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Introduzione

La necessita di una valutazione sistematica del livello di sicurezza
posseduto dagli edifici esistenti, sia in presenza delle sole azioni
controllate dall'uomo che rispetto alle azioni ambientali (non

controllabili dall'uomo e soggette ad ampia variabilita nel tempo

ed incertezza nella loro determinazione) e dettata dai ridotti

livelli di sicurezza associati a progettazioni e realizzazioni riferite

a normative obsolete.

Cio fu sancito dalla O.P.C.M. 3274 del 20 marzo 2003 che, all’art.
2, comma 3, recita: "E fatto obbligo di procedere a verifica, da
effettuarsi a cura dei rispettivi proprietari, ai sensi delle norme
di cui ai suddetti allegati, sia degli edifici di interesse strategico

e delle opere infrastrutturali la cui funzionalita durante gli eventi

sismici assume rilievo fondamentale per le finalita di protezione
civile, sia degli edifici e delle opere infrastrutturali che possono
assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di un
eventuale collasso. Le verifiche di cui al presente comma
dovranno essere effettuate entro cinque anni dalla data della

presente ordinanza e riguardare in via prioritaria edifici ed opere

ubicate nelle zone sismiche 1 e 2, secondo quanto definito
nell‘allegato 1.”



L'approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni
(D.M.14.01.2008), ha parzialmente modificato questo scenario,
in quanto la materia relativa alle verifiche di sicurezza sugli edifici
esistenti e ora trattata al Cap. 8 delle stesse NTC, ed ai relativi
paragrafi a commento riportati nella corrispondente Circolare
Ministeriale.

"E evidente che i provvedimenti detti [provvedimenti da adottare
affinché l'uso della struttura possa essere conforme ai criteri di
sicurezza delle NTC] sono necessari e improcrastinabili nel caso in
cui non siano soddisfatte le verifiche relative alle azioni controllate
dall’'uomo, ossia prevalentemente ai carichi permanenti e alle altre
azioni di servizio; piu complessa € la situazione che si determina
nel momento in cui si manifesti l'inadeguatezza di un‘opera
rispetto alle azioni ambientali. Le decisioni da adottare dovranno
necessariamente essere calibrate sulle singole situazioni. Saranno i
proprietari o i gestori delle singole opere a definire il
provvedimento piu idoneo, eventualmente individuando uno o piu
livelli delle azioni, commisurati alla vita nominale restante e alla
classe d’uso, rispetto ai gquali si rende necessario effettuare
l'intervento di incremento della sicurezza entro un tempo
prestabilito.



Oggetto e scopo delle Linee guida

Le modalita di verifica sono state concepite nell’intento di fornire
risultati congruenti con le attuali NTC, in maniera tale che tutte
le operazioni di conoscenza e valutazione possano essere
integralmente utilizzate dall’ente preposto all’atto della
definizione dell’eventuale progetto di adeguamento,
miglioramento o riparazione.

Nelle presenti Linee Guida, pertanto, si perseguono due obiettivi
specifici:

1. In presenza delle sole azioni controllate dall’'uomo (carichi
permanenti e azioni di servizio) stabilire se la struttura risulta
conforme ai criteri di sicurezza definiti dalle NTC ovvero se sono
necessari interventi improcrastinabili.

2. In presenza di azioni sismiche individuare per ogni edificio un
parametro omogeneo di stima della vulnerabilita sismica che ne
definisca criteri di priorita nella redazione dei piani annuali e
triennali.



La procedura di valutazione della sicurezza per gli edifici
esistenti. Aspetti generali

Il riferimento normativo principale per le verifiche di sicurezza
relativamente agli edifici esistenti e costituito dal Capitolo 8
delle Norme Tecniche per le Costruzioni e dai relativi paragrafi
illustrativi contenuti nella Circolare Ministeriale 2 febbraio
2009, n. 617 - Istruzioni per l'applicazione delle "Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. Per
guanto non diversamente specificato nel capitolo anzidetto,
valgono anche per le costruzioni esistenti le disposizioni di
carattere generale contenute negli altri capitoli delle Norme
Tecniche.

| contenuti del Cap.8 delle NTC e della Circolare
costituiscono un riferimento generale che puo essere
integrato, in casi particolari, da valutazioni specifiche
ed anche alternative da parte del progettista, comunque
basati su criteri e metodi di comprovata validita.



Il percorso di conoscenza e la calibrazione dei livelli
di sicurezza
Nelle costruzioni esistenti e cruciale la conoscenza della struttura
(geometria e dettagli costruttivi) e dei materiali che la
costituiscono (calcestruzzo, acciaio, mattoni, malta). Infatti, nella
definizione dei modelli strutturali, si dovra tenere conto che:
>»la geometria e i dettagli costruttivi sono definiti;
>la conoscenza delle proprieta meccaniche dei materiali non
risente delle incertezze legate alla produzione e posa in opera;
»>i carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza dipende dal
livello di approfondimento delle indagini conoscitive.
Per tutte le considerazioni brevemente esposte, la normativa
introduce un’altra categoria di fattori di sicurezza, i “Fattori di
Confidenza”, strettamente legati al livello di conoscenza conseguito
nelle indagini conoscitive, e che vanno preliminarmente a ridurre i
valori medi di resistenza dei materiali della struttura esistente, per
ricavare i valori da adottare, nel progetto o nella verifica, e da
ulteriormente ridurre, quando previsto, mediante i coefficienti
parziali di sicurezza. Anche la scelta dei metodi di analisi e di
verifica viene calibrata in funzione della completezza e affidabilita
dell'informazione disponibile.



Obiettivi delle valutazioni di sicurezza
Stabilire se una struttura esistente e in grado o meno di resistere alle
combinazioni delle azioni di progetto contenute nelle NTC
oppure
determinare l'entita massima delle azioni che la struttura e capace di
sostenere con i margini di sicurezza richiesti dalle NTC.
In sintesi, il tecnico ha il compito di:
A) sotto le azioni controllate dall’'uomo
- verificare se |I'uso della costruzione possa continuare senza
interventi;
- indicare se |I'uso debba essere modificato (declassamento, cambio di
destinazione e/o imposizione di limitazioni e/o cautele nell’'uso);
- indicare se e necessario procedere ad aumentare o ripristinare la
capacita portante.
B) sotto le azioni sismiche
- verificare se il livello di sicurezza posseduto della costruzione e
conforme alle richieste delle NTC;
- valutare un parametro di stima della vulnerabilita sismica in grado
di misurare in maniera omogenea il grado di sicurezza rispetto alle
azioni sismiche al fine di definirne criteri di priorita.



Gli stati limite di verifica

Le nuove NTC introducono una sostanziale novita rispetto agli Stati
Limite nei confronti dei quali valutare le condizioni di sicurezza e
progettare gli interventi nel caso delle costruzioni esistenti,
consentendo di limitare tali valutazioni ai soli Stati Limite Ultimi
e lasciando discrezionale la verifica nei confronti degli Stati Limite
di Esercizio, i cui livelli prestazionali possono essere stabiliti dal
Progettista di concerto con il Committente.

Nell’ambito sismico, poi, I'analisi puo essere limitata a solo uno dei
due stati limite ultimi previsti per le nuove costruzioni (stato limite
di salvaguardia della vita SLV e stato limite di collasso SLC). Lo
Stato limite di collasso viene considerato solo per costruzioni di
calcestruzzo armato o di acciaio.



Verifica per le azioni controllate dall’'uomo

Qualora le verifiche in presenza delle sole azioni controllate
dall'uomo dovessero essere non soddisfatte con il Livello di
Conoscenza conseguito nella fase di indagine, si deve
obbligatoriamente procedere alla integrazione ed
approfondimento delle indagini, in modo da conseguire il
livello di conoscenza superiore, fino a quello massimo possibile
(livello di conoscenza accurato). Nel caso in cui, anche in
quest’ultima circostanza le verifiche non dovessero essere
soddisfatte, in accordo alle disposizioni della Circolare, gli
interventi di adeguamento si rendono improcrastinabili e tale
circostanza deve essere debitamente segnalata nella relazione
di calcolo.
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Un accurato rilievo geometrico-strutturale e dei materiali
potra consentire di adottare coefficienti parziali modificati,

assegnando valori di Yy adeguatamente motivati.



Verifica per le azioni sismiche

Nella valutazione della sicurezza sulle costruzioni esistenti soggette
ad azioni sismiche, particolare attenzione sara posta agli aspetti che
riguardano la duttilita. Si dovranno quindi assumere le informazioni
necessarie a valutare se i dettagli costruttivi, i materiali utilizzati e i
meccanismi resistenti siano in grado di continuare a sostenere cicli
di sollecitazioni o deformazioni anche dopo il superamento delle
soglie di plasticizzazione o di frattura.

COMBINAZIONI DI CARICO

G,+G,+P+E+) v, Q,

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle
masse associate ai seguenti carichi gravitazionali (§3.2.4 - NTC):

G, +G, + Zt//z,ijj




La domanda sismica relativa allo SLV andra valutata sulla base
delle indicazioni contenute al punto 3.2 delle NTC, considerando
(§2.4 - NTC):

ela vita nominale dell’'opera V,;

ela classe d’uso e il relativo coefficiente d'uso CU;

ei| periodo di riferimento Vy= C;, -V,.

Per quanto riguarda gli edifici scolastici, per i suddetti parametri si
dovranno assumere i valori:

¢\/,=50 anni;

eclasse d'uso: III; C,=1.5;

Vo= C, ‘Vy = 75 anni.

ecui corrisponde un periodo di ritorno per |'azione sismica di
progetto T,=/12 anni.



Coefficiente di vulnerabilita sismica

Per |'edificio in esame dovra essere calcolato il “Coefficiente di
Vulnerabilita Sismica” definito come rapporto tra |'azione sismica
corrispondente al raggiungimento della Capacita della struttura e la
Domanda sismica, entrambe valutate allo SLV. Quali parametri
rappresentativi di Domanda e Capacita sismica si assumono le
accelerazioni di ancoraggio PGA corrispondenti ai rispettivi spettri:

SLV

PGAC,,
CVS = PGALY

E da osservare che la variabilita della forma spettrale al variare
dell’accelerazione di ancoraggio, rende alquanto complessa
I'esplicitazione della formula e, pertanto, in prima approssimazione
Si assume accettabile una valutazione che prescinda da tale
variabilita e che consideri la forma spettrale costante e coincidente
con quella adottata per lo SLV relativo al T, assunto (per le scuole:
T,=712 anni).



Sotto queste ipotesi:

ein un’Analisi Lineare il coefficiente di vulnerabilita sismica
coincide con il rapporto fra la capacita dell’elemento che per primo
raggiunge il collasso sotto un’azione sismica crescente e |'effetto
prodotto sullo stesso elemento dall’azione di progetto associata a
Tk

ein un’Analisi Non-Lineare, stante la proporzionalita fra valore
spettrale dello spostamento elastico ed accelerazione di
ancoraggio, a parita delle altre grandezze, il coefficiente di
vulnerabilita sismica puo farsi coincidere (ipotesi di uguale
spostamento) con il rapporto fra la capacita in spostamento e la
domanda in spostamento relativa allo SLV (7).

Per gli edifici in c.a. PGA;, & l'accelerazione di ancoraggio
associata alla forma spettrale di domanda SLV(TR) che provoca
per prima uno dei seguenti effetti su un elemento della struttura:
eraggiungimento di collasso a taglio;

eraggiungimento di collasso di un nodo;

eraggiungimento della rotazione ultima rispetto alla corda;
eraggiungimento della capacita limite in fondazione.



Procedure per la valutazione della sicurezza e la redazione

V VYV

deil progetti

Ricostruzione delle fasi e storia progettuale e costruttiva, con
individuazione delle eventuali fasi di trasformazione edilizia;
Ricostruzione della storia sismica;

Informazioni sulle norme utilizzate nel progetto originale;
Rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale,
comprensivo degli eventuali fenomeni fessurativi e
deformativi;

Identificazione dell’'organismo strutturale, comprensivo delle
strutture fondali, ottenuto sulla base dei disegni originali di
progetto e/o con un rilievo ex-novo;

Individuazione degli elementi costituenti |‘'organismo
resistente, dalle tecniche di realizzazione, ai dettagli costruttivi
ed alla connessioni tra gli elementi;

Identificazione dei materiali, delle loro proprieta meccaniche
dell’eventuale stato di degrado;

Conoscenza del sottosuolo e delle strutture di fondazione, con
riferimento anche alle eventuali variazioni avvenute nel tempo
ed ai relativi dissesti.



Analisi Storico-critica

Generalmente, quando si trattano costruzioni esistenti, puo essere
difficile disporre dei disegni originali di progetto necessari a
ricostruirne la storia progettuale e costruttiva. Per le costruzioni, e
in particolare per gli edifici a valenza culturale, storico-
architettonica, e talvolta possibile, raccogliere una documentazione
sufficientemente completa sulla loro storia edificatoria.

Rilievo

Un passo fondamentale nell’acquisizione dei dati necessari a
mettere a punto un modello di calcolo accurato di un edificio
esistente e costituito dalle operazioni di rilievo della geometria
strutturale. Il rilievo si compone di un insieme di procedure
relazionate e mirate alla conoscenza della geometria esterna delle
strutture e dei dettagli (ad esempio disposizione delle armature
nelle strutture in c.a.).



Caratterizzazione Meccanica Dei Materiali

Il piano delle indagini fa comunque parte sia della fase diagnostica
che del progetto vero e proprio, e dovra essere predisposto
nell'ambito di un quadro generale volto a mostrare le motivazioni e
gli obiettivi delle indagini stesse.

Nel caso in cui vengano effettuate prove sulla struttura, attendibili
ed in numero statisticamente significativo, i valori delle resistenze
meccaniche dei materiali vengono desunti da queste e prescindono
dalle classi discretizzate previste nelle NTC (come ad esempio
quelle del calcestruzzo di cui al § 4.1 delle NTC).

Un aiuto, non esaustivo, ai fini della definizione delle resistenze dei
materiali puo ricavarsi dalle norme dell’epoca della costruzione.



Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: dati
necessari per la valutazione

Le fonti da considerare per la acquisizione dei dati necessari sono:

- documenti di progetto con particolare riferimento a relazioni
geologiche, geotecniche e strutturali ed elaborati grafici strutturali;

- eventuale documentazione acquisita in tempi successivi alla
costruzione;

- rilievo strutturale geometrico e dei dettagli esecutivi;

- prove in-situ e in laboratorio.



In generale saranno acquisiti dati sugli aspetti seguenti:

- identificazione dell’'organismo strutturale e verifica del rispetto
dei criteri di regolarita indicati al § 7.2.2 delle NTC; quanto sopra
viene ottenuto sulla base dei disegni originali di progetto
opportunamente verificati con indagini in-situ, oppure con un
rilievo ex-novo;

- identificazione delle strutture di fondazione;

- identificazione delle categorie di suolo secondo quanto indicato al
§ 3.2.2 delle NTC;

- informazione sulle dimensioni geometriche degli elementi
strutturali, dei quantitativi delle armature, delle proprieta
meccaniche dei materiali, dei collegamenti;

-informazioni su possibili difetti locali dei materiali;



- informazioni su possibili difetti nei particolari costruttivi (dettagli
delle armature, eccentricita travi-pilastro, eccentricita pilastro-
pilastro, collegamenti trave-colonna e colonna-fondazione, etc.);
- informazioni sulle norme impiegate nel progetto originale incluso
il valore delle eventuali azioni sismiche di progetto;

- descrizione della classe d’uso, della categoria e dalla vita
nominale secondo il § 2.4 delle NTC;

- rivalutazione dei carichi variabili, in funzione della destinazione
d'uso;

- informazione sulla natura e I'entita di eventuali danni subiti in
precedenza e sulle riparazioni effettuate.

La quantita e qualita dei dati acquisiti determina il metodo di
analisi e i valori dei fattori di confidenza da applicare alle
proprieta dei materiali da adoperare nelle verifiche di sicurezza.



Tabella 3.5.1 Caratteristiche del calcestruzzo per varie normative
Tipo di Sollecitazione

Resistenza Compr. Fless. Taglio
Normativa [kg/cm?] D Cam s el Controlli
it O C ax T
R.D. 2229/39 %  Normale =120 292%  333%  33% 11,7%
0 Altares. 2160 281%  313%  38%  10.0% 1/125me
£ Conmincant 180-225 333%  333%  27%  71%
D.M. 30/05/72 (val caratr) 150-500 20-28% 29-40% 2,61,7% 9,3-48% 4/100mc minl2
D.M. 26/03/80 N A & “ 2/100mc min6
D.M. 09/01/96 5 “ “ “ %

Tabella 3.5.2 Caratteristiche dell’acciaio da cemento armato per vatie normative

Resistenza [kg/cm?] Oumm  Allung. .
. T Controlli
Normativa Rottura Snervamento ©__ arottura
R.D. 2229/39 Acciaio dolce  4200-5000 >2300 28.33%  20%
Acciaio semiduro 5000-6000 =2700 33_40% 16% 2/1000
Acciaio duro  6000-7000 =3100 20-40% 14%

AT 20/ -P Barre lisce 3400-5000 2300-3200 35-32% 24-23 3 camp. (facoltativo
D.M. 30/05/72 ! = :
Barte ader. migl.  4600-5500 3800-4400 43-40% 14-12  se control. in stab.)
D.M. 26/03/80 ;
DDVII 09/61/96 ks ] £e a6

i £




Tabella 3.5.3 Dati di progetto e verifica per gli elementi trave per varie normative

Normativa  Arm. Longit. Arm. Trasversale Verifiche Coprifer. Interfer.
50% Taglio staffe n=6,8,10 = o
Beey 39 50% Taglio piegati Metodo T.A. 2 el
A=0,25% Acer
R LN Lo = 5 Met
DM, 30/05/72 ©e5 pace liscq) eIl i poeey  immenRy

A=0,15% Ase,
(per barre A.M.)

Calc. a rottura

D.M. 26/03/80

Pm!’

f\::mt'fc:}(_‘mzjf['ﬂ
N st =0,8(alt. utile)

o

=12¢min(2ppoggi)

n=15, Metodo T.A.
Stati limite

@

D.M. 09/ O}“/ 96

Tabella 3.5.4 Dati di progetto e verifica per gli elementi pilastro per varie

Arm.Longit.

normative
Arm.Trasversale

Interf.

R.D. 2229/39

0,8% fino a 2000cm?

0,5% oltre 8000 cm?

pae=min(1/2Lmin, 106 m;:)

min(2cm, )

0,6-5% Ags s

Pstaf=1in (1 5Qmin;25¢rm)

Verifiche Coprif.
n=6,8,10 "
Metodo T.A, <™
n=10,15

D.M. 30/05/72 0,3% Acr " Metodo T.A. 2-4cm  min(Zem, )
Prio= 12mm Qenin = 6 mm Calc. a rottura
=0,6% A s.n. e n=10,15
Dl\/[ 3()/05/?4 0,3-50/0 Arff P:.:;w_i'—n'llr]\f. .'}(I)m,-ﬂ;25cm) Metodo T.A. T «
Omin= 12mm Prnin = 6 mm Stati limite
=0,8% A, s R a=15
D.M. 26/03/80 0,3-6% Acst pa-r,,f—rlum(i i 25¢00) Metodo T.A. * &
Qrin= 12mm Pecie. = 6 ti0 Stati limite

I

D.M. 09/01/95

Tabella 3.5.5 Dati di progetto e verifica per i solai realizzati in opera per varie

normative
Dimensioni Arm. Ripartizione Verifiche Coprifer.
r H=max(L/30,8cm) S ko 0=6,8,10 Soletta 0,8cm
RD.2229/39 Soletta min 4cm Acp=25% Apancint Metodo T.A. Trav. = Zcm
n=10,15

D.M. 30/05/72

H=max(L./30,8cm)
Soletta min 4cm

Arlp =20% !&P:}[‘.ﬂpalt

Metodo T.A.

Soletra 0,8cm

Trav. = Zcm

Calcolo a rottura

D.M. 27/07/85

H=max(L/25,12cm)
Soletta min 4cm

n=15
Metodo T AL
Stati limite

DM 09/01/96
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Per quanto riguarda i carichi e i sovraccarichi non vi sono riferimenti normativi specifici
fino all’entrata in vigore del D.M. 3/10/78 “Criteri generali per la verifica della sicurezza
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”, emanato in forza della legge 2/2/1974 n.
64, che fornisce 1 valori dei sovraccarichi accidentali rimasti sostanzialmente invariati fino

ad oggl.




Livelli di Conoscenza e Fattori di Confidenza

Una guida alla stima dei fattori di confidenza da utilizzare, in
relazione ai livelli di conoscenza raggiunti, e riportata in
Appendice C8A.

Per le costruzioni di valenza storico-artistica potranno essere
adottati i fattori di confidenza contenuti nella Direttiva del
Presidente del Consiglio dei Ministri del 12 ottobre 2007,
utilizzandoli come in essa illustrato.



Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: livelli di
conoscenza

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di
confidenza, si distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti:
- LC1: Conoscenza Limitata,

- LC2: Conoscenza Adeguata,

- LC3: Conoscenza Accurata.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono:
- geometria,

- dettagli strutturali,

- materiali, ossia le proprieta meccaniche dei materiali.

Il livello di conoscenza acquisito determina il metodo di analisi e i
fattori di confidenza da applicare alle proprieta dei materiali.
(Tabella C8A.2.) Le definizione dei termini “visivo”, “completo”,

“limitato”, “estensivo”, “esaustivo”, contenuti nella tabella & fornita
nel sequito.



Tabella C8A.2 — Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile e conseguenti metodi di

analis1 ammessi e valori dei fattor1 di confidenza per edifici in calcestruzzo armato o in acciaio

Livello di Geometria
_ Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi di analisi FC
Conoscenza (carpenterie)
Progetto simulatomn |, . . .
Valori usuali per la
accordo alle norme Laticn costrttiva
- i Ly . . .
dell’epoca P . Analisi lineare
LC1 dell’epoca : . : 1.35
e . statica o dinamica
limitate verifiche in- | . . ..
: limitate prove in-situ
situ
Disegni costruttivi Dalle specifiche
Da disegni di incompleti originali di progetto o
carpenteria con dai certificati di prova
originali con limitate verifiche in | originali :
LC2 s .. : = Tutta 1.20
rilievo visivo a situ con
campione oppure limitate prove in-situ
oppure estese verifiche in- | oppure
rilievo ex-novo sifu estese prove in-situ
completo Disegni costruttivi Dai certificati di prova
completi originali o dalle
con specifiche originali di
limitate verifiche in rogetto :
LC3 . PrOg Tutti 1.00
situ con
oppure estese prove 1n situ
esaustive verifiche | oppure

mn-situ

esaustive prove in-situ




LC1: Conoscenza limitata

Geometria: la geometria della struttura € nota o in base a un
rilievo o dai disegni originali (rilievo visivo a campione). Messa a
punto di un modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare.

Dettagli costruttivi: i dettagli sono ricavati sulla base di un
progetto simulato eseguito secondo la pratica dell’epoca della
costruzione. E richiesta una limitata verifica in-situ (verifiche locali
di resistenza).

Proprieta dei materiali: non sono disponibili informazioni. Si
adottano valori usuali della pratica costruttiva dell’epoca
convalidati da limitate prove in-situ.

La valutazione della sicurezza nel caso di conoscenza limitata
viene in genere eseguita mediante metodi di analisi lineare statici
o dinamici.



LC2: Conoscenza adeguata

Geometria: la geometria della struttura € nota o in base a un
rilievo o dai disegni originali (rilievo visivo a campione). Messa a
punto di un modello strutturale idoneo ad un‘analisi lineare o non
lineare.

Dettagli costruttivi: i dettagli sono noti da un’estesa verifica in-
situ oppure parzialmente noti dai disegni costruttivi originali
incompleti. (limitata verifica in situ). I dati raccolti saranno tali da
consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali di
resistenza, oppure la messa a punto di un modello strutturale non
lineare.

Proprieta dei materiali: disegni costruttivi o certificati originali
di prova, o estese verifiche in-situ. Verifiche locali di resistenza,
oppure messa a punto di un modello strutturale non lineare.

La valutazione della sicurezza e eseguita mediante metodi di
analisi lineare o non lineare, statici o dinamici.



LC3: Conoscenza accurata

Geometria: la geometria della struttura € nota o in base a un
rilievo o dai disegni originali (rilievo visivo a campione). Messa a
punto di un modello strutturale idoneo ad un‘analisi lineare o non
lineare.

Dettagli costruttivi: i dettagli sono noti o da un‘esaustiva verifica
in-situ oppure dai disegni costruttivi originali. In quest’ultimo caso
e effettuata una limitata verifica in-situ. I dati raccolti saranno tali
da consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali
di resistenza, oppure la messa a punto di un modello strutturale
non lineare.

Proprieta dei materiali: disegni costruttivi o ai certificati
originali, o da esaustive verifiche in-situ. (analisi lineare verifiche
locali di resistenza, oppure la messa a punto di un modello
strutturale non lineare).

La valutazione della sicurezza verra eseguita mediante metodi di
analisi lineare o non lineare, statici o dinamici.



Tabella C8A.3a — Definizione orientativa dei livelli di rilievo e prove per edifici in c.a.

Rilievo (dei dettagli costruttivi)(a)

Prove (sui materiali) ‘b)(c)

Per ogni tipo di elemento “primario” (trave, pilastro...)

Verifiche limitate

La quantita e disposizione dell’armatura &

verificata per almeno il 15% degli elementi

1 provino di cls. per 300 m2 di piano
dell’edificio. 1 campione di armatura per

piano dell’edificio

Verifiche estese

La quantita e disposizione dell’armatura

verificata per almeno il 35% degli elementi

2 provini di ¢ls. per 300 m2 di piano
dell’edificio. 2 campioni di armatura per

piano dell’edificio

Verifiche esaustive

La quantita e disposizione dell’armatura &

verificata per almeno i1l 50% degli elementi

3 provini di ¢ls. per 300 m2 di piano
dell’edificio. 3 campioni di armatura per

piano dell’edificio




Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: fattori di
confidenza

I Fattori di Confidenza possono essere utilizzati, per definire le
resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule di capacita
degli elementi. Le resistenze medie, ottenute dalle prove in situ e
dalle informazioni aggiuntive, sono divise per i Fattori di
Confidenza. Nel caso di progettazione in presenza di azioni
sismiche, i Fattori di Confidenza sono utilizzati anche per gli scopi
di cui al § 8.7.2.4.

I Fattori di Confidenza possono anche essere valutati in modo
differenziato per i diversi materiali, sulla base di considerazioni
statistiche condotte su un insieme di dati significativo per gli
elementi in esame e di metodi di valutazione di comprovata
validita.



Indicazioni supplementari per edifici in calcestruzzo
armato

Per l'identificazione della geometria, i dati raccolti includono i
seguenti:

g) identificazione del sistema resistente alle forze orizzontali in
entrambe le direzioni;

h) tessitura dei solai;

i) dimensioni geometriche di travi, pilastri e pareti;

j) larghezza delle ali di travia T;

k) possibili eccentricita fra travi e pilastri ai nodi.



Per l'identificazione dei dettagli costruttivi, i dati raccolti devono
includere i seguenti:

1) quantita di armatura longitudinale in travi, pilastri e pareti;

m) quantita e dettagli di armatura trasversale nelle zone critiche e
nei nodi trave-pilastro;

n) quantita di armatura longitudinale nei solai che contribuisce al
momento negativo di travia T;

0) lunghezze di appoggio e condizioni di vincolo degli elementi
orizzontali;

p) spessore del copriferro;

gd) lunghezza delle zone di sovrapposizione delle barre.

Per l'identificazione dei materiali, i dati raccolti includono i
seguenti:

r) resistenza del calcestruzzo;

S) resistenza a snervamento, di rottura e deformazione ultima
dell’acciaio.



Azioni controllate dall’'uomo (carichi permanenti e azioni di
servizio)

Sotto combinazioni di carico che prevedono la presenza dei carichi
permanenti e delle sole azioni di servizio, devono essere soddisfatte
le verifiche allo SLU con le modalita specificate ai punti successivi.

RESISTENZE DI CALCOLO
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Metodi di analisi, modellazione dell’edificio e verifiche

Per |la risposta strutturale si possono utilizzare:

Analisi Lineari, assumendo i valori secanti dei moduli di elasticita
Analisi non-Lineari (considerando le non-linearita meccaniche e/o
geometriche).

Per quanto attiene la modellazione della struttura valgono i principi
illustrati per la Verifica per le azioni sismiche.

Le Verifiche vanno condotte con le modalita descritte al punto
4.1.2 delle NTC con riferimento agli SLU.



Valutazione e progettazione in presenza di azioni sismiche
Requisiti di sicurezza

La valutazione della sicurezza degli costruzioni esistenti richiede
la verifica degli stati limite definiti al § 3.2.1 delle NTC, con le
precisazioni riportate al § 8.3 delle NTC e nel seqguito. In
particolare si assume che il soddisfacimento della verifica allo
Stato limite di salvaguardia della vita implichi anche il
soddisfacimento della verifica dello Stato limite di collasso.

8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno
essere eseguiti con riferimento ai soli SLU: nel caso in cui si effettui la verifica anche nei confronti
degli SLE 1 relativi livelli di prestazione possono essere stabiliti dal Progettista di concerto con il
Cominittente.

Le Verifiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della vita umana
(SLV) o. in alternativa. alla condizione di collasso (SLC).




Gli elementi che contribuiscono alla capacita sismica sono definiti
primari. Differentemente dalle nuove costruzioni, alcuni elementi
considerati non strutturali, ma comunque dotati di resistenza non
trascurabile (come ad esempio le tamponature robuste), o anche
strutturali, ma comunemente non presi in conto nei modelli (come
ad esempio i travetti di solaio nel comportamento a telaio della
struttura), possono essere presi in conto nelle valutazioni di
sicurezza globali della costruzione, a condizione che ne sia
adeguatamente verificata la loro efficacia. Gli elementi non
strutturali e gli elementi strutturali secondari devono soddisfare i
requisiti riportati nel § 7.2.3 delle NTC.



Criteri di verifica degli elementi strutturali

Gli elementi sono distinti in “duttili” (comportamento
prevalentemente flessionale = crisi raggiunta per raggiungimento
di deformazione limite) e “fragili” (comportamento prevalente-
mente tagliante = crisi raggiunta per raggiungimento di resistenza
limite)
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Figura 1.2.1 Tipologia di meccanismo: (a) generico elemento in c.a.; (b) risposta
di un elemento/meccanismo duttile, (c) risposta di un elemento/meccanismo
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Figura 1.2.2 Definizione di elemento/meccanismo: (a) duttile, (b) fragile




Pertanto, un elemento e definito duttile se:

I'azione tagliante valutata a partire dalla resistenza flessionale e
minore della resistenza a taglio;

un elemento e definito fragile se:

I'azione tagliante valutata a partire dalla resistenza flessionale e
maggiore della resistenza a taglio;
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Figura 1.2.2 Definizione di elemento/meccanismo: (a) duttile, (b) fragile




Stato Limite di Collasso

Nel caso di elementi/meccanismi duttili (v. C8.7.2.5 e C8.7.2.7) gli
effetti da considerare sono quelli derivanti dall‘analisi strutturale,
mentre nel caso di elementi/meccanismi fragili (v. C8.7.2.5 e
C8.7.2.7) gli effetti derivanti dall’analisi strutturale possono venire
modificati come indicato in C8.7.2.4.

Le capacita sono definite in termini di deformazioni ultime per gli
elementi/meccanismi duttili e di resistenze ultime per gli
elementi/meccanismi fragili.

Questo Stato limite non puo essere verificato con I'impiego del
fattore g.



Stato Limite di salvaguardia della Vita

Nel caso di elementi/meccanismi duttili gli effetti da considerare
sono quelli derivanti dall‘analisi strutturale, mentre nel caso di
elementi/meccanismi fragili gli effetti derivanti dall’analisi
strutturale possono venire modificati come indicato in C8.7.2.4.

Le capacita sono definite in termini di “deformazioni di danno”
per gli elementi/meccanismi duttili, come riportato in Appendice
C8F, di “"deformazioni ultime” e di resistenze prudenzialmente
ridotte per gli elementi/meccanismi fragili.

Nel caso di verifica con /'impiego del fattore q, la resistenza degli
elementi si calcola come per le situazioni non sismiche.



Stato Limite di esercizio

In mancanza di piu specifiche valutazioni sono consigliati i valori
limite di spostamento di interpiano validi per gli edifici nuovi,
riportati per comodita nella C8.3 (v. § 7.3.7.2 delle NTC).

Tabella C8.3 - Valori limite di spostamento di interpiano per la verifica dello Stato limite di esercizio di costruzioni

in calcestruzzo armato o in acciaio

Spostamento relativo d;

per Stato limite di danno

Spostamento relativo d; per Stato

limite di operativita

tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che

0.005 h*
mterferiscono con la deformabilita della stessa
per tamponamenti progettati in modo da non subire danm a
seguito di spostamenti di interpiano dy, , per effetto della loro d;<dp<0,01h

deformabilita intrinseca ovvero dei collegament alla struttura:

2/3 di quello per Stato limite di

danno

* questo limite tamponamenti deve essere opportunamente ridotto nel caso in cwi la presenza della tamponatura sia considerata nel

modello. St puod in tal caso far riferimento ai limiti validi per la muratura..




Metodi di analisi e criteri di verifica

Gli effetti dell’'azione sismica, possono essere valutati con uno dei
metodi di cui al § 7.3 delle NTC, con le seguenti precisazioni. Ai fini
delle verifiche di sicurezza, gli elementi strutturali vengono distinti
in “duttili’ e “fragili”’. La classificazione degli
elementi/meccanismi nelle due categorie e fornita in C8.7.2.5 per
le costruzioni in c.a.

I fattori di confidenza servono a un duplice scopo:

a) per definire le resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule
di capacita degli elementi duttili e fragili; le resistenze medie,
ottenute dalle prove in situ e dalle informazioni aggiuntive, sono
divise per i fattori di confidenza,

b) per definire le sollecitazioni trasmesse dagli elementi duttili a
quelli fragili; a tale scopo, le resistenze medie degli elementi
duttili, ottenute dalle prove in situ e dalle informazioni aggiuntive,
sono moltiplicate per i fattori di confidenza.



Piu in particolare:

per la verifica di applicabilita dell’analisi lineare:

per il calcolo della capacita degli elementi duttili:

per il calcolo delle capacita degli elementi fragili:

per la determinazione delle sollecitazioni da
applicare agli elementi fragili, si adotta per gli
elementi duttili la resistenza:




Metodi di analisi e criteri di verifica

Metodi di analisi

« Lineare statica e dinamica (combinazione
modale)

* Non lineare statica (push-over) calcolo di
curve di capacita monotone

* Non lineare dinamica integrazione delle
equazioni del moto, calcolo delle risposte in

spostamento e delle azioni sulle estremita
delle aste



Metodi di analisi e criteri di verifica

[Lineare statica

« Il metodo € basato sulla rappresentazione dell’azione sismica tramite un sistema
di forze statiche orizzontali e sul calcolo delle sollecitazioni indotte da tali forze
s un sistema elastico lineare.

* Siconsiderano, in entrambe direzioni principali della struttura, solo il primo
modo di vibrare (modo fondamentale). Calcolati 1 periodi propri fondamentali
nelle due direzioni (T1x e Tly), si ricavano le massime forze di taglio alla base
dell’edificio nelle due direzioni

« Si distribuiscono sull’altezza dell’edificio e quindi s1 esegue un’analisi statica.

* Un’analisi di questo genere € in grado di dare risultati soddisfacenti solo nel
caso di strutture la cui risposta non € significativamente mfluenzata da modi
elevati di vibrare. C10 avviene quando sono verificate le condizioni di regolarita
in alzato (puntoe 4.3.1) e ciascun periodo proprio fondamentale nelle due
direzioni principali risulta munore di 2.57¢, essendo T¢ uno dei parametri dello
spettro di risposta elastico (Tabella 3.1). Nel caso 1n cui la struttura soddisti le
condizioni di regolarita in pianta s1 studiano due modelli piani separati.



Metodi di analisi e criteri di verifica

F=* =S (T)AW =CW

Sd(T1) e I’ordinata dello spettro di progetto (espressa in frazioni di g) corrispondente al
periodo T1, W e il peso dell’intera struttura calcolata secondo quanto riportato nel

paragrafo 3.4. A € un coefficiente correttivo
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Metodi di analisi e criteri di verifica

La forza applicata a ciascun piano s1 distribuisce proporzionalmente
alla massa del piano e allo spostamento modale

F. =v,5,(1 )I‘I’?..-'M);;J

Questo tipo di analisi trova 1l suo fondamento nel fatto che 1n molte
strutture la massa efficace (paragrafo 2.3.2) relativa al primo modo
risulta essere preponderante (fino all’80-90% della massa totale)
rispetto alle altre e la corrispondente ordinata spettrale € maggiore o
uguale a quella degli altri modi. Cade 1n difetto per strutture molto

flessibili.
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Analisi statica lineare con spettro elastico

L’analisi statica lineare puo essere effettuata secondo due differenti
modalita: nella prima lo spettro di risposta da impiegare e quello
elastico con le seguenti indicazioni aggiuntive (v. anche punto
7.3.3.2.= regolarita in altezza):

- indicando con p; = D;/C; il rapporto tra il momento flettente D,
fornito dall’analisi della struttura soggetta alla combinazione di
carico sismica, e il corrispondente momento resistente C; dell’i-
esimo elemento primario della struttura, e con p_.... € P..in
rispettivamente i valori massimo e minimo di tutti i p;=2
considerando tutti gli elementi primari della struttura, il rapporto
Pmax /Pmin NON supera il valore 2,5;

- la capacita C, degli elementi/meccanismi fragili € maggiore della
corrispondente domanda D, , quest’ultima calcolata sulla base della
resistenza degli elementi duttili adiacenti, se il p; degli
elementi/meccanismi fragili € maggiore di 1, oppure sulla base dei
risultati dell’analisi se il p, elementi/meccanismi fragili € minore di
1.



La verifica degli elementi “duttili” viene eseguita confrontando gli
effetti indotti dalle azioni sismiche in termini di deformazioni con i
rispettivi limiti di deformazione. La verifica degli elementi “fragili”
viene eseguita confrontando gli effetti indotti dalle azioni sismiche in
termini di forze con le rispettive resistenze. Le sollecitazioni di
verifica sono ottenute da condizioni di equilibrio, in base alle
sollecitazioni trasmesse dagli elementi/meccanismi duttili. Queste
ultime possono essere prese uguali a:

c) il valore D ottenuto dall’analisi, se la capacita C dell’elemento
duttile, valutata usando i valori medi delle proprieta dei materiali,
soddisfa p = D/C < 1;

d) la capacita dell’elemento duttile, valutata usando i valori medi
delle proprieta dei materiali moltiplicati per il fattore di confidenza,
se p =D/C > 1, con D e C definiti in a).

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttili o fragili si
impiegano le proprieta dei materiali esistenti, divise per i fattori di
confidenza. Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le proprieta
nominali. Per il calcolo della capacita di resistenza degli elementi
fragili primari, le resistenze dei materiali si dividono per i
corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di confidenza.



Analisi statica lineare con fattore q

Nella seconda modalita € possibile utilizzare lo spettro di progetto
con |'uso del fattore di struttura q, il cui valore e scelto nel campo
fra 1,5 e 3,0 sulla base della regolarita nonché dei tassi di lavoro
dei materiali sotto le azioni statiche. In particolare, nel caso in cui
il sistema strutturale resistente all’azione orizzontale sia
integralmente costituito da nuovi elementi strutturali, si possono
adottare i valori dei fattori di struttura validi per le nuove
costruzioni.

Nel caso di uso del fattore di struttura, tutti gli elementi strutturali
duttili devono soddisfare la condizione che la sollecitazione indotta
dall’azione sismica ridotta sia inferiore o uguale alla corrispondente
resistenza. Tutti gli elementi strutturali "fragili" devono, invece,
soddisfare la condizione che la sollecitazione indotta dall'azione
sismica ridotta per g=1,5 sia inferiore o uguale alla corrispondente
resistenza.



Per il calcolo della resistenza di elementi/meccanismi duttili o fragili,
si impiegano le proprieta dei materiali esistenti direttamente ottenute
da prove in sito e da eventuali informazioni aggiuntive, divise per i
fattori di confidenza. Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le

proprieta nominali.



Valutazione del coefficiente di vulnerabilita sismica (CVS)
Il CVS puo0 essere valutato quale rapporto fra I'accelerazione di
ancoraggio dello spettro di progetto associato al raggiungimento
della condizione ultima nell’elemento j (duttile o fragile) che per
primo raggiunge lo SLV, e l'accelerazione di ancoraggio dello
spettro di progetto associato alle caratteristiche del sito ed alla
probabilita di superamento nel periodo di riferimento. I due
spettri si ipotizzano caratterizzati dalla stessa forma spettrale.
Sotto questa ipotesi, in Analisi Lineare tale rapporto equivale al
rapporto fra l'effetto ultimo S, e I'effetto di calcolo S (ricavata
con le relative modalita indicate in precedenza, a seconda che
I"analisi sia condotta con spettro elastico o con fattore g, e che
trattasi di elemento “duttile” ovvero “fragile”), in corrispondenza
dell’elemento j che per primo raggiunge lo SLV.
Sulla base delle suddette considerazioni il coefficiente di
vulnerabilita sismica e assunto pari al minimo coefficiente di
sicurezza associato all’elemento che per primo raggiunge
convenzionalmente lo SLV secondo le modalita di verifiche
analizzate: :
G
CVS =| =
G
d /' min |




Metodi di analisi e criteri di verifica

Lineare dinamica

Il metodo s1 basa sulla possibilita di decomporre
la risposta di una struttura (legata a piu modi)
nella risposta de1 singoli modi component1

* Calcolo de1 mod1 (forme modali) d1 vibrazione ¢
combinazione con spettro di risposta in
accelerazione. Raccomandato dalla norme. E’ 1l
metodo piu atfidabile nel contesto delle analisi
con modello lineare



Metodi di analisi e criteri di verifica
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Metodi di analisi e criteri di verifica
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Metodi di analisi e criteri di verifica

Taglio massimo alla base dovuto F,,,. =M®. v 25 (T .G )
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Analisi dinamica modale con spettro di risposta o con
fattore q

Tale metodo di analisi € applicabile secondo quanto indicato al §
7.3.3.1 delle NTC, alle medesime condizioni di cui ai punti
precedenti. La prima modalita prevede che lo spettro di risposta
da impiegare sia quello elastico di cui al § 3.2.3 delle NTC; la
seconda che si faccia riferimento ad uno spettro di progetto,
definito nel § 3.2.3 delle NTC. Per quest’ultimo valgono le
precisazioni gia riportate per |'analisi statica lineare con fattore q.



Valutazione del coefficiente di vulnerabilita sismica (CVS)

Con gli stessi criteri utilizzati per I’Analisi statica lineare, il
coefficiente di vulnerabilita sismica e definito dal rapporto:

CVS = —UJ
\Sd/mm




Metodi di analisi e criteri di verifica (analisi statica non
lineare)

Analisi push-over

» L’idea di base alla base del metodo ¢ quella di applicare un
set di forze alla struttura in modo tale che il
comportamento della struttura ottenuto inviluppi tutte le
possibili risposte calcolate mediante analisi non lineari
dinamiche.
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Fig. 11.1 - Esempio di un diagramma Taglio-Spostamento ottenuto aftraverso un’analisi
dinamica incrementale
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Fig. 11.1 - Esempio di un diagramma Taglio-Spostamento oftenuto attraverso un'analisi
dinamica incrementale

Anche se tale approccio (dinamica incrementale) rappresenta
ovviamente il metodo piu accurato per valutare la risposta della
struttura ad un’azione sismica, € innegabile che |'onere
computazionale richiesto € decisamente impegnativo, sia in
considerazione dei problemi connessi alla generazione di
accelerogrammi artificiali compatibili con lo spettro utilizzato che al
numero di analisi non lineari time-history cui sottoporre il sistema.



Metodi di analisi e criteri di verifica

Un giusto compromesso fra le

20000

semplificazioni offerte da una
oy e \ analisi statica lineare e le
. FEE= <+ complessita intrinseche in
z ERE: un‘analisi non lineare time-
™ o0 é history e rappresentato
e o dall’analisi statica non lineare

“ i " (regolarita e semplicita). ,
Questo tipo di analisi, nota con il nome di “analisi push-over”, consi-
ste, nella sua forma originale, nell’applicare alla struttura, insieme
ai carichi gravitazionali, un sistema di forze statiche orizzontali (cor-
relate alle masse strutturali) che, mantenendo invariati i rapporti fra
di esse, vengono progressivamente scalate in modo da far crescere
in maniera monotona lo spostamento orizzontale di un punto di
controllo, fino al raggiungimento del collasso. Ogni punto della
curva definisce una deformazione congruente con il vettore di forze
applicate. La distribuzione costante per tutto il corso dell’analisi del
vettore rappresentativo della forzante equivale ad ipotizzare che un
solo modo, costante fino al collasso, controlli la risposta.



Metodi di analisi e criteri di verifica
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Metodi di analisi e criteri di verifica

Quando ¢ opportuno utilizzare 1’analisi
push-over

* In generale quando la struttura ha un
comportamento regolare (la definizione ¢ quella
data dalla normativa)

* Se 1l comportamento non ¢ regolare ¢ probabile
che esistano delle non trascurabili influenze dei
modi superiori. Questo porta a considerare come
piu opportuna la tecnica adattativa ovvero basata
sut modi di vibrare ricalcolati ad intervalli di
tempo regolari.

* Se non e verificata I'1potes1 di sola1 rigidi diventa
molto difficile condurre un’analisi push-over



Analisi statica non lineare

Tale metodo di analisi si applica con le modalita indicate al §
7.3.4.1 delle NTC, con le limitazioni della Tabella C8A.1.

Le sollecitazioni indotte dall’azione sismica sugli elementi/
meccanismi sia duttili che fragili, da utilizzare ai fini delle verifiche,
sono quelle derivanti dall’analisi strutturale in cui si sono usati i
valori medi delle proprieta dei materiali.

La verifica degli elementi “duttili” viene eseguita confrontando gli
effetti indotti dalle azioni sismiche in termini di deformazioni con i
rispettivi limiti di deformazione. La verifica degli elementi “fragili”
viene eseguita confrontando gli effetti indotti dalle azioni sismiche
in termini di forze con le rispettive resistenze.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttili o fragili si
impiegano le proprieta dei materiali esistenti direttamente ottenute
da prove in sito e da eventuali informazioni aggiuntive, divise per i
fattori di confidenza. Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le
proprieta nominali. Per il calcolo della capacita di resistenza degli
elementi fragili primari, le resistenze dei materiali si dividono per i
corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di confidenza.



Nel caso di analisi pushover con ramo degradante e stati limite che
si verificano su questo, si considera inoltre:

- nel caso di elementi duttili la domanda in termini di deformazione
si calcola in corrispondenza di d,,, per ciascuno stato limite;

- nel caso di elementi fragili la domanda in termini di taglio si puo
calcolare in questo modo:

a) dall’analisi pushover del sistema a piu gradi di liberta si ricava il
taglio massimo alla base V,

b) siindividua lo spostamento d_, corrispondente a tale taglio

c) se lo spostamento d, ., relativo ad un dato Stato limite € minore
di d_,, il taglio negli elementi verra calcolato in corrispondenza
di d

d) sed,., > d_, il taglio negli elementi verra calcolato in
corrispondenza di d,,.

cu/

max



Valutazione del CVS

Anche in questo caso il CVS puo essere valutato quale rapporto fra
|"accelerazione di ancoraggio relativa allo spettro di progetto
associato al raggiungimento dello spostamento ultimo del sistema
1-GDL equivalente e l'accelerazione di ancoraggio dello spettro di
progetto associato alle caratteristiche del sito ed alla probabilita di
superamento nel periodo di riferimento. I due spettri si ipotizzano
caratterizzati dalla stessa forma spettrale.

Poiché a parita di periodo fondamentale, spettro in accelerazione e
spettro in spostamento sono entrambi funzione lineare di a,, il
suddetto rapporto coincide con quello relativo agli spostamenti
corrispondenti al sistema 1-GDL equivalente. Pertanto si assume:

*

dca
CVS = 2
d

t

dove d*_,, € lo spostamento del sistema 1-GDL corrispondente alla
massima capacita della struttura, precedentemente definita per gli
elementi fragili e duttili a seconda delle caratteristiche della curva

di pushover.



Analisi dinamica non lineare

Tale metodo di analisi € applicabile secondo quanto indicato al §

7.3.4.2 delle NTC, alle medesime condizioni di cui al punto
precedente.



Sintesi dei criteri di analisi e di verifica della sicurezza

Tabella C8.4 — Valori delle proprieta de1 materiali e criteri di analisi e di verifica della sicurezza

Modello Lineare

Modello Non Lineare

Domanda

Capacita

Domanda Capacita

Tipo di
elemento o
Mmeccanismo
(e/m)

Accettazione del Modello Lineare (ML)
(per 1l controllo dei valori di p; = Dy/C)

Duttﬂf Dall’analisi.

Fragile Usare 1 valori medi In termini di resistenza.
dei moduli nel Usare 1 valori medi.
modello.

Verifiche (se 1l ML & accettato)
) In termini di
Duttile . . deformazione.
Dall’analisi. _ . : .
Usare 1 valori medi
divisi per 1l FC.
Verifiche (se 1l ML & accettato)
Se p; < 1, dall’analisi.
, Sep;= 1. In termini di resistenza.
Fragile

dall’equilibrio con la
resistenza degli e/m
duttili.

Usare 1 valori medi
moltiplicati per FC.

Usare 1 valor: medi
divisi per 1l FC e per il
coefficiente parziale.

In termini di
deformazione.
Usare 1 valort medi
divisi per 1l FC.

Dall’analisi.
Usare 1 valori medi

nel modello.

In termini di
resistenza.

Usare 1 valor: medi
divisi per il FC e per
il coefficiente
parziale.




MODELLI DI CAPACITA PER LA VALUTAZIONE DI EDIFICI IN
CALCESTRUZZO ARMATO

Gli elementi ed i meccanismi resistenti sono classificati in:

- “duttili”: travi, pilastri e pareti inflesse con e senza sforzo
normale;

- “fragili”: meccanismi di taglio in travi, pilastri, pareti e nodi;

In caso di pilastri soggetti a valori di sforzo normale
particolarmente elevato va presa in considerazione la possibilita di
comportamento fragile.



Travi, pilastri e pareti: flessione con e senza sforzo normale
I meccanismi duttili sono verificati paragonando le rotazioni
rispetto alla corda di ogni estremita di ciascun elemento con i valori
limite (funzioni dello stato limite che si sta verificando).

6’rich,SL < edisp,SL

Per definizione si intende rotazione rispetto alla corda |'angolo tra
la tangente all’asse dell’elemento nell’estremita plasticizzata e la
corda che unisce tale estremita con I'estremo della luce di taglio
(L,=M/V=momento/taglio), che individua il punto di flesso nella
deformata dell’elemento.

Point of contraflexure— Q.
\ Jo2r
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/\_________---*"’" : A e '
| f_.;” ce X
| == / 1
—— —————=—==s=-- | | k _Ig
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T T L.,
Ly — J | | I
| i
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Op2] o=
) —pbee ) | \
- // ) Y
/ ec1 Y
T Lo
a) o)
Figure 6.2. Definition of chord rotation: a) beams; b) columns




Modelli di capacita per la valutazione
Travi e pilastri: flessione con e senza sforzo normale

Rotazioni d'estremita

11.3.3




I valori limite della rotazione rispetto alla corda 6, 5, sono
ricavati sulla base della risposta dello schema a mensola (vedi
figura) per ciascuno stato limite.

Le diverse espressioni sono riportate nelle NTC in appendice.

V'=M/L=V+FE.3/L
5 |P | Backbone curve of the
‘ ~¢ V' T hysteretic response
| y o max ——""~ "_T--TF:“'_ '-——1%____%% 20%\/"
| f a v V;, ____/ T max
76 M / |
LrbvEy / |
f |
N / —
E— 0, 3,00 0u 0=0/L
N (Y 4
- (BL) (DS) (CO)
Figure 6.3. Limiting chord rotations




Il procedimento di verifica trova giustificazione nelle osservazioni
che seguono. Si assume anzitutto che I'azione sismica sia
rappresentata dalle rotazioni di estremita ¢,=¢,. La prima
plasticizzazione si presenta all’estremita di destra (azioni
concordi). Il collasso dell’elemento, con formazione di
meccanismo, si raggiunge infine quando si plasticizza anche una
sezione di campata. In questa situazione la massima richiesta in
termini di rotazione plastica si attinge in corrispondenza della
sezione che si e plasticizzata per prima (sezione di destra).

Deformations tension shift :i‘h_
NEEEEEEREEE
oY s —
_|_
Por—
)] N o R o
/_{*"‘_‘;;-_._;::____-f_-_:‘:'_'{/ . /
- ’L'“‘:-lf_;__-_-_— E———— /& =
- - critical region
Figure 6.4. Beam under monotonic loading




Con buona approssimazione, la determinazione di questa richiesta
rotazionale 6,., 5, , honche la valutazione della lunghezza di taglio
L, possono essere ottenute attraverso un‘analisi lineare.

D’altra parte, il limite 4, 5 si puo ricavare dalla risposta dello
schema a mensola, poiché la distribuzione degli sforzi interni e
delle fessurazioni € molto simile a quello della trave in esame.

Opu =6y +6, 5 = gy(l—v )"‘ 0, (Lv)

Original beam

| I I O O O O O O B O :\ L 1‘&
- o, TN RN \\
Ilk = .\_ — :,. jll (I}b : f}\ ;_[ \_E \?R\\i}k
T Ly A i““ﬁ-a‘l
Substitutive cantilever / beam I “
N _//_ _>4{_ _;i{
B/ S N v o (
::--h__ m—— i'kl i_ — J‘fl q} :{r,/’f { >f\ ) ““:Tx\“
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Un’‘ipotesi semplificativa per ottenere la domanda in termini di
rotazione rispetto alla corda 6,,, 5, € quella che immagina che
I'estremita della luce di taglio sia posizionata esattamente sulla
congiungente le due estremita della trave, nella situazione

deformata.

01> Deformed state

R 1**41****
\\H\b

/<27 ,,/ ~/

=

e,

Figure 6.6. Simplified calculation of the chord rotations: a) general; b) beams; ¢) columns




Travi, pilastri e pareti: flessione con e senza sforzo normale

‘9rich,SL < edisp,SL

Stato limite di collasso

La capacita di rotazione totale rispetto alla corda in condizioni di
collasso 6, puo essere valutata mediante formule di comprovata
validita, come quelle riportate in C8.F.1.

Stato limite di salvaguardia della vita
La capacita di rotazione totale rispetto alla corda a tale Stato
limite, 65 , puo essere assunta pari a 3/4 del valore ultimo 6, .



Valutazione delle rotazioni di collasso di elementi di strutture in
calcestruzzo armato

La capacita di rotazione rispetto alla corda in condizioni di collasso
8, puo essere valutata mediante sperimentazione diretta,
modellazione numerica considerando il contributo di calcestruzzo,
acciaio ed aderenza, ovvero mediante la seguente formula:

6, =—0.016-(0.3") -
max(0,0L®)

u

] [11151}{[{101;{!)’} ¢ } ''''' | L+ V042 _;I.Ofﬂﬁ »

al)
el




. 225 - \'Uﬂl} :ro'_p= _“:.
: 0.0L o L., . |
eu :L{]..'O].()- ({131- ) ll-lﬂx( ) f-c W 25 f.: -{]2 51 ﬂﬂpd j
Vel max(0,0L m) . h

Yer = 1.5 per gli elementi primari ed 1.0 per gli elementi secondari (come definiti al § 7.2.3 delle

NTC),
Ly e la luce di taglio;
h é I’altezza della sezione;

v=N/(Af.) ¢ lo sforzo assiale normalizzato di compressione agente su tutta la sezione 4.;

o=Af (A.f)e o =Af (Af.) percentuali meccaniche di armatura longitudinale in trazione
e compressione rispettivamente (nelle pareti tutta "armatura longitudinale d’anima & da

includere nella percentuale in trazione);

fe . Jfy e fiw sono la resistenza a compressione del calcestruzzo e la resistenza a snervamento
dell’acciaio, longitudinale e trasversale, ottenute come media delle prove eseguite in sito,
eventualmente corrette sulla base di fonti aggiuntive di informazione, divise per il fattore

di confidenza appropriato mn relazione al Livello di Conoscenza raggiunto;

Pu = Ay /bysy la percentuale di armatura trasversale (s;, = interasse delle statfe nella zona critica);

P4 & la percentuale di eventuali armature diagonali in ciascuna direzione,

o & un fattore di efficienza del confinamento dato da:
) 5 N 5 f bz )

a=[1h\1h]1z i (CSF.2)
L 2bo A 2h, 6hobe |

Y
(b, e I, dimensioni della nucleo confinato, b, distanze delle barre longitudinali trattenute da tiranti o
staffe presenti sul perimetro).

Per le pareti 1l valore dato dall’espressione (C8F.1) deve essere diviso per 1.6.




In alternativa per la valutazione di € s1pud usare la secuente equazione:
i i

0.5L . 1

q
> (C8F.5)

1 (
E}u - B}' + ':{bu _q}}-'}Lpl[ 1-

el |

dove 6, & larotazione rispetto alla corda allo snervamento definita in (8.7.2.1a) e (8.7.2.1b), ¢, ela

curvatura ultima valutata considerando le deformazioni ultime del conglomerato (tenuto conto del
confinamento) e dell’acciaio (da stimare sulla base dell’allungamento uniforme al carico massimo,
in mancanza di informazioni s1 pud assumere che la deformazione ultima dell’acciaio sia pari al

4%), ¢, e la curvatura a snervamento valutata considerando 1’acciaio alla deformazione di

snervamento &g, . Ly e la luce di taglio e L & la lunghezza di cerniera plastica valutabile come:

dp £y

Ly =01Ly +0.17h +0.24 r
\-'I c

(C8F.6)

dove /i & I’altezza della sezione, dj; e il diametro (medio) delle barre longitudinali, ed f: e f; sono

rispettivamente la resistenza a compressione del calcestruzzo e la resistenza a snervamento
dell’acciaio longitudinale (in MPa). ottenute come media delle prove eseguite in sito e da fonti
aggiuntive di informazione, divise per 1l fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di

Conoscenza raggiunto.




Stato limite di esercizio

La capacita di rotazione totale rispetto alla corda allo snervamento,
6, , puo essere valutata mediante:

Ly h | dpfy . .
6, =b, — +D.ﬂﬂ13‘ 1+1.5 ‘—ﬂ.licb,;. b_ per travi e pilastri
) - L*l;ﬁ_.' ) i "h,'llit
_ N d,f, .
8, = ¢_?,L—;’—D.{][}2| 1-0.125 Li‘*‘ +0.13¢, —2 per pareti
) ) - W 1 ! . -Ih.'lf.:

dove @, € la curvatura a snervamento della sezione terminale, h
I'altezza della sezione, d, e il diametro (medio) delle barre
longitudinali, ed f. e f, sono rispettivamente la resistenza a
compressione del calcestruzzo e la resistenza a snervamento
dell’acciaio longitudinale in [MPa], ottenute come media delle prove
eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il
fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di
Conoscenza raggiunto.



Travi e pilastri: taglio

La resistenza a taglio si valuta come per il caso di nuove
costruzioni per situazioni non sismiche, considerando comunque
un contributo del conglomerato al massimo pari a quello relativo
agli elementi senza armature trasversali resistenti a taglio.

Le resistenze dei materiali sono ottenute come media delle prove
eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il

fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di
Conoscenza raggiunto e per il coefficiente parziale del materiale.



Nodi trave-pilastro

La verifica di resistenza deve essere eseqguita solo per i nodi non
interamente confinati come definiti al § 7.4.4.3 delle NTC. Deve
essere verificata sia la resistenza a trazione diagonale che quella
a compressione diagonale. Per la verifica si possono adottare le
seguenti espressioni:

V2 g " 2

. . N o
-per la resistenza a trazione:  _ _ N _ 2] 4 Vol lc05yf (f. inMPa)
24, \| L 24, | \ 4,
-per la resistenza a compressione: v vV (s}
Cpo=—F. || +{ | =051,
24, \' 2 ) L4

dove N indica |I'azione assiale presente nel pilastro superiore, V,
indica il taglio totale agente sul nodo, considerando sia il taglio
derivante dall’azione presente nel pilastro superiore, sia quello
dovuto alla sollecitazione di trazione presente nell’armatura
longitudinale superiore della trave, A;indica la sezione orizzontale
del nodo. Le resistenze dei materiali sono ottenute come media
delle prove eseqguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione,
divise per il fattore di confidenza appropriato in relazione al
Livello di Conoscenza e per il coeff.parziale del materiale.



Appendice A: indagini per la valutazione delle
caratteristiche meccaniche dei materiali in edifici esistenti

in c.a.

PROVA

COSTO

RAPIDITA

DANNO

RAPPRESENTATIVITA

AFFIDABILITA

CAROTAGGIO

alto

bassa

moderato

moderata

buona

ULTRSUONI

basso

alta

nullo

buona

moderata

SCLEROMETRO

minimo

alta

nullo

superficiale

scarsa



Prove distruttive
CAROTAGGIO: Il carotaggio consiste nel prelievo di
campioni cilindrici detti carote, mediante carotatrici a
corona diamantata, e nella successiva esecuzione di prove
di compressione a rottura in laboratorio.




=

';F'ﬁ . e S *("P‘ :




> Il diametro delle carote deve essere maggiore di tre volte il
diametro massimo degli aggregati, i diametri consigliati sono
compresi tra 7/5mm e 150mm;

>Il rapporto h/D (altezza/diametro) dei provini deve essere
preferibilmente pari a 2, si deve evitare che i provini abbiano
snellezza inferiore a 1 o maggiore di 2;

»Le carote destinate alla valutazione della resistenza non devono
contenere ferri d'armatura;

»Nel programmare |'estrazione dei campioni si deve tener
presente che la resistenza del calcestruzzo dipende dalla posizione
del getto o giacitura;

»I campioni estratti devono essere protetti nelle fasi di
lavorazione e deposito rispetto all'essiccazione all'aria. A meno di
diversa prescrizione, le prove di compressione devono essere
eseguite su campioni umidi;

»E necessario controllare accuratamente, prima di sottoporre i
campioni alla prova di compressione, la planarita ed ortogonalita
delle superfici d'appoggio. La lavorazione inadeguata dei provini
porta a risultati erronei, il semplice taglio e la molatura delle
superfici di prova puo non soddisfare i requisiti di parallelismo e
planarita richiesti dalle norme.



Determinazione della resistenza di calcolo

fcis,i — (Ch/D ) Cdia ) Ca ) Cd ) fcar,i
Z 1:cis i

fcis,med — T

de —a, fcis,med
7. - FC

Test alla fenoftaleina




Prove non distruttive: sclerometro

Il metodo si basa sul principio che, il rimbalzo di una massa
elastica, dipende dalla durezza della superficie contro la quale la
massa stessa viene proiettata. Quindi il rimbalzo e tanto
maggiore quanto piu duro e il calcestruzzo. Il parametro non
distruttivo del metodo e rappresentato dall’indice di rimbalzo Ir.




L'indice di rimbalzo e correlato alla resistenza del calcestruzzo,
ma e anche influenzato da numerosi altri fattori, tra cui:

>Le condizioni di umidita del calcestruzzo in superficie, una
superficie umida conduce ad un indice di rimbalzo piu basso;
»La presenza di uno strato superficiale carbonatato, che
aumenta l'indice di rimbalzo;

»La tessitura superficiale, una superficie ruvida fornisce in
generale un indice di rimbalzo piu basso;
>L'eta del calcestruzzo;

»La dimensione ed il tipo di aggregati.

— 120

100

R =A-N°®

a0

Resistenza a compressione R_[N/mm

T
10 20 20 40 50 60 70

Indice di rimbalzo N
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Prove non distruttive: Prove ad ultrasuoni

La resistenza a compressione € stimata in base alla velocita di
trasmissione degli ultrasuoni, ipotizzando la validita di una
relazione di proporzionalita tra resistenza a compressione e
modulo elastico, utilizzando correlazioni sperimentali.

Da tale prova si possono trarre inoltre le seqguenti informazioni:
»0Omogeneita del materiale;

»Difetti di getto;

»Rilievo di spessori;

>Variazione delle proprieta causate dalla storia dell’elemento
(manutenzione, degrado,ecc.). =

B0 oo e
S ORI S ROPUTUOO SO SRR S SO S
A0 e e e b

R .=A-e"

Resistenza alla compressione R_ [N/mm?]

T T T T T T T
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Velocita di propagazione delle onde V [m/s]







METODO SONREB
Il metodo Sonreb e nato per ridurre gli errori di stima commessi
con le metodologie precedentemente descritte. Infatti, la durezza
superficiale - stimata con lo sclerometro - ed il modulo di
elasticita del materiale - stimato con il metodo sonico - sono
influenzati in maniera opposta da fattori importanti quali il
contenuto di umidita e l'eta del calcestruzzo. In particolare, il
contenuto di umidita influenza negativamente la misura della
durezza superficiale ed incrementa la velocita di trasmissione
delle onde nel mezzo; I'eta del calcestruzzo, a causa del
fenomeno della carbonatazione, determina un incremento della
durezza superficiale, e riduce la velocita ultrasonica.

Ry, =9.27 107 . gLl4 .\ 26

?0,2 —8.06 ,10—8 ) Sl.264 Y, 1.85

R .=1.20 .10—9 'Sl'058 Y, 2.446
c,3 -




Prove non distruttive: prove pacometriche

Le prove pacometriche permettono di individuare il quantitativo e
la disposizione di armature negli elementi strutturali. Per mezzo
di tale strumento e possibile stimare, se sono noti i copriferri,
anche i diametri delle barre di armatura.




Prove sull’acciaio
Le prove sull'acciaio consistono nell'estrazione dalla struttura di

alcuni campioni di armatura da sottoporre a prove di trazione. La
scelta degli elementi da cui estrarre i campioni e condizionata dalle
percentuali di armatura, dallo stato di sollecitazione dell’elemento
dovuto ai carichi verticali e dal ruolo che esso svolge nel contesto

strutturale.




VALUTAZIONI DI SICUREZZA DI EDIFICI IN C.A.



Analisi di livello “2” — Analisi a scala dell’edificio

ANALISI ANALISI ANALISI
PRELIMINARE “DI LIVELLO 0" “DI LIVELLO 17
“Risk Rating”

Redazione “Linee Guida” per la valutazione della sicurezza di edifici
pubblici

*Percorso di conoscenza

Definizione delle Azioni (Possibile utilizzo di 7 modificati)

«Stati limite di verifica

*Verifiche per azioni controllate dall’'uomo (nel caso di verifiche non soddisfatte obbligo di
raggiungere il livello di conoscenza massimo)

*VVerifiche per azioni sismiche: Coefficiente di vulnerabilita sismica (CVS)

*Modalita di redazione delle relazioni e degli elaborati

Indicazioni circa le valutazioni delle caratteristiche meccaniche dei materiali in opera


roberta
Nota
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ANALISI ANALISI ANALISI
PRELIMINARE “DI LIVELLO 0" “DI LIVELLO 17
“Risk Rating”

Coefficiente di vulnerabilita sismica

S
CVS = PG ap forma spettrale costante e coincidente con quella adottata per
— PGASYY lo SLV relativo al TR (per le scuole: TR=712 anni)
ADom

Per gli edifici in c.a. e I'accelerazione di ancoraggio associata alla forma spettrale di domanda
SLV(TR) che provoca per prima uno dei seguenti effetti su un elemento della struttura:
raggiungimento di collasso a taglio;

raggiungimento di collasso di un nodo;

raggiungimento della rotazione ultima rispetto alla corda;

raggiungimento della capacita limite in fondazione.
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Analisi di livello “2" — Analisi a scala dell’edificio

Ubicazione | CONTR. DATA Peso D H HD 7 fcar fcis fmedia
PROVA Kg {mm) {mm) (Kg'm®) | (Nimm°) | (Nimm’) [ (N/imm®) [{Kg/em)

© T 21-34 Cl_ [ 24feb-10| 296 94 185 20 2306 16,55 | 2037
5 .0 T37- C2 | 24feb-10] 302 94 185 20 2352 19.18 | 2361
= T 41-32 C3A | 24feb-10 | 3.01 94 185 20 2344 9.74 1876 | 191
F S T 41-32 C3B | 24-feb-10 | 3,01 94 190 20 2283 1378 | 17.08

- T38 C4 | 24feb-10] 202 94 183 19 2299 138 | 1397
- Pil18 | C1-P22 | 15-set-09 | 1,31 74 140 19 2176 1012 [ 1270
72 Pil16 | C2-P19| 15-set09 | 1.23 74 128 17 2234 9,91 1214 | 540 | 127
T2 Pil27 | C3-P16 | 15-set09 | 1.29 74 134 18 2238 10.01 12.42 ’

Pil 25 c4 [ 15set0s | 137 74 142 19 2243 1002 | 1262

=
g3 T 34-35 c8 | o24feb-10] 141 74 143 19 2293 9.84 1242 W 1080 || 110
- =

- T 32-33 C9 | 24feb-10| 142 74 152 2,1 2172 7,17 9,19
= = :
g % Pil11 | C5-P35 | 15-set09 | 1,37 74 142 19 2243 9,87 1243 | s | 110
o =

- Pil20 | C7-P30| 24-feb-10 | 136 74 142 19 2227 8,68 10,93
s>
f—E 3 T10-11 | C5-T18 | 24-feb-10 | 140 74 145 20 2245 1254 | 1588 | 1500 | 4gg

- T23-24 | C6-T23] 24feb10] 136 74 138 19 2291 16,49 | 2062

[ | VALORE SCARTATO : ROTTURA DELLA CAROTA LUNGO LA LINEA DIRIPRESA DI GETTO

C arbnatazione carota CI9=§2 mm

Carbonatazione carota C8=94 mm
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.. DIAM. SEZ. f, f, All . .
Ubicazione Lol - u £ Classificazione
CONTR. | PROVA | [mm] fom®] [N/ ] | [N/o’] [ fuf f/1 %
- . F1-T21-34 | 26-feb-10 17.90 251,65 360,00 445,60 124 114 10,90 ..
Travi di Fondazione Acciaio dolce
F3-T 41-32 | 26-fb-10 18.21 260,44 | 361,80 52280 144 115 21,80
5.Pi feb- 5 5
Pilastsi I Livello F5 - Pil 39 26-feb-10 13,97 153,28 | 380,40 52740 139 121 26,60 Acciaio dolce
F6 - Pil 41 26-feb-10 13.84 150,44 | 405,20 565,30 140 129 28,10
-Pi -feb- 5 5
Pilastri T Livello F23 -Pil 8 26-feb-10 13,56 144,41 374.40 523,20 140 119 18,30 Acciaio dol ce
F25 -Pil 7 26-feb-10 13,15 135,81 365,80 508,10 139 116 23,71
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Carpenterial ordine
LEGENDA

52

TRAVI NON
NON VERHCATE
AHESSONE

&)
@
@
e

TRAVI NON
£ NON VERACATE
< ATAGLO

Al

y
I/
3

144

€2

PILASTR NON
O NON VERHACATI
A PRESSOH ESSONE

-

6T

PILASTR NON
| Q NON VERACATI
: ATAGLO

m><@ GLI ELEMENTI

J NON CONTRASSEGNATI

RISULTANO VERIFICATI

Posizione Elementi % Elementi NON
VERIFICATI
Fondazione 6,98%
Pilastri | Livello 26,83%
Travi | Livello 17,31%
Pilastri Il Livello 15,79%
Travi Il Livello 4,17%
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Valutazione di sicurezza di un edificio esistente

l"igtm 8.2.1 Vi:lunguil lato trasversale Figura 8.2.2 Vista lungo il lato longitudinale

L'edificio, realizzato nella prima meta degli anni ‘80, e costituito
da un piano terra, da 3 piani in elevazione, da un sottotetto non
praticabile e dalla copertura a falde.



| i‘ | | | | | | | | |
. s
10 :
| | | | | B 1 E | |
n
2 . 20 21 2
Figura 8.2.3 Pianta primo impalcato
i . . | | | B | | | l | |
18 2 22
Figura 8.2.6 Pianta Copertura
| |

Sono disponibili i disegni originali
o B~ | delle carpenterie e i dettagli
SRR costruttivi ed esecutivi, che hanno
consentito di individuare con

esattezza l'organismo resistente
(con lI"'aggiunta di un rilievo visivo e
j— di limitate verifiche in situ).

Figura 8.2.5 Pianta Sottotetto
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TALYE DI PRMO SOLED.

Figura 8.2.9 Quantita, disposizione ¢ i dettagli di armatura dei nodi e della scala

... Acciaio f,,, = 440 Mpa

Figura 8.2.8 Quantita, disposizione e i dettagli di armatura delle travi e dei p}lastri C I s fcm p— 1 6. 73 Mpa

Azione sismica a, = 0.25 g



Il modello strutturale

A;‘-----'Jh

I
-z'!".! mill_ym e n.

j)mm-a ;ill

m-mr., ll-l.
Y. I;I-I-

L e a0l

"I\- g
L

(b)
Figura 8.2.19 Il modello strutturale: (a) vista tr idimensionale, (b) vista trasversale,
(c) vista longitudinale



Verifica di regolarita in elevazione

Tabella 8.2.14 Distribuzione delle forze orizzontali

Impalcato % W, Z W* 22 W I
[m] [kIN] [kNm] [N AR
1 2.75 1795.45 4937.49 5427328 IhR
2 5470 1762.23 10044.71 54273.28 AR
3 8.65 1752.18 15156.36 54273,2M 119,40
_Sl Copertura 11.6 2080.58 24134.73 54273, 28 lebel 1

Applicando tali azioni orizzontali in direzione X, si ottengono le elglelemse o plane

ripm'i;llu‘ in Tabella 8.2.15.

Tabella 8.2.15 Valutazione delle rigidezze di piano lungo X

l;lgll() o d l\, Iduzlone
[mpalcato piano L it .
[kN] [m] [KN/m| g
I 1000 0.0035 285714.3
2 909.03 0.0077 [ 18055.8 BN, OM
) 723,95 0.0068 [06AGS, 2 N
ST Copertura 444.69 0.0045 ORH20,0) K

Applicando tali azioni orizzontali in direzione Y, sioottengono le rgidezze i pinao

riportate in Tabella 8.2.16.

Tabella 8.2.16 Valutazione delle rigidezze di piano lonpo ¥

[1‘;‘?’_‘]10 % d KK | IRiduzione
Impalcato piano I il <
[kN] [m] (kN /m| el
| 1000 0.0035 285714.3
2 909.03 0.0067 135670.1 52.51
) 723.95 0.0065 1113769 17.91
S+ Copertura 444.69 0.0078 57011.54 48.81

In definitiva, Pedificio risulta irregolare in elevazione in termini di rigidezza; pertanto, si
omette la verifica del punto g relativo alla regolarita di tesistenza. Tale risultato conduce
alla inapplicabilita dell’analisi statica lineare quale metodo per la valutazione della

sicurezza sishica.

bl B2, 13 Distribuzione delle masse in elevazione

Lol i w M=W/g Riduzione
WN] [N/ 1
' 1795.45 183.02 '
1762.23 179.64 1 .85
] | _'\I ] 'H 17861 (]"\'.‘-'
( RN ML), 5K 21210 1874

L’analisi statica lineare
non puo applicarsi

massa e rigidezza
rimangono costanti o
variano gradualmente,
senza bruschi cambia-
menti, 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 piu del 30% e
non aumenta piu del
10%), ...



Condizioni di applicabilita dell’analisi dinamica lineare con
spettro elastico (valutazioni sui p)

Tabella 8.2.19 Classificazione travi

Elemento = H  Sez. M. (-) M, (+) Vones Vushear
[m] [m] [m] [kNm)] [kNm] [N N class.
T1/1-9 030 050 900 12081 61.74 83.80 12294  dut
470 18021 12133 9013 12294 - dutt
T1/9-17 030 oso 00 18021 12133 8932 12294  durt
500 12081 61.74 83.06 12204  dutt,
T2/1-9 030 050 000 12081 6174 8387 12204
U470 18021 12133 9006 12294 dut
T2/917 030 o050 OO0 18021 12133 8867 12294  dur
>00 12081 61.74 83.71 12294 dutt.
T3 19 Qon Arn 0.00 120).81 (174 QA &7 115 O 4 ;
TRiGqT 0 Tabella 8.2.18 Classificazione pilasir
= ) B H Lungh. N M, Vitn Voo g
T4/t o Blemento ) [m] kN (kN | [N (N
7 | ) 0.3 2.75 308,11 07 .41 /()84 [ 26,49 dutt.
i O' :’ j‘i sl l{l;:’l ?128 2.95 238,52 12,57 19,20 102.40  dutt.
P 3-1 0.30  0.30 295 168.42 64,79 43,93 1111,1.(;0 dutt.
P 4-1 (.30 0.30 2.95 07,49 K6, B A I8, 34 98.31 dut-.t.
P1-9 0.35 0.35 2.8 513,42 1 20,89 w,*f:‘, 130.64 dutt.
P 2-9 0.30  0.30 2.95 379,28 86,42 58.59 105,29 dutt.
P Iﬂ 0 0.30  0.30 2.95 245,45 73.32 49.71 102.56 dutt.
P '| 9 0.30 0.30 2.95 112,74 58.2Y 39.52 98.86 dutt.
P1-17 035 a5 2.75 327.09 99.9 72.65 126.22 dL_lLl.
P 2-17 0.30 0.30 295 253,95 74.2 50.31 1{__]2. (E dutt.
P 317 0.30  0.30 2.95 176,90 65.69 44 54 100.85 dutt.

P 4-17 0.30  0.30 2.95 99.31  50.66 38.41 98.38 dutt.




Tabella 8.2.21 Valutazione dei rapporti per gli clementi della travata 1-9-17 al I° impalcato
B H Sez. M M. (-) M., (+)
Elemento
[m]  [m] [ro] [KNm]  [kNm]  [KNm P

T1/1/1-9 0.30 0.50 0.00 341.03 120.81 61.74 552
4.70 -312.20 180.21 121.33 1.73

T2/1/1-9 0.30 0.50 0.00 358.71 12().81 61.74 5.81
4.70 -317.81 180.21 121.33 1.76

( -3

T3/1/1-9 0.30 0.50 0.00 441.94 120.81 61.74 7.16

4.70 -371.06 180.21 121.33 2.06
o g

T4/1/1.9 0.30 0.50 0.00 227.22 120.81 61.74 3.68

4.70 -212.66 180.21 121.33 1.18
C > 1¢

T1/1/9-17 0.30 0.50 0.00 234.90 180.21 121.35 1.94

5.00 -369.63 120.81 61.74 3.06
" . - R 5

T2/1/917 0.30 0.50 0.00 242.57 180.21 121.33 2.00

5.00 -382.45 120.81 61.74 347
. i 98 2 121.33 .

T3/1/9-17 0.30 0.50 0.00 298.02 180.21 121.5: 2.46
5.00 -466.98 120.81 61.74 3.87

T4/1/9-17 0.30 0.50 0.00 165.16 180.21 121.33 1.36
5.00 -238.08 120.81 61.74 1.97




Tabella 8.2.20 Valutazione dei rapporti per gli elementi della pilastrata 1
Sez. B H M M

e, m]  [m] [m] [kNm] [kNm] P
o1 000 e a5 25041 9741 257
275 14156 9741  1.45
0.00 17808 7257  2.45
P2-1 030 0.30
2.95 17319 7257  2.39
(.00 g L i
P3-1 : 030 Dap oL L 24T
2.95 14719 6479 227
0.00 269.00 5655  4.76
P41 030  0.30
2.95 30316 5655 536
0.00 304.64 12089 2.52
P1-9 035  0.35 |
275 25398 12089 2.10
0.00 267.19 86.42 3.09
P2.9 030 030
2.95 26639 8642  3.08
0.00 _ 26582 7332  3.63
P3.9 030 0.
2.95 0 6004 7332 357
0.00 37129 5829  6.37
P49 030  0.30
2.95 379.84 5829  6.52
0.00 25709  99.90 2.57
P1-17 035 0.35 o
275 15544 9990  1.56
0.00 190.80 7420  2.57
P21 0. :
o g5 030 030 eci4 7420 254
000 176.80  65.69  2.69
P3-17 030 0.3 |
’ 2.95 0 16380 6569 249
0.00 28632  56.66 5.05
P4-17 030 0.30 e e

2.95 -321.73  56.66  5.68




| p=3.68 p=197

| —
0=536 ] 0=6.52 p:5.68_]
p=7.16 | p=3.87
p=2.47 ] p=3.63 1 | =269
p=5.81 _ p=3.17

p=5.52 p=3.06

Figura 8.2.23 Valori p di elemento

Poiché il minimo
valore di p € 2.00 ed
il massimo e 7.16,
|"analisi lineare (con
spettro elastico)
senza il fattore di
struttura non e
applicabile

(pmax/ Prnin>2.50)



Analisi dinamica lineare con l'utilizzo del fattore di

struttura q

Tutti gli elementi strutturali devono soddisfare la condizione che
la sollecitazione indotta dall’azione sismica ridotta sia inferiore o
uguale alla cornspondente resistenza.

M [kNm]

Primo livello

. r M [kNm]

i
\//

/|k\1

[er 30 livello

2000 1500 1000 500 ] SO0

100

M [kNm \|

/\ >__

1000

Secondo livello

M ||\'Na1|

\/

Ouarto livello

Figura 8.2.25 Verifica flessionale pilastrata 1

Nessun elemento
appartenente alla
pilastrata 1 e alla
trave di primo
impalcato
soddisfa la
verifica di
resistenza.
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Analisi statica non lineare Taglio alla base, F, (kN
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Figura 8.2.26 Distribuzione di forze proporzionali alle masse: curve di capacita in
direzione longitudinale e in direzione trasversale



Verifica degli elementi/meccanismi duttili

Tabella 8.2.36 Verifica deformativa travi: SL-DS — distribll;_cinm- Forze |

] B H Sezione 0 Osn 2
Elemento 1.8,
[m]  [m] [m] [rad] [rad|

)03 0.01708
T4/9-17 030  0.50 (_).00 Q.(ﬂ)(_l(l.ul 0170 1)
5.00 0.00111 0.02484 22.38
00059 0.0167 78.32
T4/l 030 050 OO0 L il
470 0.00069 .02431 o A
).00753 0.0167
T3/1-9 0.30  0.50 o 90729 L0
4.70 0.00172 (.02431 14,13
] 0.00008 0.01708 213.5()
T3/9-17 030  0.50 0.00 '
5.00 0.00856 (0.02484 7 0()
0.00032 0.01708 53 I8
T2/9-17 030 0.50 0.00 : 1708 ‘
5.00 0.00969 ).02484 256
. .00 0.0083( 0.01671 D))
T2/1-9 030 0.50 B Y
4.70 0.00202 (0.02431 12.0%
> : 0.00083 (.01708 (). 58
T1/9-17 030 0.50 0.00 e
5.00 0.00874 (.02484 ) 14
i " .00 0.00747 001671 294
T1/1-9 0.30 0.50 0

4.70 0.00259 0.02431 0 19




Verifica degli elementi/meccanismi fragili

B H Sezio v Va
Elemento (o] - e?:n]ne [leN] N | 15
-
0.00 7.51 61.79 8.23
B Ll 2.95 7.;1 (:1.79 8.23
0.00 29.30 60.56 2.07
P41 030030 s 29.30) (}){}.5(: 2,07
P29 030 0.30 ‘::‘(;‘%’ ::‘(’; H;
P3-9 0.30  0.30 g({;{; 40.1% ()5.84 izjr
P49 030 0.30 0.99 6.5 162
2.95 60.85 1.62

'_rut_ti agli elem_enti duttili e fragili risultano verificati, tranne
il pilastro 9, in corrispondenza del piano terra.



In conclusione, per l'esempio in esame:

1.

Si e verificata l'inapplicabilita dell’analisi statica lineare, a
causa della mancanza di regolarita in altezza dell’edificio;

Si e verificata l'inapplicabilita dell’analisi dinamica lineare con
spettro elastico a causa della distribuzione dei rapporti p;

Si e effettuata I'analisi dinamica lineare con spettro di
progetto ridotto di g, che ha condotto alla non verifica di un
gran numero di elementi, poiché le azioni in termini di forze
sono maggiori delle resistenze;

Si e infine effettuata I'analisi statica non lineare (push-over)
che ha consentito di verificare |'edificio in termini di
spostamenti: tale verifica e risultata soddisfatta per tutti gli
elementi, tranne uno.



Valutazione di vulnerabilita del viadotto di Corso ltalia a Bari
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Indice di rimbalzo

Faccia D Faccia B
52 50
49 49
49 48
48 46
48 46
48 44
46 44
46 44
44 44
42 44
52 50

Indice di rimbalzo medio
47.2 45.9

46.5




Direzione

Elemento Dimension .. Tempo Velocita
trasmissione

CT XCTH cm § s

E79 — Trasversale 63x48 63 263 2395
E80 — Trasversale 60x46 60 191 3141
E80 — Verticale SX 63x58 63 268 2350
E82 — Verticale DX 63x58 63 194 3247
E83 — Trasversale 62x47 62 193 3212




Provino | Peso(N) | D(mm) | Hmm) | S(mm’) | DH |v(EN/m’)| R(KN) |f(N/mm’)
C1 16,5 o3 100 JOgE 22 003 2328 1713 24,20
CN1 30,8 94 185 6939.78 0,51 23,99 2103 30,30
CN2 30 94 185 6939.78 0,51 2337 1219 1757
c4 27 04 182 6939.78 0,52 21,38 854 12,31

("v=Peso specifico; D=Diametro provino; H=Altezza provino; R,=Carico totale di rottura;

f=Resistenza cilindrica a compressione}
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Fig. 16.2 L egge costitutiva del cls per il pilastro pila
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Fig. 16.3 Legge costitutiva dell’acciaio
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Fig. 16.7 Legame M-} per la frave, con armatura superiore tesa [KN,m]




sup
M rd

Viiex < Vrd
hp Viiex > VR

=> Elemento duttile
=> Elemento fragile

Pilastro tipo P (bordo):

MR ME 1564156

Vﬁg,c = =8.67t
h » 3.60
Ve =3.132 < Vﬂﬂ
Pilastro tipo P (interno):
sup inf L ey A
v, - M. +M,, _ 223+223 _ 12387
h 3.60



PILASTRI

L

e Dati Elem. DUTTILI EL FRAGILI
fc fx Lv N N[Rd L v Lu 6 v 6 u T\"'er
A T e e d| Ta] | [ [em] ([ e ] | ]| [
P |A.}=3;312 | 60
401 A= 3012 3 2 220 15 15.6 1532 | 21651 00257 [0.07102 St'q)ﬁ/w
SE7. Sl ‘L E 5 22 5 5. 532 216. 002 . 2 (br.2)
Superiors | +— 60— B 1.80
ieice | (=12 2 25 220 33 223 | 1613 | 13237 P.00303 [0.04434 3.13t
TRAVI
Dati Elem. DUTTILI El. FRAGILI
fc f‘. Lv MRd L ki Lu 6 v 0 u TV’Rd
Trave A}=10016 T [Nmm:] [N-‘mm:] [m} [t:m} [lﬁ]'lﬂj [lﬁ}ms [rad_} [rad_] [t]
150 1
T *g Ag= 8028 # i 25 220 192 8 0.88 9154 |0.00341 [0.07396 ?;'_i))lz 40
_+_ 55 _+_ 4350
¢, =2 s |25 220 769 | 079 | 8727 p.o00326 [0.07056 33.3t




H AT T
Fig. 16.9 Spettro di risposta secondo OPCM, Zona 3 Suolo A

Fig. 16.12 Vista“estrusa” degli elementi frame



Fig. 16.13Frimo modo della struttura (direzione longitudinale)



barre nervate

Analisi Lineare con SPETTRO ELASTICO

SP. 0.75
SP;=SPxa, 5= Ks Kb e
PGA=1
. |
1
staffe chiuse
SPETTRO (PGA=1) wl w (PGA),. (PGA)g (PGA)co
e
CAPACITA' N ¢ M, V1 o | E| 2 3
5 5 . o o o~ al gl -0 VRd - Vo 2 Ou-00 | Vrd-Vo Ou- 0o VRd - Vo
_ Mga(m) | Vrg® |¢ N | M | VT | Ot £l g Vi Vi Vi
Pilastro | Sez. OyHy |00 H, (cm) | W| W
bordo
P Sup. Lo 2 1.07 | 19.17 | 41.66 g2 50.0 |1.45 * === 0.062 0.062 === 0.062
Hp = 3.60 m Inf. === === 97.18
est.
P Sup. 228 24 6.79 | 27.1 |64.00 S 52.3 |1.45 * === 0.059 0.059 === 0.059
Hp=3.60m| INf. == | === 101.9
Minimi Long. 0.059 0.059 0.059
SPETTRO (PGA=1) wl w (PGA),. (PGA)g (PGA)co
e
CAPACITA' N ¢ M, V1 o0 | E| 2
6 6 o - - o 8 E 80'80 VRd 'Vo Su'éo VRd 'Vo 8u'80 VRd 'Vo
_ Mggm) | Vig® | N | M | VT [0 gl g VA VA VA
Pilastro | Sez. OyHp a0 H, (cm) | W| &
bordo
P Sup. Lol 2 1.07 | 19.17 | 58.56 36.55 285 |1.10 * == 0.110 0.110 === 0.110
Hp=3.60m| INf. == |=== 38.90
est.
P A 2 20 6.79 | 27.1 |64.00 £5.48 65.6 |1.10 * == 0.048 0.048 === 0.048
Hp=360m| INf. === | === 91.51
Minimi Trasv. 0.067 0.067 0.067

SISMA LONGITUDINALE

SISMA TRASVERSALE




Scheda di sintesi per le verifiche di sicurezza

Scheda di sintesi delle verifiche di sicurezza per edifici

e RILIEVO GRAFICO
pubblici in cemento armato e muratura

PRIMA PARTE
11 | DATI GENERALI
Indirizzo | | n
Comune | | Frazione/Loc. | |

Cod.ISTATreg. [ | Cod. ISTATprov. [ | Cod.ISTATcom. [ |
Fogio [ Mappale [ Paislle [ ]

1.2 | RILIEVO FOTOGRAFICO
Prospetto [ | Prospetto [ |
Localizzazione (planimetria 1:500 del'isolato, ortofolo...)
Prospetto [ | Prospetto ]

Pianta P.T.




3.1 CARATTERISTICHE GENERALI
Indicatori di vulnerabilita Istruzioni
Dati geometrici Tutte le misure vanno riportate in metd
m] o metri quadrati [mf].
Le [T e
Area strutt. vert.: area occupata dalle
1 Alterza minima: I:l Alterza max: I:l strutture partanti varicali al piana tera
Lyx: lunghezza max in dirazione x
1 e 3 dod b Ly: unghezza max in direzione y
Numera piani f1. l:l Numera piani int.: I:l Numero piani L.t.: numero di plani fuoritera
Area coperta: l:l O & Mumero piani int.: numar di piani intarati
Morfologia dellunita strutturale Tipologie di edificio aggregaio:
Al Di testala A4 Edil. isolato
5 Edifico in aggregato: | A2 Inercluso NR  Nonrilevabile
imegolait in planta” :l [ sotai staizas [ néans detale A3 Drangala
imegolattainaiza’ [ | [Jlogee opaticat
. . Morfologia del sit
Morfologia del sito B b :
3 51 In piano 54 Controcrinale
Marfologia del sito: [ S2  Inpendenza
53 Incresta NR  Nonrievabie
Manutenzione Stato di manutenzione
B Buana
Generale OB OC Infissi ast OB OC DA
c Cattiva
4 Moo fi OB O Lidrico sanit. ()8 OA A Assarie
Coperura (OB (OC (OA | eletrico OB Q¢E QA
Interventi successivi alla costruzione Nel caso di imervent di migicamens: o d
adaguamento sismico indicare fanno di esacuziona
Sopraslevaziona [Jin muratra [inca. delle opera.
Ampliamenta Oinmuratwa  Jinea
5 -
[ mighoramenio sismico anne || [] allerazions muralure portanil
inleme con menio
Dlsuamerto samcoamo [ [ Seitenecon st
[ rigarasionioonsoldament ocal
Elementi non strutturali
Vulnerabil Vulnerabili
6 [ comignai 08 (QOho [ batcani Q8 (ONe
] comidioni 0SS ONe Dﬁ“e‘;‘é;&“ Q8 Oho
[] parageni OS Ok [ conresatug @8 ONo
Esposizione Utilizzo prevalente:
Utikzzo prevalents: | | (1} Abitaziona us Arfigianata
7 uz Commaerciale us Uso pubbiico
Numero medio oce.: l:l Parcentuale oce. [— U3 Terziaro
ua Industria NR  Mon rilavabile
[Jbene culkwaie O. Lgs. 422004 [] disabitato/ sobandonato

a1 [ MURATURA
Indicatori di vulnerabilita Istruzioni
Strutture verticali Tipologie & st witical:
M1.1  Pietrameiregolare M3.1 g 0000 nan
Tipologia: | ‘ [ muratra a sacco armata in
latarizi
Maschi muran® |3 in facciatal Araa strutt. verticali™:
1 [ | :l I:l M1.2 Pietrasborzataca M32 MU'E:U'?
et i macco ammata in
Efficaci Efficac laterizi
[eiatoni Qs QMo [ catene Os O M1.3 Piatra squadra
Clcantonas 08 ONe [ condet 0S8t Ohe M2 Muratura in tufo NR  Nonrilevabile
Orizzontamenti Tipologie di orzzontamenti:
) Ol  Swutwrainlegno  ©4  Volie in murara
Tipalogia: [ | | @ srtuminisesc
. o3 Strutura mista MR Nan rilevabile
[] s [Jben collagati accain & muratura
CGPEJ’TU.FE Tipologie di copertura:
c Struttura in lsgno c4 Valte in
45 tu
cl [ — ey —. = omann | et
Inclinaziona faida: :| (O Pamiaimenis spingente C3  Stutrainacciaic MR Monrilevabile
[Jeondeli o catene 0 Sphgmiz
Eta dell'unita strutturale Clrasi i sth
1 Primadel 1919 6 Dal 1972 al 1981
4 2 Dal1919a 1830 7 Dal 1982 al 1987
Classe di eta: |:| [Stmaa 3 Dal1931a 1945 @ Dopa il 1987
4 Dal1946a 1961 § Ignot
5 Dal 1962 1971
42 | CALCESTRUZZO ARMATO
Indicatori di vulnerabilita Istruzioni
- Tipologie di strutture verticaliz
Sistema strutturale
1 RC1 Telsiinca RCa Talaiin c.a. con
Tipalogia strutturala: | Empanamenio
forte.
RC2 Pareliditaghoin RCS  Telai e paretiin
Tamponamenti = Lo
2 RC? Telidispinae MR Non rlevabile
Tamponameanti in facciata [%): l:l mue. padiietrale
poranta.
Eta dell"unita strutturale Tamponamenti in facciata:
indicare la parcentuale di
3 ' 1§ rispetio alla superficie |aterals
Anno di costruzions: l:l [ Simak deifadificio.
4.3 VALUTAZIONE DEI DANNI
i La valutazions
Sttt verticali: OG OL QA Copertura: 06 QL QA | Livellodeldanno: qaltative, non oostitvisce
~a = . e i S
Salai: Q6 OL OA Tamponamerti OG QL QA E E;"; !‘ull: u:p:urezz: g|5|a|z_r;
della strutura  ai  fini
Scae: 08 DL OA » s ki dellagibiita.
4.4 NOTE

* Par la cometta

di quada voce ¢ il manuala.

* Per la coratia compilazione di questa voce consultare il manuale.




SECONDA PARTE

10) Azione sismica

1) Identificazione dell'edificio

Coordinate WGS 84 UTM (fuso 33N-34N)

Coordinate geografiche (EDS0)

Punto di rif. sull'edificio

3 Baricantmo

1) Classe dusa: 10 o] mo W
2) Coafficiente duso Cu: 07D 100 150 200
3) Perioda di fferimenta per lazions sismica Vi I

NG |FUSO|N Lat, M1 L1 L ] O Srigo (indcare nel 4) Azione orizzontale massima al sito 8, T
e e —— Long B |1l I_b_L| disegno) 5) Valore massima del fatiors di dello spatira in acoslerazions ort Fo [T
Denominazione

editiclo S S N e e ) e 6) Periodo di inizio dal tratto a velocit costarte dallo spetiro in acoslerazione orizzortals T -
Praprietario e e e e e e e e e e e e e e e 7) Probabilita di suparamento nel periodo di iferimanto Vi per lo stato limite considerato (SLV) | |%
uizatore || || ) ) gl B) Valori dedott dax

2) Dati di esposizione 3) Dati geomorfologici 8.1) Taballa Allegato B NTC2008 o)

8.2) Interpolazione Allegato ANTC2008 C
Numera di persone mediamente present durante F franos! } Interpolazions Alleg o]
la fruizione ordinaria delladificio O Assent O  Preserti 8.3) Progmamma sito CSLP [®]

O

4) Descrizione degli e

li interventi i iti

8.4) Studio pid approfondita:

8.3.2) Studio ragionale

A | Sopraslevazions a
= 8.3.3) Studio di letteratura
B | Ampliamento
8.3.4) Studio effetiuato direttaments
C | Varazione di destinazione che ha comportato un incremento dei carichi onginari al singolo piano superione al 20% a 1) C ia di sott lo di fond
a
D ;vl;:z?ﬂa i volfi a I'edificio un insieme s di opera che porino ad un organismo edilizio diverso dal =] 1) Sulla d earte geologiche disponibi o
Intervent strutturali fivolli ad esegui difiche, i ftuire parti struttural dell'edificio, allorché detf interventi Metadclogia per faribuzione della categoria j indagini esistent
E ! VR | o £ g:lll'a Opere @ moancl :‘.J:'I;I':léla;; SOS ;"—B pari s urall 110, allorc inarv 1 D 1 di suoio di fondazions 2] Sulla base di |ndag|n| asistant D
p p gl icio stess0.
3) Sulla base di prove in situ effettuate appositamente
F | Intervent di migioramento sismico. a =
1) i ici a di oneoa jo confinuo a
G | Int f di sala ri ione dei danni struthurali.
ervent di sola rparazione g danni stnturEh a 2) Prova Standard Penetration Test (SPT) o Cone Panetrafion Test (CPT) a
5) Eventi significativi subiti dalla struttura 6) Perimetrazione secondo PAl Puglia 3) Prospazians sismica in foro (Dawn Hole o Crass Hale) 0
Tipo evento Data Tipologla Infervento S oD P =
loadid che desorivana la thdiogin d evento sona: T =Terremat; FeFrana; Utilzzars icadicl dal punto 4 fok . 2o 4) Prova sismica superficiale a rifraziona
A=Alluvione; I=inoandia o sooppia; C=cadimenta fandala. NB: in caso affermative compilare la matrice soffos Enfe 2 oDmgia r::l?s‘;”o:i‘l;‘i‘l::aglm effettuate 3
5) Analisi granulometrica
1) Codica evento|__|  |__|__M__I_M__|_I__|_| (- Area RA AmaR3 ) Prove triassial a
2) Codicasvento|__|  |__|__W__|_M_|_|_|_| I 1) Frara m] m] Ty Frove df egho dieto 0
3) Codiceeventa] | || M| M_|_|_| | [ 2) Alluvione Qa Qa ) Ly e v a
7) Vita nominale 8) Destinazione d'uso (vedere codici a fondo pagina) 2 | Bvortusi ; 1) Presenza di cavits s1O —no O
rantuall anomalhe
A |y s 10anni O | a| originarla Codice duso 2) Prasenza di terreni di fondazione di natura si te diversa 510 -noQ
] ) . Resistarza . ) Coesione non drenata
B |V, =50anni O | B Attuate Codlce d'uso 4 “'5‘“"? mIBdEI °’T° dII taglioViaa 5 | Penetrometrica media | g R‘*HZ‘B"TE "]Bd‘la:: 7 media ¢,
= el [ms Naer|__|__| colpi PHMA Gl |__|_|_|kPa
C |V 2 100 anni L
1) Profondita della falda da piano di campagna Zul ||
9) Carichi di esercizio S —
2) Profondita della fondazione rispatio al piano di campagna Zg |J 1|
Indicare il valore prevalente: || || | (kNm?) —
3) Presenza di \emeni a grana grossa sotto la quota di falda entro i
Suscettibilita alla liquefagona primi 15m di profondita: 51D N0 D
coDice | DESTINAZIONE cooice | DESTINAZIONE ) )
S00_| Strutiure por Newuzions ST | Coren Dowramvo Wes (GOM]_| 8 S0 -noQ ot - 4
S01_| Ndo 5 5% | Coreo Operaivo Comunaln (COC] . soile media ense
L1 mck et LT _‘Fr Adinet collotive milian NB: in caso affermativo compilare la parfe Spessane -
S03 ol el man S 1 S5 Cambirian o Pubblica S icumzra ke
S04 uaia Mada rferom 2 Stato {USc amm. v fnanoarn) 553 Vigih dal Fuom H i - - -
T 3 M g suparors T [ Feqoe T | Cuamia d fnana 3.1) Sabbie fini il Q Q Q
SO 4 Pownca = Torpo Foresiai dalo Sao
S07 5 | Comunia Momtana 560_| Adthith collsttiva religioss 3.2) Sabbie medi ¢ ¢ ¢
SO0 I Murncgeo Sh1 parmahal J m = m |_|J ") ") ")
S09_| Univerath [Fac umarisicha) 7 | Sotn comuae dmeaa S Daril cfin -
S10_| Univerat (Fac_scarsicha ) H | Pmmmm 580_| Strufure per mobilitd o Fasporto 3.3) Sabbiegrosse m |__|__| o] o] 8]
sn Accadema o Consavatonn El Posto o Taagrar, E0 Stazona larovana
512 | g PO I T ) 1) Fatiore Ss di amplificazions statigrafica (-
Struffure C M BE e a i
s2 | e e pree=) Tainca P = T 9 Categoria sottosuolo L 10 | 2) Cosfficients Ce | ||J__|
521 | Osondaa 17 | Cacen S| Sazmanads difondazione (NTC2008) I o
cm | CwadCum o1y | Dmzoms  Comanda o 3) Pariodo T, dello spettro di fsposta Y
Contol DICOMAC) — —
] Presdio sanitano - Ambulat a4 an i e oy
Soccorsi [CCS)




11 Categoria lopografica | 12 Cs di amp ! ca St L 1) Elemento primario frave 1 1%
2) Elemanto primario pilastro L1l %
- . Quantita di rilievi dei dettagl
13 Cosficierte S ELEE Y | 18 Coafficients n I G costrutiiv 3) Elemerto primario parsts 11
(cemenio amata)
4) Elemento primario nodo Ll %
15 Te L] |1e Ta L L || Te L1 |
5) Elemento primario alfro (spacifi R O O O O A O | L1 %
PR 1 -Provini cls I |
12) Regolarita dell'edifici i e L
egolar L o T 1 -Provini cls
2) Elemanto primario pilastro 2 Provini accisio l:llj
La confi iona in pianta & a ati ji rispatto a due direzioni orogonali, in relazions o g 1 -Provini cls o B
A AT . iy Q —no C —
alla distibuzione di masse e rgidezze 7 8O -n0Q Quantita prove svolte sui 3} Elemonto primenn pareky 2 -Provini acciaio |||
H teriai i 1-Povinics || |
B | Qual &il rapporto tra i lati di un retangalo in cui ledificio fsulta inscrito 7 P | [ca'nr:na::rhalu] 4) Elemento primanio noda 2 Prowdni sccsio] | |
5) Elemento primario altro (specificara) 1 -Provini cls 11
Qual & il massimo valore di rientri o o] in % della ibtale delledificio nella corispondenta | ESS ) 5 ) (Y ) G T ) A G | 2 -Provini acciaio |_|_|
e direzione? L%
' &) Eventuali prove non distruttive svolle o) S O N | i N [ Y |
p | !s0lai possano essere considerati infinitamente rigidi nel lor piana rispetto agl element verticali e sufficientemants S0 N0 O 1) 3 il W S i W N S Sl S ) e R ) DA U | O i WS U5 e Bl 1 8 e
rosistoniis i i 1) Disegni onginali con rlieva visivo a campione per ciascun piano a
Qual & la minima estensions verticale di un elamento resistente dalledificia (quali telai o pareti) espressa in % dellaltazza i 1 (Gacmmoiria (L apentera) 2) Rilievo struttural a
E b " L1 1 1%
dell'adificio 7
3) Rilievo del quadro fessurativo a
E Quali sono le massime variazioni da un piano all'altro di massa e rigidezza espresse in % della massa e della rigidezza Ll 1% o e etk p
del piano contiguo con valor pil elevati 7 — 4 1) Limitate verifiche in-situ [®]
Cluallsclncl|mass|m|rsslnng|manhdalla sazlonaouzzonaladalladmcu in % alla dimensiona comispondante al primo L1 |%{p. 1% 2 Catio el ioglisti atchic o Q
G piano ad a quella comisp al pianao i MNeal calcolo pud essere escluso 'ultimo piano di a8 it del colle N et verticali ? 0 o)
edifici di almano quatiro piani per il quale non sono previste limitazioni di restringimento. Ll 1%en ) Buona qu collegamento tra pareti ve il Sl —NO
. 4) Buona qualita dal collegamento tra ofzzontamenti & pareti ? Oy —no O
Sono presenti elementi non strtturali parfcolamments wilnerabili o in grado di influire negativamants sulla risposta della i Dettagi ' i s i S0 -NnO
H slrulh.lla[ss tamponamenti rigidi distribuiti in modo imegolare in pianta o in elevaziona, camini o parapetti di grandi 510 —no D (muratura) 5 p o cordoli di pi di attr di itivi di colle 5 - -
0 pesanti) ? ) Prasenza di cordali di piano o di altd dispositivi di gameanto 7 550 -n0 O
6) Esi di archit I efficienti al di sopra delle aperture? 550 -no0 O
1 Giudizio finale sulla regalanta dell'edificio,ottenulo in mlazione alle rsposts fomile dal punto A al punio H s -no D N ——— dlslarnaﬂll Stulluraiments afficiert aif ad shminare Is spnie
present 7 sIQ -NO D)
B) Presenza di elementi, anche non ad slevata vulnarabiiita 7 50 —no D
13) Livello di conoscenza
1) Limitate indagini in-situ QO
A LC1: Conoscenza Limitata (FC 1.35) 9] s . .
M Peoprieta el ieteriel) 2) Estese indagini in-situ [®]
B LC2: Conoscenza Adeguata (FC 1.20) @]
c LC3: Co A rata (FC 1.00) [3) 3) Esaustive indagini in-situ [®]
ca ia) 1) Disagni originali con rlievo visivo a campione Q N Edificio pik 1) R alla ex-NTC2008 § 7.8.19 S -NO D)
D x =
(cemento armato) 2) Rilievo ex-novo compleln Q
1) Progetto simulato in accordo alle nomme dell'epoca e limitate verifiche in-sit O 14) Resistenza dei materiali (valori medi)
2) Disegni costruttivi incomplef con limitate werifiche in situ Q 2
Cis Acciaio Muratura 1 Muratura 2 Ao
Dettagl strutturali - L -~ i
E 3) Estesa verfiche in-situ Q elavaziona in bame L1
{Comenty aroati) Resistenzaa
4) Disagni costruttivi complati con limitate verifiche in situ Q A Cﬂi’kﬁﬁ;‘;"ﬁ P iELALL | ) N 1 0 I
Ll
5) Ezaustive verfiche in-situ C Resistenza a
2) ) P O OO N N 5 5 O O T O T T O
1) Valor usuali per la prafica costruttiva dell epoca e limitate prove in-situ Q
Resisienza a taglio
: e : = 3 c o ate S = i 7 5 ) A S S
2) Dalle spacifiche originali di progetto o dai cadificati di prova orginali con limitate prove in-situ O (Nimm™ )
Proprista dei materai = Lo Modulo di alasticits
F 3) Estese prove in-situ 13 180 8 DI ¥ . i
it st o) ) D k| MEUEVEE BN L R WS LR | EE
4) Dai cedificati di prova ariginali o dalle specifiche orginali di progetto con estese prove in situ 0 z
Modulo di elasticita
E y v v
- — - orday-ed [ A EEH PSSR R|EE
5) Esaustive prove in-situ @]




15) Codice di calcolo impiegato

1) Denominazione  |__|__ ||| ||| ||| || 2yProduttors | | | | ||| |l | _|_|
3) Intestatario ficenza || ||| [ || | [ || | #yNieerza || | [ || s)versione | | | |
16) Verifica per le azioni controllate dall'uomo
1) Verifica soddistats 51D —n0 O
Travi Pilastr Parati Setti
2) Percentuale di elementi non verificati ki s murelira
|l _|% I I T
Travi Pilastr Pareti Setti
Is Is atur:
2) Numero di elementi non verificat hd e murera
B | N [ I |
17) Verifiche per le azioni sismiche: metodo di analisi
A | Analisi statica linears [®] | Ke LIl adar |||
B | Analisi dinamica modale [®] Fattore di strutturaq: |__||_|
c Analisistatica non lineare (9] Parodi fondamentali Diredone X |_|, |__|_| Diezione Y [__| L_|_|
D Analisi dinamica non lineare ) Masse partecipanti Diraziona X |_|__|% Direziona ¥ |_|__|%
E Analisi limite e
{per meccanismi locali in ed. in muratura) -
1 2 3
Rigidezza flassionale ed a tagiio Non Fessurata conuna  |determinata dal legame
fossurata riduziona del | costitutivo utilizzato
F | Blemanti trave 9} [S) 1% [3)
G | Elemanti pilastro (9} [s] 1% [s)
H Muratura (9] (9] 1% [®]
| | Aroelem. tispecificare) ||| | | || | | [ | | _|_| [) [} 1% @)
L | Aroelem. 2(specificare) |__ || | | | L 1 | [ | || | [+ [3) 1% [5)
18) Risultati delle verifiche per le azioni sismiche: coefficienti di vulnerabilita
Tipeo di rottura
cemanto armato muratura
Coefficients di T 2 3 n n b 2 s
vulnerabiiita 2
P o c o o c
e : 2 sfs | E: e 52 | #32 | 550 | Eis
L) T & Rg ] g o 2 3s HE
ovs 88 g | 5I% | 38 2h g2 | #85 | 53 | g2f
- ] BE
Ew - Z53 25 s5 S igt §od 5519
I £ i) 2 b b A= e = b ds
] ] d ] ] ] a ] ]




