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1. INTRODUZIONE

In merito alla redazione del progetto definitivo per gli interventi di miglioramento sismico dell’istituto "Casa
di riposo Signoriello™ nel Comune di Napoli (NA), si & proceduto dapprima alla verifica di sicurezza statica
dell'edificio al fine di individuarne eventuali debolezze nei confronti delle azioni statiche, cui sono seguite le

verifiche di sicurezza sismica pre e post intervento di miglioramento.

,s"" il '~.- _;fu.;r

r —— |
T

Figura 1 - Localizzazione dell*edificio

L'istituto di cui trattasi € sito in Via Duca degli Abruzzi, terza traversa, Napoli, nel quartiere Secondigliano
ed é costituito da un edificio a pianta irregolare sia in pianta che in elevazione.

La struttura portante & in muratura di tufo di 50 e 60 cm. di spessore a sostegno di solai lignei con putrelle in
acciaio, fatta eccezione per i solai di copertura del piano interrato che sono realizzati in muratura a volta. |
solai si presentano in un buono stato di conservazione, eccetto il solaio di calpestio della sala mensa (situata
nell'ala est del fabbricato) i cui elementi portanti in acciaio necessitano di manutenzione ordinaria.

La copertura e costituita da solai calpestabili lignei con putrelle in acciaio, eccetto per un solo ambiente la

cui copertura é realizzata in legno a falde inclinate.

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:
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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 14 gennaio 2008 (G.U. 4 febbraio 2008 n. 29 - Suppl. Ord.)

”Norme tecniche per le Costruzioni”

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 nella;

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26 febbraio
2009 n. 27 — Suppl. Ord.)

“Istruzioni per lI'applicazione delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008”.

D. M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 (G.U. 20 febbraio 2018 n. 42 - Suppl. Ord.)

”Norme tecniche per le Costruzioni”

C.N.R.-UNI 10011

“Istruzioni per il calcolo I’esecuzione e il montaggio”

UNI ENV 1996-1-1

*“ Eurocodice 6: Progettazione delle strutture di muratura

UNI 11104:2004
UNI EN 206-1:2006
UNI EN 197
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3. DEFINIZIONE DEI DATI DI BASE DELLA MODELLAZIONE STRUTTURALE

Valutazione della sicurezza

Secondo quanto indicato nella NTC 2018 al paragrafo 8.3, la valutazione della sicurezza e la progettazione
degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno essere eseguiti con riferimento ai soli SLU. In merito alla
verifica nei confronti degli SLE, é interesse della stazione appaltante procedere a tale verifica almeno per lo
SLD, in quanto, a meno di ulteriori esigenze prestazionali attualmente non ancora emerse, non appare
necessario che le strutture oggetto di verifica debbano restare operative durante e subito dopo il terremoto. Si

e quindi proceduto alla verifica della struttura nei confronti dello SLV e SLD.

Vita Nominale, Classi d'Uso e Periodo di Riferimento

Secondo quanto indicato nella norma italiana al paragrafo 3.2 "Azione sismica”, le azioni sismiche di
progetto si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa é definita in

termini di accelerazione massima attesa a, in condizioni di campo libero, suolo rigido e superficie

g
orizzontale, nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente

S.(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Pyg, nel periodo di riferimento Vg ottenuto dalla
vita nominale dell’opera tramite il coefficiente d’uso C,.

La vita nominale di un’opera strutturale Vy, & intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché
soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere utilizzata per lo scopo al quale é destinata. La vita

nominale dei diversi tipi di opere é quella riportata nella Tab. 2.4.1 della NTC2018:

Tabella 2.4.1 — Vita nominale 'y per diversi tipi di opere

TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
Vi (in anni)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva =10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere mnfrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza - 50
normale =
3| Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grand: dimensioni o di importanza strategica =100

L'opera in esame ha una vita nominale di 50 anni.
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un

eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. L'opera ricade nella classe d'uso II:

Classe 11: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I’ambiente e
senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I’ambiente. Ponti,
opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso Il o in Classe d’uso 1V, reti ferroviarie la cui
interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze

rilevanti..
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Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vg che
si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy per il coefficiente d’uso Cy. Il
valore del coefficiente d’uso CU é definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab.2.4.11 della
NTC 2018.

Tab. 2.4.I1 — Falori del coefficiente d ‘uso Cyy
CLASSE D'USO I II II IV
COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1.5 2.0

La vita di riferimento dell'opera € quindi pari a:
Vp = Vy * Cy = 50 anni
Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyp,cui riferirsi per individuare I’azione sismica

agente in ciascun degli stati limite considerati, sono riportate nella normativa italiana (Circolare 617/2009 -

§C3.2.1);
S.L.O. (stato limite di operativita) Pvr = 81%
S.L.D. (stato limite di danno) Pyr = 63%
S.L.V. (stato limite di salvaguardia della vita) Pyr =10%
S.L.C. (stato limite di collasso) Pyr =5%

La probabilita di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare I’azione sismica
agente allo Stato limite di salvaguardia della vita e pari al 10%., mentre quella relativa allo Stato limite di
danno é pari al 63%. Determinati i valori di Pyr e di VR & possibile ottenere il periodo di ritorno dell’azione
sismica Tg con la relazione seguente:
Per Pyr = 0,10 (SLV):

VR

Te =~ ha=rn

= 712 anni

Per Py = 0,63 (SLD):

%
Tp = —— R~ 75anni
ln(l - PVR)

4. AZIONI SULLA COSTRUZIONE

Un’accurata valutazione dei carichi & un requisito imprescindibile di una corretta progettazione, in
particolare 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 é stata effettuata in accordo con le disposizioni del Decreto
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Ministero Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 (G. U. 20 febbraio 2018, n. 42 - Suppl.Ord.) “Norme
tecniche per le Costruzioni”

La valutazione dei carichi permanenti é effettuata sulle dimensioni definitive.

Le analisi effettuate, corredate da dettagliate descrizioni, sono riportate nei tabulati di calcolo nella relativa
sezione.

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le indicazioni

del D.M. 17 gennaio 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.

ANALISI CARICHI

Analisi carichi

Nu T.C Descrizione del Tipologie di Peso Proprio Permanente NON Strutturale Sovraccarico Accidentale
id T Carico Carico Descrizione PP Descrizione PNS Descrizione SA
. . . ) . Balconi, ballatoi e scale
* il
001 S Scala bzclaf(;itzac';?”/'_\') vedi e r eﬁi’,’, '.Zil.l‘abe”e dei Pa"'me'}a%zgtctgfo”d" € 1,360  comuni (Cat. A—Tab. | 4,000
’ 3.1.11 - DM 17.01.2018)
Solaio di tino acciaio Pavimento e sottofondo, Civile abitazione (Cat. A —
002 S Ipe+tavelle Locali Pubblici po 2,800 incidenza dei tramezzie @ 2,360 Tab. 3.1.11 - DM 2,000
laterizio ) . .
intonaco inferiore 17.01.2018)
Coperture e sottotetti
Coperture L
. accessibili solo Orditura secondaria e Manto di tegole e access@lll per sola
003 S Copertura in Legno ) 300 ) : 600 manutenzione (Cat. H — 500
per tavolato in legno coibentazione
manutenzione Tab. 3.1.11 - DM
17.01.2018)
Solaio di tipo tradizionale Balconi, ballatoi e scale
004 S LatCem Balcone H20 Scale,lbalconl, latero-cementizio di 2,800 Pav!mento, spttofondo € 1,360 comuni di abitazioni (Cat. A 4,000
ballatoi (Cat. A) spessore 20 cm (16+4) intonaco inferiore — Tab. 3.1.11 - DM
P 17.01.2018)
LEGENDA:
Nig Numero identificativo dell'analisi di carico.
T.C. Identificativo del tipo di carico: [S] = Superficiale - [L] = Lineare - [C] = Concentrato.

Carico
Neve
[N/m?]

0

1,000

PP, PNS, SA Valori, rispettivamente, del Peso Proprio, del Sovraccarico Permanente NON strutturale, del Sovraccarico Accidentale. Secondo il tipo di carico indicato nella

colonna "T.C." ("S" - "L" - "C"), i valori riportati nelle colonne "PP", "PNS" e "SA", sono espressi in [N/m?] per carichi Superficiali, [N/m] per carichi
[N] per carichi Concentrati.

Combinazioni di carico

Stato limite di salvaquardia della vita
Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da risultare

piu sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di intervento simultaneo

Lineari,
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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:

Vo1 G+ 762 Go+7p P71 Quu+ 702 Woo " Qua + 703 Wos Qs +ovvenee (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);

G, 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;

Cgllg, p) coefficienti parziali come definiti nella tabella 2.6.1 del DM 17 gennaio 2018;

(o sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Le 112 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, € stata

considerata sollecitazione di base (Qk. nella formula precedente).
I coefficienti relativi a tali combinazioni di carico sono riportati negli allegati tabulati 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 la seguente relazione:
G, +G,+P+E +Z Wi Qy

dove:

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

G, rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;
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G, 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;;
Q« Valore caratteristico dell’azione variabile Q;.

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

gravitazionali:
GK + Zi (\VZI .Qki) N

I valori dei coefficienti Sono riportati nella seguente tabella:

Azione Ooi |Oq | Oy
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,7 {05 |0,3
Categoria B — Uffici 0,7 {05 |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 industriale |1,0 {0,9 (0,8

Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,7 |0,7 |06
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 {05 |0,3
Categoria H — Coperture 0,0 {0,0 |0,0
Vento 0,6 (0,2 |00
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 0,5 10,2 |0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 |05 |0,2
Variazioni termiche 0,6 [0,5 |0,0

Nella sezione relativa alle verifiche dei “Tabulati di calcolo” in allegato sono riportati, per brevita, i valori
della sollecitazione relativi alla combinazione cui corrisponde il minimo valore del coefficiente di
sicurezza.

Stato Limite di Danno

L’azione sismica, ottenuta dallo spettro di progetto per lo Stato Limite di Danno, é stata combinata

con le altre azioni mediante una relazione del tutto analoga alla precedente:
G, +G,+P+ E"‘Z iWai - Qy
dove:
E rappresenta I'azione sismica per lo stato limite in esame;
G, rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

7
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G, rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali
P rappresenta I'azione di pretensione e/o precompressione;

[1,; coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Q« Valore caratteristico dell’azione variabile Q;.

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

Gy + 2, (vy Q)
I valori dei coefficienti  Isono riportati nella tabella di cui allo SLV.
Azione sismica

L’azione sismica € stata valutata in conformita alle indicazioni riportate al capitolo 3.2 del D.M. 17
gennaio 2018 “Norme tecniche per le Costruzioni”.
In particolare il procedimento per la definizione degli spettri di progetto per i vari Stati Limite per cui

sono state effettuate le verifiche é stato il seguente:

e 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.

e Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, Fo € T, per tutti e
quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); I’individuazione & stata effettuata
interpolando tra i 4 punti piu vicini al punto di riferimento dell’edificio.

e Determinazione dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica.

e Calcolo del periodo T, 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:

Latitudine Longitudine Altitudine
[°1 [°] [m]
40.893020 14.265802 101
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Grafico degli Spettri di Risposta
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00

Valore

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

2.00 2.50
Periodo

Spettro Elastico SLO X
Spettro Elastico SLD X
Spettro Elastico SLV X
Spettro Elastico SLC X
Spettro Progetto SLV X
Spettro Progetto SLC X
Spettro Verifiche SLD X

Spettro Elastico SLO Y
Spettro Elastico SLD Y
Spettro Elastico SLV' Y
Spettro Elastico SLCY
Spettro Progetto SLV'Y
Spettro Progetto SLCY
Spettro Verifiche SLD Y

Spettro Elastico SLO Z
Spettro Elastico SLD Z
Spettro Elastico SLV Z
Spettro Elastico SLC Z
Spettro Progetto SLV Z
Spettro Progetto SLC Z
Spettro Verifiche SLD Z

5. DEFINIZIONE DEI CRITERI GENERALI E PARTICOLARI DI VALUTAZIONE DELLA
VULNERABILITA SISMICA
Sia per la scelta del metodo di calcolo, sia per la valutazione del fattore di struttura adottato, deve essere

effettuato il controllo della regolarita della struttura. tabella seguente riepiloga, per la struttura in esame, le
condizioni di regolarita in pianta ed in altezza soddisfatte.

REGOLARITA DELLA STRUTTURA IN PIANTA

La distribuzione di masse e rigidezze & approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni ortogonali e la forma in

NO
pianta € compatta, ossia il contorno di ogni orizzontamento & convesso; il requisito puo ritenersi soddisfatto, anche in
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presenza di rientranze in pianta, quando esse non influenzano significativamente la rigidezza nel piano
dell’orizzontamento e, per ogni rientranza, I’area compresa tra il perimetro dell’orizzontamento e la linea convessa

circoscritta all’orizzontamento non supera il 5% dell’area dell’orizzontamento

Il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta & inferiore a 4 NO

Ciascun orizzontamento ha una rigidezza nel proprio piano tanto maggiore della corrispondente rigidezza degli elementi

strutturali verticali da potersi assumere che la sua deformazione in pianta influenzi in modo trascurabile la distribuzione Sl

delle azioni sismiche tra questi ultimi e ha resistenza sufficiente a garantire I’efficacia di tale distribuzione

REGOLARITA DELLA STRUTTURA IN ALTEZZA

Tutti i sistemi resistenti alle azioni orizzontali si estendono per tutta I’altezza della costruzione o, se sono presenti parti

NO
aventi differenti altezze, fino alla sommita della rispettiva parte dell’edificio

Massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambiamenti, dalla base alla sommita della
costruzione (le variazioni di massa da un orizzontamento all’altro non superano il 25 %, la rigidezza non si riduce da un
orizzontamento a quello sovrastante pit del 30% e non aumenta piu del 10%); ai fini della rigidezza si possono considerare NO
regolari in altezza strutture dotate di pareti o nuclei in c.a. o pareti e nuclei in muratura di sezione costante sull’altezza o di

telai controventati in acciaio, ai quali sia affidato almeno il 50% dell’azione sismica alla base

Il rapporto tra la capacitd e la domanda allo SLV non é significativamente diverso, in termini di resistenza, per
orizzontamenti successivi (tale rapporto, calcolato per un generico orizzontamento, non deve differire pit del 30%
dall’analogo rapporto calcolato per I’orizzontamento adiacente); pud fare eccezione I’ultimo orizzontamento di strutture

intelaiate di almeno tre orizzontamenti[non significativo per le strutture in muratura]

Eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengano con continuita da un orizzontamento al
successivo; oppure avvengano in modo che il rientro di un orizzontamento non superi il 10% della dimensione
corrispondente all’orizzontamento immediatamente sottostante, né il 30% della dimensione corrispondente al primo NO

orizzontamento. Fa eccezione I’ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno quattro orizzontamenti, per il quale non

sono previste limitazioni di restringimento

La rigidezza é calcolata come rapporto fra il taglio complessivamente agente al piano e &, spostamento
relativo di piano (il taglio di piano € la sommatoria delle azioni orizzontali agenti al di sopra del piano

considerato). i valori calcolati ed utilizzati per le verifiche sono riportati nei “Tabulati di calcolo” nella

relativa sezione.
La struttura & pertanto:
in pianta ‘ in altezza

NON REGOLARE ‘ NON REGOLARE

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

L’edificio e stato progettato per una Vita Nominale pari a 50 e per Classe d’Uso pari a 2.In base alle indagini
geognostiche effettuate si € classificato il suolo di fondazione di categoria B, cui corrispondono i seguenti

valori per i parametri necessari alla costruzione degli spettri di risposta orizzontale e verticale:

Parametri di pericolosita sismica

Stato Limite ag/g Fo % Cc Ts Te To Ss
[s] [s] [s] [s]
SLO 0.0451 2.345 0.282 1.42 0.133 0.400 1.780 1.20
SLD 0.0590 2.344 0.312 1.39 0.144 0.433 1.836 1.20
SLV 0.1635 2.385 0.344 1.36 0.156 0.468 2.254 1.20
SLC 0.2080 2.452 0.345 1.36 0.157 0.470 2.432 1.20
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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 Struttura (q).

Il Fattore di struttura g & 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 é inoltre assunto il Coefficiente di Amplificazione Topografica (St) pari a 1.00.

Tali succitate caratteristiche sono riportate negli allegati “Tabulati di calcolo” al punto “DATI GENERALI
ANALISI SISMICA”.

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

Stato Limite di salvaguardia della Vita

Fattore di Struttura (qx) per sisma orizzontale in direzione X: 1,875;
Fattore di Struttura (qy) per sisma orizzontale in direzione Y: 1,875;
Fattore di Struttura (qz) per sisma verticale: 1.50.

Essendo la struttura oggetto di studio una struttura esistente, il fattore di struttura & invece calcolato
secondo quando indica la Circolare 02-02-2009 n. 617 al par. C8.7.1.2. Per la verifica di edifici con analisi

lineare ed impiego del fattore q, il valore da utilizzare per quest'ultimo & pari a:

e (=2,0-0/ay per edifici regolari in elevazione;

e (=150a/04 neglialtri casi;
in cui oy € oy sono definiti al par. 7.8.1.3 del D.M. 17/01/2018. In assenza di piu precise valutazioni, potra
essere assunto un rapporto o,/oyy pari a 1,5.

Gli spettri utilizzati sono riportati nella successiva figura.
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6. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E METODI DI ANALISI ADOTTATI

Codice di calcolo impiegato

Nome del Software EdiLus

Versione 26.00a

Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutture agli elementi finiti
per Windows

Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.

Via Michelangelo Cianciulli

83048 Montella (AV)

Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
e-mail; info@acca.it - Internet: www.acca.it

Sintesi delle funzionalita generali

Il 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 é realizzata tramite
elementi Beam (travi e pilastri) e Shell (platee, pareti, solette, setti, travi-parete).

L’input 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 modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:
e definire i vincoli di estremita per ciascuna asta (vincoli interni) e gli eventuali vincoli nei nodi
(vincoli esterni);
e modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;
e definire condizioni di carico;

o definire gli impalcati come rigidi o0 meno.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza é 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 affidabilita dimostrata e dall’ampia documentazione a disposizione, dalla
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quale risulta la sostanziale uniformita dei risultati ottenuti 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 la 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.

7. SISTEMI DI RIFERIMENTO

Riferimento globale

0
Il sistema di riferimento globale, rispetto al quale va riferita l'intera struttura, € costituito da una terna

di assi cartesiani sinistrorsa O,X,Y,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).

Le sollecitazioni verranno fornite in riferimento a tale sistema di riferimento:
eSollecitazione di Trazione 0 Compressione T1 (agente nella direzione i-j);
eSollecitazioni taglianti T2 e T3, agenti nei due piani 1-2 e 1-3, rispettivamente secondo l'asse 2 e I'asse
3
eSollecitazioni che inducono flessione nei piani 1-3 ¢ 1-2 (M2 e M3);

eSollecitazione torcente M1.

14
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Riferimento locale per pareti

Una parete e costituita da una sequenza di setti; ciascun setto € caratterizzato da un sistema di riferimento

locale 1-2-3 cosi individuato:
e asse 1, coincidente con I’asse globale Z;
e asse 2, parallelo e discorde alla linea d’asse della traccia del setto in pianta;

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

Su ciascun setto I’utente ha la possibilita di applicare uno o piu carichi uniformemente distribuiti
comungue orientati nello spazio; le 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.

Si rende necessario, a questo punto, meglio precisare le modalita 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 EdilLus, definisce un
riferimento locale per ciascun elemento shell e restituisce i valori delle tensioni esclusivamente rispetto a
tali riferimenti.

Il 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 ciog, sia in fase di input che in fase di output, sono organizzati secondo un criterio
razionale vicino 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
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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.

8. MODELLO DI CALCOLO

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

Vista Anteriore

Vista Posteriore
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Dalle illustrazioni precedenti si evince come le aste, sia travi che pilastri, siano schematizzate con un tratto
flessibile centrale e da due tratti (braccetti) rigidi alle estremita. | nodi vengono posizionati sull’asse verticale
dei pilastri, in corrispondenza dell’estradosso della trave piu alta che in esso si collega. Tramite i braccetti i
tratti flessibili sono quindi collegati ad esso.

In questa maniera il nodo risulta perfettamente aderente alla realtd poiché vengono presi in conto tutti gli
eventuali disassamenti degli elementi con gli effetti che si possono determinare, quali momenti
flettenti/torcenti aggiuntivi.

Le sollecitazioni vengono determinate, com’é corretto, solo per il tratto flessibile. Sui tratti rigidi, infatti,
essendo (teoricamente) nulle le deformazioni le sollecitazioni risultano indeterminate.

Questa schematizzazione dei nodi viene automaticamente realizzata dal programma anche quando il nodo sia

determinato dall’incontro di piu travi senza il pilastro, o all’attacco di travi/pilastri con elementi shell.

9. METODO DI ANALISI ADOTTATO E CRITERI DI AMMISSIBILITA

Metodo di analisi

Il 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:

17



POR CAMPANIA

*
:* *’; {3 ﬂ !
***** Prossidimess I S C Fondo per lo Sviluppo ﬁ'?:tro ~—_ FESR

UNIONE EUROPEA @/ Lonidglio ded Abiniits e la Coesione 2014-2020

Stato Limite Direzione Sisma %
salvaguardia della vita X 98.7
salvaguardia della vita Y 98.7
salvaguardia della vita z 100.0

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):

8-27-(1+p,)-p? B, =

> PR et ) )

)

dove:
n & il numero di modi di vibrazione considerati;
£ e il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente espresso in percentuale;

Bij e 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. Il calcolo é stato effettuato
mediante un programma agli elementi finiti le cui caratteristiche verranno descritte nel seguito.

Il calcolo degli effetti dell’azione sismica & stato eseguito con riferimento alla struttura spaziale, tenendo cioé
conto degli elementi interagenti fra loro secondo I’effettiva realizzazione escludendo i tamponamenti. Non ci
sono approssimazioni su tetti inclinati, piani sfalsati o scale, solette, pareti irrigidenti e nuclei.

Si é 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.

Valutazione degli spostamenti

Gli spostamenti de della struttura sotto I’azione sismica di progetto allo SLV sono stati ottenuti moltiplicando

per il fattore pq i valori dee ottenuti dall’analisi lineare, dinamica o statica, secondo I’espressione seguente:

Oe =% pg - dee
dove
U =q se T, 2 Tg;
ug =1+(g-1)-Tc/Ty se T, <Tec.
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In ogni caso pg <59 - 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, pero, le componenti orizzontali del
sisma devono essere considerate come agenti simultaneamente. A tale scopo, la combinazione delle

componenti orizzontali dell'azione sismica € stata tenuta in conto come segue:

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

Egax + 0,30Egqy Eeay + 0,30Egqx

dove:

Eeax rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione dell’azione sismica lungo l'asse orizzontale X
scelto della struttura;
Eeqy rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione dell’azione sismica lungo l'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 shalzo 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:

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

Egax + 0,30Egqy * 0,30Egy; Eedy + 0,30Eggx * 0,30Egq Egdz *+ 0,30Egqx *+ 0,30Egqy

dove:

Eeax € Eegy SONo gli effetti dell’azione sismica nelle direzioni orizzontali prima definite;
Eeqz rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione della componente verticale dell’azione sismica

di progetto.

Eccentricita accidentali

Per valutare le eccentricita 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 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.
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10. DETERMINAZIONE DEGLI INDICATORI DI RISCHIO SISMICO

L'indicatore di rischio é stato determinato mediante spettro ridotto del fattore di struttura g.
Con questa procedura € possibile valutare tutti gli stati limite previsti dalla norma:

- si procede modificando in modo iterativo il valore del periodo di ritorno dello spettro di domanda Trp
(ad esempio a steps di 10 anni) fino a trovare il valore di Tgc sotto il quale sono soddisfatte le
verifiche in termini di resistenza per i meccanismi duttili e per quelli fragili;

- si calcola I'indicatore di Rischio facendo il rapporto | g . = (Trc / Trp)**

- si calcola l'indicatore di Rischio in termini di accelerazione anche mediante il seguente rapporto:

I'rsL=ag[Trc] / g[Trp].
Di seguito si riportano i risultati ottenuti.

Capacita - entita dell'azione sismica

Capacita - Entita dell'azione sismica sostenibile

SL Tipo di rottura Materiale/Terreno PGAc Tre

[a./g] [anni]
SLD Spostamento Interpiano (SLD) - 0.1592 279
SLV Deformazione Ultima Maschio MU 0.3538 >2475
SLV Pressoflessione Fuoripiano del Maschio MU 0.0569 33
SLV Rottura nel Piano del Maschio MU 0.0157 9
SLV Flessione o Pressoflessione CA 0.0787 61
SLV Taglio CA 0.0347 19

LEGENDA: Capacita - Entita dell'azione sismica sostenibile

Stato Limite Stato limite raggiunto per il tipo di rottura considerato: [SLV] = stato limite di salvaguardia della vita - [SLD] = stato limite di danno
- [SLO] = stato limite di operativita.

Materiale Tipologia di materiale per il tipo di rottura considerato: [CA] = Cemento Armato - [AC] = Acciaio - [MU] = Muratura - [TER] =
Terreno - [-] = Parametro non significativo per il tipo di rottura.

Tipo di  Tipo di rottura per differenti elementi o meccanismi.

rottura

PGA: Capacita, per il tipo di rottura considerato, in termini di accelerazione al suolo. Se PGAc=0 -> I'elemento risulta non verificato gia
per i carichi verticali presenti nella combinazioni sismica [Gy+Zi(w2,'Q«)]. Se PGAc=NS -> Non significativo per valori di PGAc >=
1000.

Tre Capacita, per il tipo di rottura considerato, in termini di periodo di ritorno [= Trp-(PGAc/PGAp)" con n = 1/0,41].

Domanda - entita dell'azione sismica attesa

Domanda - Entita dell'azione sismica attesa

Stato Limite PGAp Tro
[aq/g] [anni]

SLO 0.0541 30

SLD 0.0709 50

SLV 0.1963 475

SLC 0.2488 975

LEGENDA: Domanda - Entita dell'azione sismica attesa

Stato Limite Stato limite raggiunto per il tipo di rottura considerato: [SLV] = stato limite di salvaguardia della vita - [SLD] = stato limite di danno
- [SLO] = stato limite di operativita - [SLC] = stato limite prevenzione collasso.

PGAp Domanda in termini di accelerazione al sito (Ss'Stay/g).

Tro Domanda in termini di periodo di ritorno.
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11. INDICATORI DI RISCHIO SISMICO

Indicatori di rischio sismico

Stato Limite Ce/ apoa TR
SLD 2.247 2.024
SLvV 0.080 0.197

LEGENDA: Indicatori di rischio sismico

Stato Limite Stato limite raggiunto per il tipo di rottura considerato: [SLV] = stato limite di salvaguardia della vita - [SLD] = stato limite di danno
- [SLO] = stato limite di operativita.

Cre/otpcn Indicatore di rischio (rapporto tra capacita e domanda) in termini di accelerazione: PGAc/PGAp - [NS] = non significativo, per valori
superiori o uguali a 100. [0] -> la minima capacita, fra tutti i meccanismi di verifica considerati, & nulla.

TR Indicatore di rischio (rapporto tra capacita e domanda) in termini di periodo di ritorno: (Tre/Tro)>*! - [NS] = non significativo, per

valori superiori o uguali a 100.

Napoli, Settembre 2018

Il Tecnico
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