolo con il valore della snellezza
limite, al fine di controllare il requisito geometrico delle pareti resistenti al sisma oppure di limitare gli effetti
del secondo ordine in caso di calcolo non sismico.

Per le fasce murarie (0 travi di accoppiamento in muratura), vengono eseguite, qualora sianc state incluse
nella modellazione strutturale, le seguenti verifiche:

Pressoflessione nel piano: |a verifica si effettua allo stesso modo di quanto previsto per i pannelli murari
verticali (maschi). Nel caso di muratura ordinaria, qualora siano presenti, in prossimita della trave in
muratura, elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione (catene, cordoli, ecc.), il valore della resistenza
pud essere assunto non superiore al valore ottenuto dall'espressione (7.8.5) del D.M. 2018:

Mr = Hp-h/2-[1-Hp/(0,85-faa-h-t)];
dove
Hp: minimo tra la resistenza a trazione dell’elemento teso disposto orizzontalmente ed il valore 0,4
fhah-t;
fra = faxfym: resistenza di calcolo a compressione della muratura in direzione orizzontale (netl piano
della parete).

Taglio nel piano: la verifica si effettua allo stesso modo di quanto previsto per i pannelli murari verticali
(maschi). Nel caso di muratura ordinaria, qualora siano presenti, in prossimita della trave in muratura,
elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione (catene, cordoli, ecc.), il valore della resistenza puo
essere assunto non superiore al valore ottenuto dal minimo tra P'espressione (7.8.4) e (7.8.6) def D.M.
2018:

Vi = h-t-fugo;

Ve = min {Vs; Vo} con Vp = Hph/L-[1-Hy/(0,85Frg-h-)];

dove
h: altezza della sezione delia trave;
fudo = fuko/ym: resistenza di calcolo a taglio in assenza di compressione;
L: luce libera della trave in muratura.

Negli edifici in muratura esistente, in cui vi € una carenza sistematica di elementi di collegamento tra le pareti
a livello degli orizzontamenti, & possibile richiedere una valutazione della vulnerabilita nei riguardi di

meccanismi locali, che possono interessare non solo il collasso fuori dal piano di singoli pannelli murari, ma

pitt ampie porzioni dell’edificio (ribaltamento efo spanciamento di intere pareti mal collegate, ribaltamento efo
spanciamento di pareti sommitali, ecc.). Il modello utilizzato per questo tipo di valutazioni & quello dell'analisi
limite dell'equilibrio delle strutture murarie, di cui al par. €8.7.1.2 della Circolare 2019 del D.M. 2018.

Per ogni possibile meccanismo locale, ritenuto significativo per 'edificio, il metodo si articola nei seguenti passi:

trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena cinematica), attraverso
I'individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a trazione della
muratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro (meccanismo di danne e collasse);

valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi an che comporta |'attivazione del meccanismo {stato
limite di danno);

valutazione dell'evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi « al crescere dello spostamento dx di un
punto di controilo della catena cinematica, usualmente scelto in prossimita del baricentro delle masse, fino
all'annullamento della forza sismica orizzontale;

trasformazione della curva cosi ottenuta in curva di capacita, ovvero in accelerazione a* e spostamento d*
spetfrali, con valutazione dello spostamento ultimo per collasso del meccanismo (stato limite ultimo);
verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilita delle resistenze richieste alla struttura (anafis/
cinematica /ineare).

Per I'applicazione del metodo di analisi, si ipotizza:

resistenza nulla a trazione della muratura;
assenza di scorrimento tra i blocchi;
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— resistenza a compressione infinita della muratura.

Nei “ Tabulati di calcold”, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riportano le
sollecitazioni che hanno dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.

10.2 DETTAGLI STRUTTURALI

1l progetto delle strutture & stato condotto rispettando i dettagli strutturali previsti dal D.M. 2018, nel seguito
ilfustrati. Il rispetto dei dettagli pud essere evinto, oltreché dagli elaborati grafici, anche dalle verifiche riportate
nei tabulati allegati alla presente relazione.

11 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cio che concerne i dati numerici di
calcolo, si rimanda all'allegato “ Tabulati di calcold” costituente parte integrante della presente relazione.

Napoli (NA), 28/05/2021 /
£/

1l progettista struttutile
/// ol

¥
y ‘/; / ¢/

A

/ /l/‘/'
4

/
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