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1. RELAZIONE GENERALE

1.1 PREMESSE

La presente relazione di calcolo strutturale ha come oggetfto esclusivamente la
realizzazione di opere di adeguamento sismico della palestra di cui si compone il
complesso scolastico denominato scuola primaria “E. De Amicis”, sito nel capoluogo del
comune di Gruaro (VE).
La progettazione dedli interventi finalizzati a ridurre la vulnerabilitd sismica e stata condotta
in conformitd con la vigente normativa ed in particolare con:
- D. Min. Infrastrutture e trasporti 17 gennaio 2018 - “Aggiornamento delle Norme
tecniche per le costruzioni”;
- Circ. Min. infrastrutture e Trasporti 21 gennaio 2019, n. 7 - “Istruzioni per I'applicazione
dell’Aggiornamento delle Norme Tecniche di cui al D.Min. 17 gennaio 2018",
- Eurocodice 2 - “Progettazione delle strutture in calcestruzzo™;
- Eurocodice 2 - "Progettazione delle strutture in calcestruzzo” — Parte 4: progettazione
degli aftacchi per utilizzo nel calcestruzzo con calcestruzzo.
Come stabilito da normativa, il grado di sicurezza & quantificato attraverso il coefficiente e,
definito come rapporto tra I'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e I'azione
sismica massima che si utilizzerebbe per il progetto di una nuova costfruzione. Il valore del
suddetto parametro, per il caso in oggetto, deve assumere valori compresitra 0,8 e 1.

1.2 DATI E DOCUMENTAZIONE TECNICA TECNICO — AMMINISTRATIVA DELL'EDIFICIO

La raccolta dei documenti di progettuali, costruttivi, di collaudo eventualmente reperibili,
pud fornire notizie importanti per la scelta del programma di indagini da eseguire e del
livello di conoscenza da adottare nelle analisi strutturaili.
Nel caso in oggetto € stato possibile reperire la documentazione relativa sia al deposito del
25.06.1984 n. 1967 che a quello del 13.12.1985 n. 3331, comprendenti:

- elaborati architettonici,

- elaborati strutturali opere in c.a. con relativa relazione dei materiali;

- elaborati strutturali opere in c.a. prefabbricate con relativa relazione dei materiali e

relazione di calcolo;

- relazione geologico-tecnica,

- collaudo statico.
Non risulta essere stato eseguito alcun intervento strutturale successivo alla realizzazione
della struttura.

1.3  DESCRIZIONE DELL'EDIFICIO

Richiamando quanto gid descritto nella “Relazione generale”, la palestra fa parte di un
complesso composto da tre corpi di fabbrica (scuola, mensa, palestra) strutturalmente
scollegati tra loro. La struttura in oggetto € stata realizzata nella prima metd degli anni ‘80
del novecento. Si compone di un corpo cenfrale con dimensioni in pianta di circa
38,00x27,00 metri ed altezza utile interna di circa 7,00 metri.
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Le fondazioni sono costituite da travi continue a Trovesce in c.a., con altezza 1,90 m e base
variabile poste in corrispondenza del perimetro del fabbricato.

La struttura portante in c.a. & formata da pilasti a sezione rettangolare collegati
superiormente da cordoli.

La copertura € composta da travi prefabbricate a due falde in c.a. semplicemente
appoggiate su forcelle in calcestruzzo realizzate sulla sommitd dei pilastri; hanno lunghezza
di circa 26,80 m, luce tfra gli appoggi pari a 24,00 m e sono poste a interasse di 5,22 m.
Sopra le suddette travi sono saldati tegoli a doppio T in c.a.p. prefabbricati di larghezza
1,75-2,50 m e luce 522 metri. Le condizioni della saldatura non risultano ispezionabili.
All'intradosso delle travi prefablbricate & fissato il controsoffitto in pannelli delle dimensioni di
60x60 cm.

La tamponatura esterna é realizzata con muratura in blocchi Poroton di spessore 30 cm,
fatta eccezione per la fascia superiore compresa tra i cordoli di collegamento dei pilastri, di
altezza 1,50 metri, che & costituita da pareti finestrate (vedere elaborati grafici).

La veletta di coronamento della copertura & costituita da pannelli in calcestruzzo
prefablbricati, tipo sandwich, di altezza 3,00 metri e spessore 22 cm con anima in polistirolo
dallcm.

Lungo il lato nord dell’edificio, la zona che ospita le tribune & realizzata a sbalzo con
mensole in c.a. di sezione 40x52 cm aventiluce di 2,15 metri.

A lato del corpo centrale un'appendice della stessa struttura ospita I'ingresso, i servizi del
pubblico, lo spogliatoio e i servizi dell’arbitro, un magazzino e la centrale termica.

Questa struttura, che si sviluppa su un piano fuori terra, & costituita da pilastri in c.a. 20x20
cm e muratura portante in Poroton con spessore 30 cm.

Il solaio di copertura & di tipo Bausta, con altezza 20+4 cm e travetti tralicciati ad interasse
di 60 cm, poggiante su travi in c.a. in spessore e base variabile (vedere elaborati grafici).

1.4 RILIEVO

Lo scopo fondamentale del rilievo € raccogliere i dati necessari per mettere appunto un
modello di calcolo che rappresenti in maniera adeguata il comportamento della struttura
esistente. A tale fine sono stati eseguiti piu sopralluoghi in situ ed un rilievo di dettaglio con
laser scanner per individuare I'organismo resistente della struttura.

Per quanto riguarda le parti visibili & stato riscontrato che la struttura non presenta
fessurazioni o degradi strutturali.

1.5 INQUADRAMENTO DEL SISTEMA COSTRUTTIVO

Per quanto concerne il sistema costruttivo, il manufatto pud essere classificato come
edificio con struttura in c.a., in quanto I'appendice in muratura portante in termini di massa
e rigidezza ha minor importanza.

Facendo riferimento alle condizioni di regolaritd indicate dalla normativa tecnica (§ 7.2.1
delle NTC2018) la palestra non pud essere considerata regolare in pianta e tantomeno in
altezza, anche a causa dell'interruzione in altezza delle murature di tamponamento. A tale
proposito, per lo stato di progetto, si € deciso di analizzare la struttura sotto due scenari
differenti: uno che porta in conto la presenza dei pannelli di tamponamento e I'altro meno,
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allo scopo di valutare se la presenza dei suddetti elementi non strutturali comporta un
miglioramento o un peggioramento sulla sicurezza della struttura (§7.2.6 delle NTC2018).

1.6  CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DElI MATERIALI

Nella fase definitiva del progetto, la caratterizzazione meccanica dei materiali esistenti &
avvenuta considerando i dafti riportati nelle relazioni dei materiali del progetto e quelli dei
certificati di prova appartenenti alla documentazione reperita. Per una migliore affidabilita
delle suddette caratteristiche, nella presente fase esecutiva, sono state eseguite in situ delle
prove diagnostiche su calcestruzzo su barre di acciaio. Nello specifico sono state condotte:

e N. 4 carotaggi ¢100 mm con successive prove di compressione in laboratorio;

e N. 4 prove di carbonatazione sui provini di calcestruzzo;

e N. 4 indagini ultfrasoniche sui provini di calcestruzzo;

¢ N. 5indagini ultrasoniche su pilastri;

e N. 2 prelievi di barre d’armatura con successive prove di frazioni in laboratorio.
I risultati di tali indagini, effettuate dalla ditta 4 EMME Service S.p.A., sono riportati nel report
n. 4945/PD allegato alla presente relazione.

1.6.1  VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA DEL CALCESTRUZZO IN OPERA

Il valore caratteristico della resistenza strutturale cilindrica in situ feis € stata calcolata in
accordo dlle Linee Guida per la valutazione delle caratteristiche del calcestruzzo in opera
elaborate e pubblicate dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici. Le citate Linee Guida sottolineano come I'estrazione delle carote produca un
disturbo al calcestruzzo, per cui nel risultato di prova sulla carota si manifesta un
decremento della resistenza. Per tenere conto di tale decremento, le Linee Guida
infroducono un fattore di danno Fq, molfiplicativo della resistenza ottenuta dalla prova; il
valore di Fg decresce all’laumentare della resistenza fearota, come indicato nella tabella
seguente (Circolare n. 7 del 21/01/2019).

Tabella C11L.2.6.1- Fattore di disturbo in funzione della resistenza a compressione delle carote (H/D=1; d=100 mm)

feamta [N/mm?] 10+20 20+25 25+30 30+ 35 3B +40 =40

Fa L.10 109 LO8 1.06 LM 1.00

Dai risultai di prova si € ottenuto che:

Y fearota  Ra _ (23,6-1,09+42,7-1+32,7-1,06 + 38 1,04)

femedia = = 35,65 MPa

n° prove 4
fer,is = femeaia — Sqm = 35,65 — 1,48 - 7,09 = 25,16 MPa

| suddetti risultati confermano che la classe di appartenenza del calcestruzzo in opera €
C25/30.
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1.6.2 VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA DELL'ACCIAIO D'ARMATURA

Per quanto riguarda le barre di armatura, la classe di appartenenza & assimilabile a Feb44K
anche se l'allungamento A5 & inferiore al valore di riferimento della norma, mentre la
tensione di rottura in rapporto a quella di snervamento vale 1,51. Questo significa che
I'accicio ha un alto contenuto di carbonio, tipico degli acciai utilizzati al tempo di
realizzazione dell’opera. Si precisa, inoltre, che i dati delle prove sui campioni eseguite in
fase di collaudo rientravano tutti nei limiti imposti da normativa. Per tale ragione i valori di
campionamento registrati, molto vicini a quelli limite, vengono presi come elemento base
per la progettazione. Per I'acciai d'armatura si € dunque assunto fy.nom = 420 MPa.

Materiali opere esistenti

Calcestruzzo pilastri e travi:

Classe direSiISTENZA ......ocvieeicieceececece e C 25/30

Resistenza CiliNACO ... fek = 0,83*Rck = 24,90 MPa
Modulo di elasticitd longitudindle .........oveeeeeeieieeeeeeeeeeee, E = 22000*(fem/10)03 = 31447 MPa
Resistenza media A frazionNe ........ccveeveecieeiecieeeeeeeeeeee fetm = 0,30*fck?/3 = 2,55 MPa

Calcestruzzo travi prefabbricate:

Classe direSiSTENZA ...icuviieiieceieeeeeeeeetee et C 45/55

Resistenza CiliNAriCO ..o fok = 0,83*Rek = 45,65 MPa
Resistenza cilindrica medi.......eeeeeceeececeeeeeeeeee fem = fet8 = 53,65 MPa

Modulo di elasticitd longitudingle ..o, E = 22000*(fem/10)03 = 36416 MPa
Resistenza media A frazioNe .....c.ecveecvvecveeciieeeeeeeeeeeeeeeveee fetm = 0,30*fck2/3 = 3,83 MPa
Resistenza di progetto a trazione ........ceeeeeeeeeeeeeeceeeeeeenee. feta = fetm/ye = 2,55 MPa

Acciaio per cemento armato:

Barre ad aderenza miglioratQ.......eeceeecreeeceeecieccieeeieeeeeeene Feb44k

Tensione caratteristica di snervamento .......oovveeveevveeeveeennen.. fyk = fy.nom = 420 MPa
Tensione caratteristica di roftura ........ccoeeveeiieciecicciceeees fik = ftnom = 540 MPa
AlluUNGAMENTO AD ..o =12

Modulo di elasticitd longitudindle .........cccveveieicicieieicienee, E =210000 MPa

Muratura in mattoni semipieni Poroton:

Resistenza media a COMPressioNe ......ocuvecveecveeceeecieenieeneesieeeenn f=5MPa
Resistenza media a taglio ...ecceeieeiieciieeeeeeeeeeeeeeeee 10 = 0,08 MPa
Valore medio modulo di elasticita normale........ccccueeuene.ee. E = 4550 MPa
Valore medio modulo di elasticita tangenziale ..................... G=1137,5 MPa
Peso speCifiCO MEAIO ... w =15 kN/m3

Le caratteristiche meccaniche dei suddetti materiali sono state penalizzate applicando un
fattore di confidenza FC=1,2 al fine di considerare il livello di conoscenza, come illustrato al
punto successivo.
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Materidli opere nuove

Calcestruzzo fondazioni:

Classe di reSISTENZA .....ccuieueeeeeieereeeceeteeeeeeee et C 25/30

Resistenza CiliNAriCO ..o fok = 0,83*Rek = 24,90 MPa
Resistenza cilindrica media......oo.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee fem = fat8 = 32,90 MPa

Modulo di elasticitd longitudindle .........oooeeeeeieieceeeeeeee, E = 22000*(fem/10)03 = 31447 MPa
Resistenza media A frazionNe ........cccveecvvecveecieccieeceeeeeeeeeee fetm = 0,30*fck2/3 = 2,55 MPa
Resistenza di progetto a trazione .......ccceveveeeeeeveeeeeeeeene, feta = fetim/ye = 1,70 MPa

Calcestruzzo pareti:

Classe di reSISTENZA .....covieveeeeeieieeeeeeteeeeeeee e C 28/35

Resistenza CiliNAriCO ... fok = 0,83*Rek = 29,05 MPa
Resistenza cilindrica Medi.......cveeeeiecieececeeceeeeeeeee fem = fet8 = 37,05 MPa

Modulo di elasticitd longitudindle .........ooeeeeeeiecieceeceeeeenee, E = 22000*(fem/10)03 = 32588 MPa
Resistenza media a frazioNe .......ccveeveecieeciecieceeeeeeeeee fetm = 0,30*fck2/3 = 2,83 MPa
Resistenza di progetto a trazione ........ceeeeeeeeecieeeceeeceenee. fetd = fetm/ye = 1,89 MPa

Acciaio per cemento armato:

Barre ad aderenza miglioratQ.....ceeceeceecieecieecieecieeieeveeveee B450C

Tensione caratteristica di snervamento .......ceeevveeeveeveeennen.. fyk = fy.nom = 450 MPa
Tensione caratteristica di rottura ........cccoceveeveviecicciceeeee ftk = ftnom = 540 MPa
Modulo di elasticitd longitudindle .......cccveveeeecicicieiieiene, E =210000 MPa

Acciaio per carpenteria (UNI EN 10025-2):

QUAIITA Aell’ACCITIO eveviieeeeeiereeeceeeceeee e S355

Tensione di snervamento (1 < 40mMm) ....ooeeeeeeeeecieecieceieeene. fyk = 355 MPa
Tensione dirottura (f < 40mMm) ..o fik = 510 MPa
Modulo di elasticitd longitudindle .........ooceveeeeieecceeeeeeeee E =210000 MPa
Coeff. di POISSON .ttt v=0.3

Collegamenti (UNI 15048):

BUIIONETIA CIOSSE ...ttt 8.8
Tensione di SNENVAMENTO......couvieeeeeeceeeeeeeeee e fyk = 640 MPa
TENSIONE i TOTTUIT ettt e e fic = 800 MPa

1.7 DEFINIZIONE DEL LIVELLO DI CONOSCENZA

La conoscenza dell’edificio risulta di fondamentale importanza ai fini di un’adeguata analisi
e pud essere acquisita con diversi livelli di approfondimento, in funzione dell’accuratezza
delle operazioni dirilievo, delle ricerche storiche e delle indagini sperimentdali. In particolare,
ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza da adottare, la
Normativa al punto C8.5.4 definisce i seguenti tre livelli di conoscenza:
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LC1 - Conoscenza Limitata: si intende raggiunta quando sono stati effettuati il rilievo
geometrico completo, indagini limitate sui dettagli costruttivi ed prove limitate sulle
caratteristiche meccaniche dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza &
FC=1,35;

LC2 - Conoscenza Adeguata: si intende raggiunta quando sono stati effettuati il
rilievo geometrico completo, indagini estese sui dettagli costruttivi ed prove estese
sulle caratteristiche meccaniche dei materiali; il corrispondente fattore di
confidenza e FC=1,20;

LC3 - Conoscenza Accurata: si intende raggiunta quando sono stati effettuati il
rilievo geometrico completo ed accurato, indagini esaustive sui dettagli costruttivi e
prove esaustive sulle caratteristiche meccaniche dei materiali; il corrispondente
fattore di confidenza e FC=1,00.

Per la costruzione in oggetto, considerando la documentazione originale reperita e le prove
eseguite in situ, il livello di conoscenza raggiunto & LC2, pertanto il valore di confidenza
applicato alle caratteristiche dei materiali & 1,20.

2. VALUTAZIONE AZIONI DI CALCOLO

2.1

CARICHI PERMANENTI E SOVRACCARICHI*

In accordo con quanto previsto dal capitolo 3 del D.M. del 17 gennaio 2018 e relativa
Circolare Esplicativa, sono state prese in considerazione le condizioni di carico elementari di
seguito riportate.

Carichi copertura:

Tegoli di copertura 1,48 kKN/m?
Manto di copertura 0,20 kN/m?
Controsoffitto 0,30 kN/m?2
Neve 0,80 kN/m?2

Soletta tribuna:

Peso proprio soletta sp. 27 cm 6,75 kKN/m?2
Sovraccarico affollamento 5,00 kN/m?2
Solaio zona ingresso:

Peso proprio solaio Bausta 20+4 3,50 kKN/m?

Neve

0,80 kN/m?2

*I carichi permanenti e i sovraccarichi qui considerati sono gli stessi riportati nelle relazioni di
calcolo del progetto originale allegato.

Si segnala che in base alla normativa vigente NTC 2018 le strutture orizzontali, in particolare
il solaio della zona spogliatoi e la copertura della palestra, risultano softodimensionate nei
confronti dell’accumulo neve.
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In considerazione del fatto che il presente lavoro consiste nell’ladeguamento sismico della
struttura, dal punto di vista dei carichi statici verticali il carico neve non influisce sulla
combinazione sismica, in quanto il coefficiente moltiplicativo e nullo.

2.2 AIIONE SISMICA

2.2.1 CARATIERIZZAZIONE SISMICA DEL SUOLO

In base all’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3271/2003, il sito di
costruzione rientra in zona sismica 3, ovvero area caratterizzata da medio-bassa sismicitd
(0,05g < ag <0.159).

Per quanto riguarda la caratterizzazione del sottosuolo si € fatto riferimento alla stima
redatta dal Dot. Geol. Moro che, analizzando la relazione geologico — tecnica stilata dal Dr.
Gennari in data 16/02/1983, ha ritenuto opportuno classificare il sottosuolo di categoria C
“Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensatfi o terreni a grana fine
mediamente consistenti”.

La struttura ricade su suolo pianeggiante, pertanto € stato assunto per il fattore St un valore
pari a 1,00.

2.2.2 VITANOMINALE DI PROGETTO, CLASSE D'USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

La vita nominale di progetto Vn di un'opera & definita come il numero di anni nel quale &
previsto che l'opera, pur soggetta a manutenzione ordinaria, mantenga specifici livelli
prestazionali (§2.4.1 delle NTC2018).

La struttura in oggetto ricade tra le costruzioni con livelli di prestazioni ordinari per cui &
prevista Vn = 50 anni, ed appartiene ad una classe d'uso lll, a cui corrisponde un
coefficiente d'uso Cu = 1,5. Dunque il periodo di riferimento Vg, con il quale vengono
valutate le azioni sismiche, & pari a 75 anni (§2.4.3 delle NTC 2018).

2.2.3 PARAMEIRI SISMICI

Per le cosfruzioni esistenti la Normatfiva consente la valutazione della sicurezza e la
progettazione degli interventi con riferimento ai soli SLU, in particolare rispetto la condizione
di salvaguardia della vita umana (SLV).

In riferimento a tale stato limite, la domanda sismica & stata definita utilizzando gli spettri
elastici di cui al D.M. 17.01.2018 con i seguenti parametri:

Tr=712anni ag=0,134g Fo=2,557 Tc=0,379s
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Figura 1: Spettro elastico per SLV

| valori delle accelerazioni al suolo assunti nei calcoli sono stati desunti interpolando
linearmente i dati puntuali delle mappe di microzonazione sismica redatte dall'l.N.G.V.
contenute nell’Ordinanza PCM 3519 (28/04/2006)-(pubblicate sulla G.U. n.108 del
11/05/2006).

3. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

La modellazione e I'analisi della struttura sono state eseguite mediante il software di calcolo
agli elementi finiti Midas Gen 2020 (v2.1).

3.1  METODO DI ANALISI

Per la struttura in oggetto si € ritenuto opportuno eseguire un'andalisi statica non lineare in
qguanto & composta da una struttura mista in calcestruzzo armato e muratura. In questo
modo sono state valutate le risorse plastiche che I'edificio & in grado di sostenere una volta
superato il limite elastico per il quale & stato progettato per i carichi verticali. Lo scopo &
sapere a quale tipo di cinematismo di collasso I'edificio andrd in contro in caso di crollo
simico. Tale risultato viene accompagnato da un percorso di deformazione plastica
attraverso un grafico carico-spostamento chiamato “curva di capacitd”.
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Questo metodo di analisi prevede prima |'applicazione dei carichi verticali che

rappresentano uno scenario di carico pre-sisma, successivamente si procede con la spinta

softo carichi sismici. La stessa Normativa, al §7.3.4.1, richiede di considerare almeno due

distribuzioni di forze d'inerzia, ricadenti I'una nelle distribuzioni principali (Gruppo 1) e I'altra

nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2).

In base alle condizioni previste da Normativa, per il caso in oggetto, sono state considerate

le distribuzioni di forze seguenti:

- Gruppo 1. distribuzione corrispondente all’andamento dei tagli di piano calcolati in
un'analisi dinamica lineare, includendo nella direzione considerata un numero di
modi con partecipazione di massa complessiva non inferiore allo 85%.
-  Gruppo 2. distribuzione di forze, derivante da un andamento uniforme di

accelerazioni lungo I'altezza della costruzione.

In ragione dell'inadeguatezza dei dettagli costruttivi (mancanza di raffittimento delle staffe

alle estremitd degli elementi strutturali, insufficienza dell’armatura d'intradosso alle estremitd

delle travi, ecc.) si & assunto per la struttura un comportamento non dissipativo, pertanto le

verifiche, sia per gli elementi/meccanismi duttili che per quelli fragili, sono state eseguite in

termini di resistenza impiegando il metodo degli stati limite ai sensi del D.M. 17/01/2018,

senza I'applicazione del principio della “gerarchia delle resistenze”, di cui al capitolo 7 del

sopracitato D.M..

In accordo con quanto riportato al §8.3 della Normativa, la valutazione della sicurezza e la

progettazione degli interventi sono state eseguite con riferimento ai soli Stati Limite Ultimi. In

particolare, per la combinazione sismica le verifiche agli SLU sono state svolte rispetto alla

condizione di salvaguardi della vita umana (SLV).

3.2  MODELLO STRUTTURALE

3.2.1 STATO DI FATTO

I modello tridimensionale dell’edificio € stato realizzato utilizzando elementi tipo BEAM per
travi e pilastriin c.a., elementi tipo WALL per la parete in c.a. su cui poggia la fribuna.

La solefta a sbalzo in calcestruzzo ed i tegoli di copertura sono stati considerati in termini di
massa ed applicati come carichi distribuiti sulle rispettive travi di appoggio.

La veletta di coronamento in copertura e stata applicata come carico, piUu precisamente
per mezzo di carichi nodali applicati sulla sommitd dei pilastri.

Per la valutazione della vulnerabilita alla stato di fatto si € deciso di rappresentare le
tamponature come carichi distribuiti sui pilastri, considerando il loro contributo solo in fermini
di massa.

Per I'appendice in muratura portante, data la minor importanza sia termini di massa che di
rigidezza, & stata applicata la modellazione a telaio equivalente, che permette di
schematizzare la struttura con un insieme di elementi monodimensionali fipo BEAM. Pur
essendo una rappresentazione semplificata € stato possibile assegnare alle componenti
verticali, che rappresentano i maschi murari, le caratteristiche plastiche per la muratura.
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Figura 2: Vista tridimensionale modello (stato di fatto)

L'armatura degli elementi in c.a. & stata inserita seguendo quanto riportato negli elaborati
strutturali di progetto reperiti.

3.2.2 STATO DI PROGETTO

Per la configurazione di progetto, la vulnerabilitd sismica dell’edificio & stata valutata
utilizzando due modelli: uno con le pareti di tfamponatura rappresentate come carichi
distribuiti e I'altro in cui la muratura di tamponamento & stata invece modellata, per tenere
conto della sua partecipazione in termini di rigidezza e resistenza. Questa scelta &
giustificata dal fatto che durante un sopralluogo in situ & stato verificato che la muratura di
tamponamento & efficacemente collegata all'intelaiatura in c.a.. Pertanto il secondo
modello utilizzato risulta, a nostro parere, quello che meglio rappresenta il comportamento
della struttura.

La presenza delle tamponature € stata rappresentata attraverso coppie di puntoni
diagonali equivalenti. Tali componenti sono stati creati con elementi di fipo TRUSS, in
qguanto resistenti solo a compressione, aventi spessore pari a quello della muratura e
larghezza uguale a 1/10 della lunghezza della diagonale del pannello (riferimento Allegato
2 della Circolare n. 65 del 10/04/1997).

12



Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

_I
._]
~y

Figura 3: Modello puntone equivalente

Le bielle non sono state posizionate esattamente negli angoli della maglia, ma sono fraslate
verso il basso, a contatto con il pilastro, per tener conto del fatto che il contatto tra
pannello e puntone equivalente non & puntiforme, ma si estende per una lunghezza
teorica z, che si pud ricavare come:

z=m/2 A

con A rigidezza relativa tra telaio e pannello, calcolata come

)\_4 E,t, sin20
| 4E.1h,

dove
Ew e il modulo di elasticitd del pannello di tamponatura;
fw e lo spessore del pannello di tamponatura;
hw e I'altezza del pannello di tamponatura;

Eclp & la rigidezza flessionale dei pilastri (Ec modulo elastico del calcestruzzo, Ip
modulo di inerzia del pilastro);
0 e I'angolo d'inclinazione della diagonale.

Nel caso in oggetto la lunghezza z € stata stimata pari a 40 cm per i puntoni rappresentanti
le tamponature dei lati sud, est ed ovest del’edificio e a 25 cm per i pannelli in
corrispondenza della fribuna.

In osservanza al §7.8.1.4 delle NTC 2018, & stato eseguito un controllo della geometria delle
pareti che deve rispettare i requisiti indicati nella tabella seguente.
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Tab. 7.8.1 — Reguisiti geometrici delle pareti resistenti al sisma

Tipologie costruttive tain A=hy/Omax | U )i
Muratura ordinaria, realizzata con elementi 1n pietra squadrata 300 mm 10 0.5
Muratura ordinana, realizzata con element: artificiali 240 mm 12 04
Muratura armata. realizzata con element: artificiali 240 mm 15 Qualsiasi
Muratura confinata 240 mm 15 0.3
Muratur:l ordmm re:fhzzzllta con elementi in pietra squadrata, 240 mm 12 0.3
1n siti caratterizzati, allo SLV. daa, S <0.15g
Mur:a.mra rt:a.lizz:?.ta c-:?n elementi artificiali semipieni. 200 mm 20 0.3
in siti caratterizzati, allo SLF. daa, S=0.075¢g
Muratura realizzata con elementi artificiali pieni, 150 mm 20 0.3

in siti caratterizzati, allo SLVF. daa; 5= 0.075 g

Figura 4: Tabella 7.8.1 estratta dalle NTC2018

Nel caso in oggetto, considerando un’altezza libera di inflessione pari a
ho =ph=261m

dove p € pari a 0,5 (calcolato come indicato al §4.5.6.2 delle NTC 2018) e h=5,30 m il valore
di A risulta essere pari a 8,8, inferiore al limite massimo imposto pari a 15.

Nei pannelli di famponatura in corrispondenza della tribune sono presenti delle aperture
con sezione circolare e diametro pari a 1 metro. Da verifiche in situ, & stato constatato chei
suddetti fori sono delimitati da intelaiature in c.a. capaci di ricostruire la continuitd dei due
tratti delle diagonali di muratura, pertanto il modello del puntone equivalente risulta ancora
idoneo. Per tener conto della presenza delle aperture, alle bielle in questione & stata
assegnata una larghezza ridotta del 20% rispetto alle altre!.

Figura 5: Vista fridimensionale modello senza tamponature (stato di progetto)

1 Riferimento arficolo “Ruolo delle murature leggere portate nel comportamento sismico di strutture intelaiate in
cemento armato”’di S. Albanesi, F. carboni, T. Albanesi, pubblicato dall’ Associazione Nazionale Italiana di
Ingegneria Sismica
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Figura 6: Vista tridimensionale modello con tamponature (stato di progetto)

L'intervento di adeguamento, come meglio illustrato di seguito, prevede l'infroduzione di
controventi in acciaio, sia in copertura che lungo le pareti. Tali elementi sono stati modellati
con elementi di tipo TRUSS perché resistenti solo a trazione.

4. ANALISI DI VULNERABILITA’

L'edificio & stato verificato prima nelle condizioni attuali e successivamente in quelle di
progetto (adeguamento sismico).
L'analisi di vulnerabilita € stata svolta seguendo i passi riportati:

1.

definizione della domanda sismica attraverso la determinazione dell’accelerazione
massima al suolo PGA4 corrispondente allo stato limite SLV;

esecuzione di un'analisi modale per comprendere il comportamento dinamico
della struttura;

applicazione dello spettro dirisposta elastico che definisce la domanda sismica;
esecuzione dell’analisi statica non lineare con plasticitd concentrata applicando i
gruppi di carico previsti da normativa;

conftrollo verifiche dei meccanismi duttili e fragili;

nel caso in cui le verifiche al punto 5 sono soddisfatte, si definisce la capacita della
struttura attraverso la determinazione del parametro PGAc e si calcola il coefficiente
Ce come rapporto tra PGAc e PGAa.

se le verifiche al punto 5 non sono soddisfatte, come € successo nel caso in
oggetto, si eseguono nuove verifiche di sicurezza applicando nel modello uno
spettro elastico scalato, corrispondente a sismi meno rari e di minore intensitd, che
garantisce la verifica di tutti gli elementi strutturali. La riduzione dello spettro &
descritta di seguito.

Come gid descritto al punto 2.2.3, la domanda sismica & definita dalla pericolositd sismica
del sito, che nel caso in oggetto & caratterizzata dai seguenti parametri:
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Parametri di

Figura 7: Paramettri sismici per SLV

L'accelerazione massima al suolo che definisce la domanda sismica & pari a:

PGA; = a4 - S =0,134g - 1,494 = 0,200¢g

4.1 ANALISI DI VULNERABILITA" ALLO STATO DI FATTO

4.1.1  ANALISI MODALE

Nella configurazione attuale la struttura manifesta un comportamento dinamico nelle due
direzioni principali non pulito, in quanto i corrispondenti modi di traslazione sono
accompagnati da una torsione con massa partecipante superiore al 10%.
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Figura 8: Primo modo di vibrare, traslazione in direzione Y (massa 49,17%) e torsione (massa 10,29%)

Il periodo fondamentale relativo al primo modo risulta pari a 7=0,65 s.

midas Gen
POST-PROCESSOR
VIBRATION MODE

Figura 9: Secondo modo di vibrare, traslazione in direzione X (massa 41,15%) e torsione (massa 11,09%)
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FREQUENCY
{CYCLE/SEC]
2.088891
NATURAL PERIOD
(SEC)
0.483351

MPM(3)
0.107911

%=
DY~ 1.082792
DZ=  0.000000
BX=  0.98224%
RY=  0.135420
RZ= 25.691757

Figura 10: Quarto modo di vibrare, torsione (massa 25,69%)

Il suddetto comportamento & giustificato dalla mancata regolaritd della struttura, sia in
pianta che in altezza.

Per semplicitd, i risultati completi dell’analisi modale si riportano in allegato alla presente
relazione di calcolo.

4.1.2  ANALISI STATICA NON LINEARE E CALCOLO DELL'INDICE DI SICUREZZA

Nel modello & stato inizialmente intfrodotto lo spettro elastico che definisce la domanda
sismica, gid riportato al punto 2.2.3. Dall’analisi dinamica lineare si & ricavata la distribuzione
delle forze di piano, che rappresenta il primo gruppo di carico, da applicare per I'analisi
statica non lineare. La distribuzione di forze appartenete al secondo gruppo di carico &
stata applicata attraverso un automatismo del programma di calcolo.

L'analisi pushover allo stato di fatto € stata svolta in regime di controllo di forza (Load
Control) non avendo la possibilitd di un controllo in regime di spostamenti in assenza di
piano rigido. La plasticitd concentrata & stata applicata attraverso la definizione di cerniere
plastiche. Si riportano di seguito alcuni esempi di cerniere plastiche definite per il modello in
questione.
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Figura 12: Cerniera plastica per travi (Eurocodice 8)
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Figura 13: Cerniera fenomenologica per muratura

Eseguita I'analisi pushover, sono state controllate le verifiche dei meccanismi di rottura
duttili e fragili degli elementi strutturali, da cui & risultato inevitabilmente che la struttura
esistente non e verificata per la domanda sismica. Si € dunque proseguito con
I'infroduzione di un nuovo speftro elastico ottenuto scalando quello di domanda. Tale
riduzione € avvenuta agendo sulla probabilitd di superamento dell’evento sismico. A causa
delle forti criticitd a taglio manifestate su alcune travi, & stato necessario portare la
probabilitd di accadimento dal 10% al 90%.
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Function Name Spectral Data Type
SLV Elastico (Pvr=90%) ’ (®) Normalized Accel. () Acceleration (O velodity (O Displacement
Scaling Gravity Graph Options
Import File Design Spectrum @ Scale Factor m/sec"z [Teaasiane
1 0.0000 0.0559 _ . : i
2| 0.0400 0.0827 0.12s25 | T I | —
3 0.0800 0.1096
0.11825 44— B N S - B N - 1
4| 0.1200 0.1365
5| 01330 0.1452 g 0-095309€-H— N—————————————
5| 0.1600 0.1452 . R A\
7| 0.2000 0.1452 - \\
8| 0.2400 0.1452 ;ﬁ ¢:0892896 \
9] 02800 0.1452 - Sen— I |
10| 03200 0.1452 o l M |
11| 03600 0.1452 SRR ] T ]
12| 0.3990 0.1452 -0.000610295 T . v ; _:
12| 04000 0.1448 0.01 0.41 0.81 1.21 1.€1 2.01 2.41 2.81 2.21 3.€1 4.01
141 0.4400 013171 ¥ Besiods(sec)

Description NTC2018 H-ELA: G=C,5=1.50,Tb=0.13,Tc=0.40,Td=1.75,a0=0.04q,Fo=2.6,Tc*=0.24,Damping=5.00

| oK Cancel Apply
Figura 14: Spettro per SLV scalato (Pvr=90%)

| parametri caratteristici del suddetto spettro sono i seguenti:

STATO LIMITE | SLV
do 0,037g

Fo 2,598
Tc* 0,235

S 1,500

Ts 0,133

Tc 0,399

To 1,749

g 1,000

Osservando i risultati ottenuti dall’andalisi statica non lineare, si pud constatare che I'edificio
presenta maggiore vulnerabilitd per I'azione sismica in direzione y e che, nonostante la
notevole riduzione di tale evento, presenta ancora criticitd a taglio su alcuni elementi
strutturali. Nello specifico, le componenti che vanno maggiormente in crisi sono le travi
superiori in corrispondenza della zona tribuna e le nervature della solefta a sbalzo.

Di seguito si riportano, per semplicitd, i risultati relativi alle condizioni di carico per la
direzione sismica piu gravosa.
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Pushover Load Case Tagi Y W
Plot Type
Capacity Curve (MDOF)
(O Base Shear vs. Displacement
Shear Coefficent vs. Dsplacement
) Shear Coefficent vs. Drift
oad Factor vs Displacement

Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

(Sa)

Capaaty Spectrum (SDOF)
(O For Performance Point

c
s

For Target Displacement
NTC2018

Demand Spectrum

Sefect User Defined Elastic Spectrum
SLO SV Elastico (Pvr=90%) a | K53

SLD SLV Elastico (Pvr=90%) v

= I SLV Elastico (Pvr =30%) v

SLV Elastico (Pvr=90%) v| [

Target Displacement

Graph Display Option
Background Color
Demand Capaaty Step Remark Black : \White
SLO | 0.008342 | 0.003093 ] NG
Change Graph Title

SLD | 0.008342 | 0.004616 » NG

Transformation Factor (Gamma) Calcudation av | 0.008392 | 0.01006 P oK Change Graph Range
Based on 2D Behavior (EC8-1:2004 Annex B) v B
£ > SIC | 0.008342 | 0.01342 » oK Save Window As *.bmp
() Based on 3D Behavior
Text Output Draw ho/Staw et Lna al| | cose
{71 show Symbol

Figura 15: Curva di capacita per gruppo di carico 1 (direzione Y)
Venfy Ductie Mechanism Verify Brittie lechanism
S | |res SE?'T:‘ s = = Demand f‘a;:cﬂy Demand
Demand | Copacty | Remark Demand | Capacty I Remark < o = o Remark s
[ 205 |Jend | Privary | TagNY 00001 | 00382 OK| -0.0000 | 00280 OK|  0.0000| 461536 OK| saz2
- b | o000 00148 OK| 93820| 773186  OK| 373347
1 00000| 00148  OK| 93520| 773188  OK| 562672
=2 00000 00148 OK| 40067 | 112583
00000 00143 oK | 49887 5830
—1 | ootas] oK 11930 112
1 0.0t OK| 11830 112
—] 00148 oK 06103| 112530
—] 00000 00148 | OK| 21891 1128940 [ 077900 | oK
00000 00143 OK| 47119 1128630 | | 1077810 OK
(=) 00000 00148 oK| 47118 1126830 107.7810 | 3
— oo | oee| k| ez 3izrer e —
1 00001 | 0.0240 oK
= 00000 | 00240 oK |
] 00001 | o020,  OK|
00001 | 00240 oK |
0.0240 oK
=] K 00248 oK |
—] OK| 00001| 00240,  OK| .
= OK| 00001 00240 OK| 03051 312787
— OK| 00001 | 06240] OK| 03081| 31a7er oK
1 OK| 00000 00340 OK| 04390 | 28.5557 oK
OK| -00000| 00340 OK|  04171| 268587 oK
OK| 00000 00340 K| 0.4452| 265857 3
= OK| 00000 00340 OK| 01311| 288887 oK
—] OK| -00000| 00340 OK| 00358| 265557  OK oK
=] OK| -00000| 00340 OK| 00380 265857 oK
= Ty sozs1| K| o008 | vowo| Ok| 00w | zeseer o
= TaghY 0.0281 OK| 00000 00340 OK| 00179 265557 oK
—1 [Tog ¥ 0.0281 OK| -00000| 00340 OK| 01576 | 26,5557 481935 | OK
(] Tagh ¥ 90281 OK| 00000 00340,  OK| 0.1335| 26.5557 | 481935 oK
[ Tagh ¥ 00281 OK| 00000 00340 OK| 03188 26557 188ee | 481938 | oK
Tog ¥ 0.0231 OK|  00000| 00340 OK| 04715| 26,5557 | 74745 | 48193 oK
= [Tagh ¥ 0.0370 OK| 00000 00153 OK| 22336| 41.8508 | | oK
= [Togh V. o e e o 2z avater ok
(= [Taghy 0.0382 OK| 00000 00187 OK| 21934| 418478 oK
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Figura 16: Verifiche meccanismi duttili e fragili gruppo di carico 1 (direzione Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Pushover Load Case Tagi -Y v
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadity Curve (MDOF)

_) Base Shear vs. Displacement

_) Shear Coeffident vs. Displacement
) Shear Coefficient vs. Drift

D Load Factor vs Displacement

Additional Curves at Other Nodes

Capadty Spectrum (SDOF)
) For Performance Point

FEMA

@) For Target Displacement

NTC2018 v
Demand Spectrum
Select User Defined Elastic Spectrum
SLO 5LV Eisstico (Pwr=90%) v
SID 5LV Elastico (Pr=90%) vl [
SLV I SLV Slastico (Pwr =90%) v I
SLC SLV Elastico (Pwr=20%) v
Graph Display Option
Background Color
Demand Capaaty Step Remark Black O white
SLO | 0.008413 | 0.003268 115 NG
Change Graph Title
SLD | 0.008413 | 0.004878 115 NG
Transformation Factor (Gamma) Caluiaton sV | 0.008413 | 0.006835 15 NG Change Graph Range
®) Based on 2D Behavior (EC8-1:2004 Annex B =
A S ) sic |0.008413 [0.008927 | 115 oK Save Window As *.bmp
_J) Based on 30 Behavior
Show Ref. Lne 0
Text Output Draw aj Close

Show Symbol

Figura 17: Curva di capacita per gruppo di carico 1 (direzione -Y)

Verfy Ductie Mechanam Verdy Bretie Wechanam
3 Seismic My uz Fy Fx
DR | LoCRER |\ aat | 100 Demand | Capacty Demand | Cspacty
- Capacty | Remark X | TNy I Remark e llhes Remark

7 00272 OK| 05215 ea198 OK| 02895 216380 3
| 00280|  OK| 068%6| 481936 OK| 110%S 216360  OK
0.0280 OK| 058 | 4319% OK| 58265 218380 oKX
0.0280 OK| 04915 | 481938 | OK| 117980 216380 oK |
0.0280 OK| 04913 431936 OK| 51670 218380 3
00280 OK| 01417 1908 | OK| 118313 216380 oK |
0.0280 OK| 01417 | 43193 OK| 51337 216380 oK |
0.0280 OK| 0192¢| ea1938 OK| 119032 216380 oK
_00280|  OK| 0.1524] 481936 ] K1
0.0280 | OK| 01025| 48193 (3
00280 OK| 01025 48193 | oK |
0.0148 OK | 156764 | 773188 OK| 79872 702410 oK
00148 OK| 156784 | 773188 | OK| 269397 702410 | oK |

—
—
—
—
—
0.0148 oK 1125830
B 00148 oK | 1125830 | 1 1141630 107.7000 |
=0 00148 oK | 1125530 | | 1077250 | 1076690 |
] 00148 oK | 11235530 | | 1278850 | 1076690 |
00148 oK 1125360 9610 107.6510
. 00148 oK| | 1321210 1078510 |
00148 oK 1061230 | 107.7100
] 00148 oK | i125840 | | 1262630 | 107.7100 |
0.0148 OK| 48440 11268
] 00148
= 221 end 0.0240
- sz
=] 222 | 1end 0.0240
222 | J-ond 0.0240
2 223 | vend 0.0240
223 | Jend 0.0240
- 224 vend 00240 |
- 224 Joend 0.0240 |
| 225 bend 0 00240 oK |
- 25|Jend  |Prmary |Taghy | 00002| 0023 OK| 00002| 00240 oK
227 vend | Prmary | Tagh-Y 20001 | 00281 OK| 00000 00340 oK
=5 227 jend |Prmary |Tagi-Y | 00001 00281 OK| 00000 00340 07488 | 26,5557 | oK |
228 iend  |Prmary |Tagh-Y | -00000| 00281 OK| 00000 00340 OK| 05381 264887 oK
] 228 Jend | Prmary |Tagd-y | 0.0001| 00281 OK| -0.0000 | 0.0340 OK| 03373 | 265587 oK |
26 Lend | Prmary | Togh-Y 00000 |  0.0281 OK| 00000| 00340 OK| 02607 | 28887 o%
e

= 379G | Laad 1 1 [ nooes ol anoanl Aoian’ okl nnoeil deeeer
> |\ satety verification / ] <

Figura 18: Verifiche meccanismi duttili e fragili gruppo di carico 1 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Pushover Load Case Uniforme Y v
Plot Type
Capadity Curve (MDOF)
_) Base Shear vs. Displacement
_) Shear Coefficient vs. Displacement
hear Coefficient vs. Drift
") Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)

_) For Performance Point

® For Target Displacement
NTC2018 v

Demand Spectrum
Select User Defined Blastic Spectrum

SLo SLV Basbco (Pvr=20%)

SLD 5LV Hiastico (Pvr=00%) i s |
sy | SLY Hlastico (Pvr=00%) |
SLC SLV Bastico (Pvr=90%) v Desanption for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option
Badkground Color
Demand | Capadty Step Remark ® Black O White
SLO | 0.009851 | 0.01677 20 oK
Change Graph Title
SLD | 0,009651 | 0.02503 20 oK
Transformation Factor (Gamma) Calauation SV | 0.009651 | 0.05835 2 o Change Graph Range
,ase'f i ZD Petion SFUN-I008 Axiex) SIC | 0.009551 | 0.07781 20 oK Save Window As *.bmp
o e []Show Ref. Line al s
el L. [ show Symbol
Figura 19: Curva di capacita per gruppo di carico 2 (direzione Y)
Verify Ductie Mechanism Verify Britthe Wechanism
Sesmic My Mz Fy Fz
e Locaten | lement Lo Demand | Capacty Demand | Capacey
Demsnd | Capacty | Remark | Demand | Capscty | Remark [ “70N oy | Remerk [ ST pory | Remart
00000, 00%2 OK| 67642 | 216380 oK
0.0362 OK| 62008| 216380 oK
| | | | o
- 3 -
[&==| oK
— i ox|
OK| 91117| 216380 oK |
OK| 7.8533| 216380 | oK
- OK| 288171| 702410 oK |
- OK| 474606 702410| oK |
OK | 838329 107.7000 | oK
- 71883 | 1125830 OK | 1040030 | 107.7000 | oK |
=] 28231 112.55%0 of 7 1 |
28231 1125830 of | 088460 | 1076890 na
| 07365 112530 O | 91.1871| 1076510  OK|
00148 OK| 07365 1125380 ok | 1113270 | 1076510 | NG
| 00008 00148 OK| 03835 1125840 ok | sasisa| 1077100 | oK |
00000, 00148 OK| 09835 | 1125940 OF | 1050740 | 107.7100 | )
00000, 00148 OK| 33890 1126630 of | 867237 | 107.7810 | oK
. 00000 00148 OK| 33880 1126630 ok | 1088840 | 107.7810 | oK |
oK ok 0
oK of 0
- oK of 0
oK of )
oK of
oK of
0.0001 oK o)
- 0.0001 | oK of |
00004, 00240 oK —of
00002 0.0240 oK 0 G
== 200000 00340 oK o
_2271Je0d  |Prmery [UniformeY| 00001] 002811  OK| -00000] 00M0]  OK ZOK1 074651 48.196|  OK|
= 228 | Lend Primary | Uniforme Y| 0.0000 | 0.0281 | OK| 00000] 00340 oK OK| 27552| 481936 | oK
228 | Jend  |Prmary | UniformeY| 00000 | 00281 OK| 00000 00340 oK OK|  33902| 4819% | oK
- 229 | vend Primsry | Uniforme Y| 0.0000 | 00281 OK| 00000 00340 3 OK| 34380 451938 oK
— 251e0d’  |Pnery [Usiseme Vi 000007 0281 ] AR L - o= | R
230 | tend Prmary | Uniforme Y| 0.0000 | 0.0281 OK| 00000 00340 oK oK oK
. 230 [Jend | Pomary | Uniforme Y|  0.0000 |  0.0281 OK| 00000 00340 oK OK| 32778| 48.19% | oK
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Figura 20: Verifiche meccanismi duttili e fragili gruppo di carico 2 (direzione Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Pushover Load Case Uniforme -Y v
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capacity Curve (MDOF)

") Base Shear vs. Displacement

_) Shear Coeffident vs. Displacement
_) Shear Coefficient vs. Drift

) Load Factor vs Displacement

Addtional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
_) For Performance Point

®) For Target Displacement
NTC2018 ™

Demand Spectrum
Select User Defined Elastic Spectrum

SO SLVBastio (Pwr=90%)

SLD  SLVHastico (Pvr=90%) v [a
sV | SLV Elastico (Pvr =90%) |
s SLV Blastico (Pur =90%) v o Description for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option
Background Color
Demand Capacity Step Remark ® Black ,: ) White
SLO | 0.007912 | 0.01297 27 oK
Change Graph Titie
SLD | 0.007912 | 0.01936 27 oK
Transformabion Factor (Gamma) Caladation stv | 0.00m12 | 0.09191 27 oK Change Graph Range
Based on 20 Behavior (EC8-1:2004 Annex B) =
SR N SIC | 0.007912 | 0.1225 27 oK Save Window As *.bmp

Text Qutput Draw Al Cose
Figura 21: Curva di capacita per gruppo di carico 2 (direzione -Y)
Venty Ductie Mechanism Verify Brivie Mechansm
Eem | Location | 35T | Loas . — il I
Demsng | Capscty | Remark | Demand I Capacty I Remary | Demand | Capacty | Reman | Demend I Cooacly I Remsrt
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m 201|J.e0d | Prmary |Undorme. | 00001 | 00382 OK| 00000 00280 | OK| 03023] 43193 OK| 83849 21630 oK
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=5 | ooz | | o000 00280 OK| 02310 481938 OK| 96030 | 218380 oK
[ B [ OK| 00000 | 00280 OK| 02310, 48.193% OK|  7.5620| 216380 3
=i 00362 OK| 00001 00280 OK| 04742 48193 | OK| 98817 | 218380 oK
| 00%2|  OK| 00001| 00280 OK| 04742 481936 oK 7 | 216380 oK
i 00382 oK| 00001| 00280 OK| 01995 481936 OK| 08269| 216380 oK
0.0362 OK| o001 00280 OK, 01995 48193 OKi 71381 216380 oK
= |__oo208 OK| 00000 00t48 | OK| 164730 | 773188 | OK|  79913| 702410 oK
00188 oK 00000 00148 oK 184730 773188 OX | 269428 70.2410 oK
0.0243 OK| 00000 00148 OK| 53173 112583 2 ™

= 00181 OK| 00000| o00148] OK| 53173 | 1125830 | x 1138260 | 107.7000 | a
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Figura 22: Verifiche meccanismi duttili e fragili gruppo di carico 2 (direzione -Y)

| risultati completi dell’analisi sono riportati in allegato alla presente relazione di calcolo.
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Non potendo procedere con un'ulteriore riduzione, il valore di domanda cosi scalato &
stato assunto come termine per definire la capacita della struttura, pur non essendo
soddisfatte tutte le verifiche dei meccanismi di rottura.
L'accelerazione massima al suolo corrispondente alla capacitd sismica della struttura &
definita pari a

PGA; = a, S =0,037g - 1,500 = 0,055g

pertanto I'indice di sicurezza risulta essere

Considerando che il fabbricato non € completamente verificato & piUu corretto affermare
che I'indice di sicurezza alla stato di fatto &€ £0,27.

4.2 ANALISI DI VULNERABILITA" ALLA STATO DI PROGETTO

Per ridurre la vulnerabilita dell’edificio sono stati progettati i seguenti interventi:

- controventamento della copertura con elementi in acciaio per garantire una
adeguata rigidezza di piano;

- sostituzione delle veletta di coronamento in copertura con pannelli fipo sandwich
collegati alla struttura esistente mediante tubolari in acciaio;

- inserimento di controventi verticali di parete realizzati con profili in acciaio;

- rinforzo con incamiciatura in acciaio delle travi superiori in c.a. in corrispondenza
della tribuna;

- rinforzo con incamiciatura in accidio dei conci al piede e/o in sommitd di alcuni
pilastriin c.a.;

- readlizzazione disettiin c.a. al fine di collegare a terra la soletta a sbalzo che ospita le
fribune, opportunamente collegate alle fondazioni esistenti attraverso travi a T
rovescia;

- rinforzo di pilastri con sezione 30x40 mediante fissaggio di colonne in acciaio con
sezione a doppio T.

Per maggiori dettagli sugli intferventi previsti si imanda agli elaborati grafici allegati alla
documentazione del progetto esecutivo.

Come descritto in precedenza, I'analisi dello stato di progetto & stata eseguita utilizzando
due modelli: MODELLO A quello che non porta in conto le tamponature e MODELLO B
I'altro.

4.2.1  ANALISI MODALE

Nella configurazione di progetto la struttura manifesta un comportamento dinamico nelle
due direzioni principali piu pulito e compatto: i controventi di copertura, con cui vengono
collegate le traviin c.a.p., rendono il piano pressoché rigido e riducono i modi locali dovuti
al movimento indipendente che gli elementi di copertura hanno allo stato di fatto; i
controventi di parete forniscono maggiore stabilitd ai pilastri riducendo le sollecitazioni
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

dovute alle azioni orizzontali; i setti con cui viene collegata a terra la soletta a sbalzo
riducono noftevolmente la componente torsionale che accompagna i modi di traslazione
allo stato di fatto.

MODELLO A

Figura 23: Primo modo di vibrare, traslazione in direzione X (massa 56,20%)

Il periodo fondamentale relativo al primo modo risulta pari a 7=0,51 s.

4%‘:’ \';Y;s; A N4 Nt T
AN
W 4

NN

Figura 24: Secondo modo di vibrare, traslazione in direzione Y (massa 53,92%)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

midas Gen
POST-PROCESSOR
VIBRATICH MODE

(CYCLE/SEC)
3.647105
NATURAL PERICD
(SEC)
0.2741%0

MRV
0.026743

Figura 25: Quarto modo di vibrare, torsione (massa 53,92%)

MODELLO B

midas Gen
POST-FPROCESSOR

VISRATION MOOE

(CYCLE/SEC)
2.265524
BATURAL PERIOD

(SEC)
0.441399

Figura 26: Primo modo di vibrare, traslazione in direzione X (massa 42,64%)

Il periodo fondamentale relativo al primo modo risulta pari a T=0,44 s.
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

midas Gen
POST-PROCESSOR
VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.056€08

Figura 28: Quarto modo di vibrare, torsione (massa 19,65%)

Confrontando i risultati dell’analisi modale si pud osservare che I'edificio € piu rigido rispetto
allo stato attuale, infatti il periodo fondamentale del primo modo di vibrare € diminuito da
0,655 a0,51s. Tale parametro subisce un'ulteriore riduzione nel MODELLO B, dovuta alla
presenza dei punti di muratura che irrigidiscono nuovamente la struttura.
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

4.2.2  ANALISI STATICA NON LINEARE E CALCOLO DELL'INDICE DI SICUREZZA

La procedura di esecuzione dell'analisi non lineare € la stessa applicata per lo stato di fatto.
Avendo creato in copertura un sistema di controventamento che rende il piano pressoché
rigido, I'analisi € stata svolta in regime di controllo di spostamento (Displacement Control),
scegliendo come nodo di confrollo un punto centrale sul piano di copertura e imponendo
uno spostamento massimo di 18 cm. Come per lo stato di fatto la plasticitd concentrata &
stata applicata attraverso la definizione di cerniere plastiche. Si riportano di seguito le
cerniere plastiche definite per i controventiin acciaio e i puntoni di muratura.

Nome: [ Controvens 02

Element Type
Opeamjcomn O
®Trss a
O Point Spring Support

Force A

Yield Strength(+)

NC(-) SD(-) DL{-) A

Axial-Moment Interaction T
@ None P

P-M-M in Status Deten)

Axial-Shear Interaction Type 6fRC

P-Q Interactios

Component Properties
Component

Mrx

| controventi sono elementi che resistono a soli sforzi di trazione, per cui

e e

Skeleton Curve
Eurocode 8 : 2004
Eurocode § : 2004
Eurocoge 8 : 2004
Tribnear Type
Eurocode 8 < 2004
Eurocode 8 : 2004

DL(+) SD(+) NC(+) Deform
Ko: Ini. Stiff.

Yield Strength(-)

Irput Method Shape of FEMA Curve Strength Loss Type of 1-€nd & J€nd
O Auto-Calaulation (®) General Type @) Yes Symmetri
(®) User Tnput (O Perfect Plastic Type ONo  Figure Asymmetric
Total Strength Loss at PointE, £ No v Figure
Properties |
Type Class of cross section
(O Symmetric (@) Asymmetric Auto
Primary Curve
efined
FEY ojpy
€ |02 12 s
D |02 -1.01 -
< 1001 |-1.01 -
8 |+ 1 a5
A |0 0
B |1
c |1o01 0 150
1200 -200 -000 -300 G0 300 600
D |02 0
E |02 2 Compliance Criteria
(] 0
Yiekd Strength (FY) R
Limitasion .25 | !
o Damage @) ;.zsy[-m 0.25fpy m
w Sigrificant Damage (SD) if,f'w 4 i-oy m
Near Cotapse (NC) [0 Jor[6 oy m
Yield Displacement (DY) [ Jor | sy
Intial Stiffness
Q N ZIA
= s — ~
1 m Ouser
(®) Bastic Stiffness : EAL
oK Cancel

Figura 29: Cerniera plastica controventi (Eurocodice 8)

nelle definizione

della relativa cerniera plastica & stata imposta una resistenza massima a trazione definita

pari a:
fy A
F,==2—
Ymo
dove
fy e il valore caratteristico della tensione di snervamento;

A e I'area della sezione;

YMO
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e il coefficiente di sicurezza pari a 1,05.



Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

s Punton = Force Ir:)ul Method Sl:\ne of FEMA Curve Sygqm Loss Type of 1-End & JEnd
s — O AutoCaladation (®) General Type @) Yes -
Element Type = ~ ~
> (®) User Input () Perfect Plastc Type ONo  Figure
(O Beam/Column Q B [—
@nes o Yield Strength(+) ”T:)Ko x
) Point Spring Support Total Strength Loss at Point E, € No v Figure
E
Ko E=r
NC(:) SD() bLi ALY Propertes |
5 DL(+) SD(+) NC(+) Deform Type O croms om o
53 ; Osymmetric @ Asymmetric Auto -
" < Ini. Stiff. P
\ Kg: Ini. Stiff. e
8 -B User Defined
ﬂa Yield Strength(-) 120
Axal-Moment Interaction T L —=— EFY DY & 4
@ hone £ |02 E )
P-MMin Status Deterd D |42 101
S < |1 -L01 %0
Axial-Shear Interaction Type oF RC ——— - e |1 T |
None Q Interaction Out-of plare Menlneanity of Fber Wab
A |0 0
Component Propertes -} 1 1
¢ |00t 3
Companent Skeleton Curve
2 o |02 5
Hex Eurocode 8 : 2004 E 0.2 3 Complance Critera
F Eurocade 8 : 2004 @ )
3 :
Eurocade 8 ; 2004 Yield Strength (FY)
e Damage Limitaion (DL) [125kpy 1 m
Trilnear Type | @ — e ::
Furocade 8 : 2004 15 o Sl D ). [4_jorin -
S, . Near Colapse (NC) (s w1 Poyr m
12 Eurocade 8 : 2004 Yield Displacement (DY) =" fo
iehd Surface Propertes Masonry Propestes [Juser Defned Initial Stiffness
) 2] 6EIA A 21
or |1 [} Im Quser 0
oK Cancel Apcly (®) Elastic Stiffness : EAL

Figura 30: Cerniera plastica per puntoni di muratura (Eurocodice 8)

Le bielle equivalenti che rappresentano le pareti di tamponamento devono resistere a solo
sforzo di compressione, per cui nella definizione della relativa cerniera plastica & stata
imposta una resistenza massima a compressione definita pari a:

_ fm A
Yu - FC
dove
fm e il valore medio diresistenza a compressione;
A e la sezione del puntone;
™™ e il coefficiente parziale di sicurezza pari a 3;
FC e il fattore di confidenza assunto pari a 1,2.

Dal controllo delle verifiche dei meccanismi di rottura, effetftuato successivamente
all'analisi, si & constatato che le operazioni di adeguamento progettate non forniscono
all'edificio la capacita di resistere alla domanda simica e quindi di raggiungere un
coefficiente di sicurezza con valore unitario. A tale proposito, come gid specificato nella
fase infroduttiva della presente relazione, la normativa prescrive che il livello di sicurezza per
i fabbricati come quello questione deve assumere un valore compreso tra 0,8 e 1. Pertanto,
lo spettro di domanda ¢ stato scalato portando la probabilitd di accadimento dal 10% all
17% e si & verificato se la costruzione resiste a tale domanda ridotta.
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Function Name Spectral Data Type
SLV Elastico (Pvr=17%) I (® Normalized Accel. O Acceleration (O velodity (O Displacement
Scaling Gravity Graph Options
Import File Design Spectrum (®) Scale Factor m/ sec”2 [[]x-axis log scale
Period | Spectral Data| A S 0 Damping Ratio ;
50 @ O Maximum Value g [ ¥-axis log scale
1] 0.0000 0.1635 : : : . :
2| 0.0400 0.2201 0-40“13-"[‘}_ \ T \ il i | T ’ T | S
3| 0.0800 0.2767 0.258812 1 'l \ 1 | ‘ o
4] 0.1200 03333 o aooorz L | |
5[ 0.1600 0.3899 © 1 \ | \ |
% o0.2s8812 44— N —
5] 04780 0.4153 I | N | | |
7| 0.2000 0.4153 ® 482088124 TT 17T i O i A T
8| 02400 0.4153 B i | | | | |
9 0.2800 0.4153 o e
L~ 12 1 S 1
10| 0.3200 04153 l, s J \T‘\.\_ |
11 0.3600 0.4153 0.0588118 +——A————t————L 1L | —
! | Tt
12| 0.4000 0.4153 0.00881178 t T T
13| 04400 04153 0.01 0.41 0.81 1.21 1.€1 2.01 2.41 2.81 2.21 2.61 4.01
141 04800 0.4153| v il e
Description NTC2018 H-ELA: G=C,5=1.50,Tb=0. 18,Tc=0.53,Td=2.04,ag=0. 11g,Fo=2.5,Tc*=0.36,Damping=5.00
| OK Cancel Apply

Figura 31: Spettro per SLV scalato (Pvk=17%)

| parametri caratteristici del suddetto spettro sono i seguenti:

STATO LIMITE | SLV
Qg 0,1099

Fo 2.540
Tc* 0,363 s

S 1,500

Ts 0,178

Tc 0,533

To 2,036

q 1,000

Osservando risultati dell’analisi statica non lineare, sia per il MODELLO A che per il MODELLO
B, si pud affermare che I'edificio & in grado di resistere alla domanda sismica ridotta. Gli
elementi strutturali verificano i meccanismi di rottura duttili e fragili. La struttura rimane nel
suo complesso in campo elastico, fatta eccezione per alcuni elementi, quali i cordoli di
collegamento dei pilastri, che manifestano lievi plasticitd, ma che non destano
preoccupazione in quanto elementi secondari.

Di seguito si riportano i risultati per ciascun caso di carico per entrambi i modelli di
riferimento.
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

MODELLO A

e CURVE DI CAPACITA’

Pushover Load Case Tagh X

Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capaaity Curve (MDOF)
") Base Shear vs. Displacement
() Shear Coefficent vs. Displacement
Shear Coefficent vs, Drift
) Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capaaty Spectrum (SDOF)
O For Performance Point
@) For Target Displacement
NTC2018

Demand Spectrum
Select User Defined Elastic Spectrum
SLO | SLVElastico (Pyr=17%)

SLD SLV Blastico (Pvr=17%)

SLY Isu/ Elastico (Pvr=17%) v l
SLC SLY Elastico (Pvr=17%) - o Description for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option |
Background Color
Demand Step Remark @ Back ) White
SLO | 0.03275 27 NG [
Change Graph Title |
SLD | 0.03275 27 OK
Transformation Factor (Gamma) Calculation sy | 0.03275 27 o l Change Graph Range
(®) 8ased on 20 Behavior (EC8-1:2004 Annex B) = S
- i 7 SLIC | 0.03275 0.18 27 oK Save Window As *.bmp
(L) Based on 3D Behavior
[ Show Ref. Line
Text Output Draw al Close

[ Show Symbol

Figura 32: Curva di capacita per gruppo di carico 1 (direzione X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Pushover Load Case Tagh X
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadity Curve (MDOF)
Base Shear vs. Displacement
Shear Coefficent vs. Displacement
Shear Coeffident vs. Dnft

Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
For Performance Point

®) For Target Displacement
NTC2018

Demand Spectrum

Select User Defined Blastic Spectrum

SLo SLY Blastico (Pyr=17%)

SLD LV Elastico (Pyr=17%)
SLV |sw Hlastico Pyr=17%) . l al Displacement(Sd)
SIC  SLV Bastico (Pyr=17%) ] | Description for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option
Background Color
Demand Capadity Remark ® Black O white
SLO | 0.03268 27 NG
Change Graph Title
S 0.03268 27 NG
Transformation Factor (Gamma) Caladation I v 0.03268 7 = l Change Graph Range
5 2 avior ( -1:2004 e X
Based on 2D Behavior (EC8 Annex B) T = = = T e
) Based on 3D Behavior
Show Ref. Line
Text Output Draw r Close

Show Symbol

Pushover Load Case Uniforme X
Plot Type
Capacity Curve (MDOF)
_) Base Shear vs. Displacement
_) Shear Coeffici

5. Displacement
_) Shear Coeffident vs. Drift
") Load Factor vs Displacement

Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
For Performance Point

®) For Target Displacement
NTC2018 v

Demand Spectrum
Select User Defined Blastic Spectrum
SLO SLV Bastico (Pvr=17%)

SLD 5LV Eastio (Pvr=17%)

SLV ISL\‘ Blastico Pwr=17%) v l

—

SLC SLV Bastico Pwr=17%)

scription for Printed Output

Target Displacement Graph Display Option
Background Color
Demand | Capadty Remark @ siack ) White
SLO | 0.03272 | 0.02585 27 NG
Change Graph Title

SLD | 0.03272 | 0.03859 27 OK

Transformation Factor (Gamma) Calaation sv | 003272 | 0.1207 2 o l Change Graph Range

® 1 2D Beh, -1:2 )

Based on 2D Behavior (EC8-1:2004 Annex B) SC 0022 o161 = o Save Window As *.bmp

Text Output Draw

) Close

Figura 34: Curva di capacita per gruppo di carico 2 (direzione X)

34



Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

|
! Pushover Load Case Uniforme -X .
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadty Curve (MDOF)
() Base Shear vs. Displacement
Shear Coefficient vs. Displacement

ear Coefficent

Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
(U For Performance Point

(®) For Target Displacement
NTC2018

Demand Spectrum

Select User Defined &

c Spectrum

SO SLVBastco (Pur=17%)

S0 SLV Bastico (Pvr=17%)

|
SLY I SLV Blastico (Pvr=17%) v l
SC SLV Bastico (Pvr=17%) v Description for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option
Background Color
Demand Capacdity Step Remark ® Black O White
SLO | 0.03268 | 0.02568 27 NG
Change Graph Title
SLD | 0.03268 0.03833 27 oK
Transformation Factor (Gamma) Calculation I SY | 0.03268 | 0.1072 27 oK I Change Graph Range |
(®) Based on 2D Behavior (EC8-1:2004 Annex B) = =
2 3 SIC | 0.03268 | 0.1429 27 oK Save Window As *.bmp

[Z] show Ref. Line

Text Output Draw [ show " Close

Figura 35: Curva di capacita per gruppo di carico 2 (direzione -X)

Pushaver Load Case Tagh Y
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadity Curve (MOOF)
_) Base Shear vs. Displacement
Shear Coefficent vs. Displacement
_) Shear Coefficent vs, Drift
() Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capaaty Spectrum (SDOF)
(O For Performance Pont
(®) For Target Displacement

NTC2018

Demand Spectrum

Select User Defined Elastic Spectrum

SLO  |SLVElastico (Pvr=17%)

SID |V Elastico (Pwr=17%) v
Y I SLV Elastico (Pr=17%) . l [
SLC SLV Elastico (Pvr=17%) v ’ Description for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option
Background Color
Demand = Capadity Step Remark (@ Black White
SLO | 0.01305 oK |
Change Graph Title
SLD | 0.01305 OK
Transformation Factor (Gamma) Calculation I 0.01305 o l Change Graph Range
@8 ) Behavior (ECS-1:2 )
; )Based on 2D Behavior (EC8-1:2004 Annex B) SIC | 0.01205 OK Save Window As *.brp
Q on 3D Behavior
Text Output Draw al Close

Figura 36: Curva di capacita per gruppo di carico 1 (direzione Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Pushover Load Case Tagh -Y

Plot Type
Capaaty Curve (MDOF)

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Base Shear vs. Displacement
Shear Coefficient vs. Displacement
Shear Coeffident vs. Drift

Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capadity Spectrum (SDOF)
For Performance Point

®) For Target Displacement
NTC2018

Demand Spectrum
Select User Defined Elastic Spectrum
SLO 5LV Eastico (Pyr=17%)

SLD  SLVEastco Pyr=17%) v

SLV I SLV Eastico (Pwr=17%) v I

tion for Printed Output

SLC SLV Slastico (Pvr=17%) v

Target Displacement Graph Display Option
Background Color
Demand Capaaty Step Remark ‘é‘ﬁsﬁ C“\'mte
SLO | 0.01374 0.01576 i1 oK
Change Graph Title
0.01374 0.02353 11 OK
Transformation Factor (Gamma) Caladation 0.01374 | 0.04385 1 oK l Change Graph Range
(®) Based on 20 Behavior (EC8-1:2004 Amnex B) = -
SLC | 0.01374 | 0.05846 11 oK Save Window As *.bmp

() Based on 30D Behavior
Show Ref, Lne
Show Symbol

Text Output Draw r Close

Figura 37: Curva di capacita per gruppo di carico 1 (direzione -Y)

Pushover Load Case Uniforme Y
Plot Type
Capacty Curve (MDOF)

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

() Base Shear vs. Displacement

) Shear Coefficient vs. Displacement
) Shear Coefficent vs. Drift

) Load Factor vs Displacement

Additional Curves at Other Nodes

y Spectrum (SDOF)
or Performance Pont

| Acceleration(S

(®) For Target Displacement
NTC2018

Demand Spectrum
Select User Defined Elastic Spectrum
SLo SLV Elastico {Pvr=17%)

SID | SLVElastico (Pvr=17%)

ectral Displacement

sy IS.‘.‘Easecc (Pvr=17%) X l

SLC SLV Elastico (Pvr=17%) v Description for Printed Output

Target Displacement Graph Display Option
Background Color

Demand | Capacity Step Remark @siack O white
S0 16 oK
Change Graph Title
SLD 16 OK
Transformation Factor (Gamma) Calculation av 0.03601 % oK l Change Graph Range
(@) Basad on vior (EC8-1: )
Based on 2D Behavior (EC8-1 Annex B) e ) 7 — Save Window As *bme
Show Ref. Line =
Text Cutput Draw ) Close

Show Symbol

Figura 38: Curva di capacita per gruppo di carico 2 (direzione Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Pushover Load Case Uniforme -Y

Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capaoty Curve (MDOF)
(O Base Shear vs. Displacement
() Shear Coefficent vs, Displacement
(O Shear Coefficent vs, Drift
() Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capaaty Spectrum (SDOF)
(O For Performance Pont

(® For Target Displacement
NTC2018
Demand Spectrum
Select User Defined Elastic Spectrum
SLO  |SLV Elastico (Pvr=17%)

SLD | SLV Elastico (Pvr=17%)

sV I SLV Elastico (Pvr=17%) v I cirs ement(Sd)
SLC SLV Elastico (Pvr=17%) v Description for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option
Background Color
Demand Capacty Step Remark @ Black O White
SLO | 0.01521 | 0.0151 13 oK
Change Graph Title
SLD | 0.01521 | 0.0285 13 oK
Transformation Factor (Gamma) Calculation v [o.01521 | 0.04285 3 oK l Change Graph Range
(®) Basad on 2D Behavior (EC3-1:2004 Annex B = o
z i . SLC | 0.01521 | 0.05726 13 oK Save Window As *.bmp

Text Output D [/] Show Ref. Line - —
Text ran d = -
{1 Show Symbol ]

Figura 39: Curva di capacita per gruppo di carico 2 (direzione -Y)

e SOLLECITAZIONI PUNTONI DI COPERTURA

TAGLI X

STEP:27 S.F:0.782
MAX : 2511

MIN ; 252¢

FILE: PALESTRA S~
UHIT: k&

DATE: 09/22/2020
VIEW-DIRECTION

o

Figura 40: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 1 (direzione X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 41: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 1 (direzione -X)

Figura 42: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 2 (direzione X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 43: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 2 (direzione- X)

Figura 44: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 1 (direzione Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 45: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 1 (direzione -Y)

Figura 46: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 2 (direzione Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

midas Gen

Figura 47: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 2 (direzione - Y)

e SOLLECITAZIONI CONTROVENTI DI COPERTURA

Figura 48: Sollecitazione di tfrazione per il gruppo di carico 1 (direzione X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

midas Gen
POST-PROCESSOR
TRUSS FORCE

TENSIOR
73.71
€7.82

Figura 49: Sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione -X)

Figura 50: Sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo

Progetto definitivo/esecutivo

e
2l 5%
a K & Y BN > .

wg., W t *
- :‘ NG ;i’\\l'/, o ""I. 7 . / ;_“ T

Figura 51: Sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione -X)
R
K o % e

Figura 52: Sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

midas Gen
M| |P2 POST-PROCESSOR

y, mE 11 TRUSS FORCE

_ P e B > AJR i

"o U7 AN 28.73

26.16
23.80

Figura 53: Sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)

midas Gen
POST-PROCESSOR
\\ TRUSS FORCE
TENSION
> 9, L
N 7 26.0¢

il 23.82
i 21.58
% - 18.33

-0 Q NS ;

Figura 54: Sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

midas Gen
POST-PROCESSOR
TRUSS FORCE

26.20
23.91
21.82
13.33
17.04

Figura 55: Sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

e SOLLECITAZIONI TRAVI DI COPERTURA IN C.A.P.

Figura 56: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 1 (direzione X)

Figura 57: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 1 (direzione -X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

midas Gen

Figura 58: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 2 (direzione X)

Figura 59: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 2 (direzione -X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

ridas Gen
POST-PROCESSOR
sl =
S| e
3 =t 3 3 3 B 3 2.35

2.02

Figura 61: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 62: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 2 (direzione Y)

Figura 63: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

e SOLLECITAZIONI CONTROVENTI DI PARETE

Figura 64: Confroventi Nord, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione X)

Figura 65: Controventi Nord, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione -X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 66: Confroventi Nord, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione X)

Figura 67: Controventi Nord, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione -X)

51



Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 68: Controventi Nord, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione Y)

Figura 69: Confroventi Nord, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

midas Gen
- PROCES!

TRUSS FORCE
TENSION
4L.24
S 3 37.48

Figura 70: Controventi Nord, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione Y)

Figura 71: Confroventi Nord, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 72: Confroventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione X)

Figura 73: Figura 74: Controventi Sud, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione -X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 75: Confroventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione X)

Figura 76: Controventi Sud, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione -X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 77: Confroventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione Y)

Figura 78: Controventi Sud, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 79: Confroventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione Y)

BN

Figura 80: Controventi Sud, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

midas Gen

Figura 81: Controventi Est, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione X)

Figura 82: Confroventi Est, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione -X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 83: Contfroventi Est, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione X)

Figura 84: Confroventi Est, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione -X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 85: Confroventi Est, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione Y)

Figura 86: Controventi Est, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 87: Confroventi Est, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione Y)

Figura 88: Controventi Est, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 89: Confroventi Ovest, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione X)

Figura 90: Controventi Ovest, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione -X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 91: Confroventi Ovest, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione X)

Figura 92: Controventi Ovest, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione -X)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

nidas Gen

11.84
1111

Figura 93: Controventi Ovest, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione Y)

Figura 94: Confroventi Ovest, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)

64



Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 95: Controventi Ovest, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione Y)

Figura 96: Confroventi Ovest, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)
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Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

MODELLO B

e CURVE DI CAPACITA’

Pushover Load Case Tagi X
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadity Curve (MDOF)

(O Base Shear vs. Displacement
shear Coefficdent vs. Displacement
Shear Coeffident vs. Drift
(O Load Factor vs Displacement

Additonal Curves at Other Nodes

Capadty Spectrum (SDOF)
() For Performance Point

(®) For Target Displacement
NTC2018

Demand Spectrum
Select User Defined Elastic Spectrum
Lo SLV Elastico (Pvr=17%) v

SO |SLVElastico (Pyr=17%)

S ISLVBasa:n(»%v-l7%) v I

C SLV Elastico (Pvr=17%) v » Description for Printed Output

Target Displacement

Graph Display Option
Background Color
Demand Step Remark ® Black O white
SLO | 0.02159 18 oK
Change Graph Title
SLD | 0.02159 = 0.03431 18 OK
Transformation Factor (Gamma) Caluiston 002159  0.135 8 oK l Change Graph Range
® Behavior (EC8-1: ex B) .
e Based on 2D Behavior (EC8-1:2004 Annex B; SC 000 8T . o Save Window As *.bmp
(O Based on 30 Behavior
S = [/ show Ref. Line =
v i
RN = 4 show Symbol - o

Figura 97: Curva di capacita per gruppo di carico 1 (direzione X)
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Pushover Load Case Tagh X ’
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadty Curve (MDOF)
. Displacement
Shear Coeffic /5. Displacement
Shear Coefficdent vs. Drift
Load Factor vs Displacement

Base Shear v

OO0«

Addtional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
For Performance Point

®) For Target Displacement
NTC20138

Demand Spectrum

Select User Defined Elastic Spectrum
SLO  SLVBastico (Pvwr=17%)

SLD SLV Bastico Pvr=17%)

SLV I SLV Bastico (Pvr=17%) v l
SLC SLV Blastico (Pvr=17%) v Description for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option
Background Color
nand | Capadty Step Remark ® Black O wihite
SLO | 0.02139 | 0.02263 18 oK
Change Graph Title
SLD | 0.02139 | 0.03378 18 OK
Transformation Factor (Gamma) Caloation oy |00z [ o135 s o« l Change Graph Range
(®) Bas: 2 (EC8-1:20¢ ) A
Based on 2D Behavior (EC8-1:2004 Annex B) T3 YT 18 ™ e Save Window As *.bmp

7) Based on 30 Behavior
7] Show Ref. Line
Text Output Draw E4Ishow Ref. une
[~1show Symbel

Figura 98: Curva di capacita per gruppo di carico 1 (direzione -X)

Pushover Load Case Uniforme X v

Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadty Curve (MDOF)

Base Shear vs. Displacement

_) Shear Coefficent vs. Dispiacement

(O Shear Coefficent vs. Drift

_) Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capadty Spectrum (SDOF)
() For Performance Paint

or Target Displacement
NTC2018

Demand Spectrum
Select User Defined Elastic Spectrum
S0 SLV Elastico (Pvr=17%)

S0 SLV Elastico (Pvr=17%)

Spectral Dis
s I SLV Elastico (Pvr=17%) v l Spectral Displa

SC SLV Elastico (Pvr=17%) o Description for Printed Output

Target Displacement Graph Display Option

Background Color
Demand  Capadty Step Remark ® Black O white
SLO | 0.02814  0.02599 23 NG
Change Graph Title
SLD | 0.02814  0.03879 23 OK
Transformation & (Gamma) Calculation I SLV | 0.02814 0.135 23 oK l Change Graph Range
Based on 20 Behavior (EC8-1:2004 Annex B)

SLC | 0.02814 0.18 23 oK Vindow As *.bmp

£/ show Ref. Line

Text Output Draw A Close

4 show Symbol

Figura 99: Curva di capacita per gruppo di carico 2 (direzione X)
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Pushover Load Case Uniforme -X
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capaaty Curve (MDOF)
_) Base Shear vs, Displacement
splacement
Shear Coefficent vs. Drift

_) Shear Coefficent vs.

) Load Factor vs Displacement
Additonal Curves at Other Nodes

Capadity Spectrum (SDOF)
_) For Performance Point

For Target Displacement

NTC2018

Demand Spectrum

Select User Defined Elastic Spectrum

SLo SLV Elastico (Pur=17%)

S0 SLV Blastico (Pv

sty IS‘L\,El‘,s,,m(pw_._,,,:J g l . Spectral Displacement(Sd)

SLC SLV Elastico (Pvr=17%) v " Description for Printed Output

Target Displacement

Background Color

Demand Step Remark

@) Black O White
SLO | 0.02785 23 NG
Change Graph Title
SLD | 0.02785 23 OK
Transformation Factor (Gamma) Calaation I v |oozes | 0.3 5 o l Change Graph Range
(® 2 havior (i :2004 A < B) v
Based on 2D Behavior (EC8-1:2004 Annex B) e — - i~ Save Window As =bmp
Text Output Draw -l Close

{4 show Symbol

Figura 100: Curva di capacita per gruppo di carico 2 (direzione -X)

Pushover Load Case Tagh ¥
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capacity Curve (MDCF)
_)Base Shear vs. Displacement
_) Shear Coeffident vs. Displacement
)Shear Coefficient vs, Drift
D Load Factor v

Digplacement

Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
() For Performance Pont
(®) For Target Displacement
NTC2018

Demand Spectrum

Select User Defined Blastic Spectrum

S0 SV Elastico (Pvr=17%)

SO SV Elastco (Pyr=17%)
SLV I SV Elastico (Pvr =17%) v l
e SLV Elastico (Pyr=17%) » Desarption for Printed Output

Target Displacement Graph Display Option
B round Color
Demand Step Remark o Black ) White
SLO | 0.0115% 1 oK
Change Graph Title

0.01156 10 oK
Transformation Factor (Gamma) Caculation 0.0115% | 0.0384 © oK I Change Graph Range
(® Based on 20 Behavior =

Blnct on D e 0.01156 | 0.05123 10 oK Save Window As *.bmp
(O Based on 30 Behavior
A Show Ref. Line
Text Output Draw | Close

[ Show Symbol

Figura 101: Curva di capacita per gruppo di carico 1 (direzione Y)
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Pushover Load Case Tagh - v
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capacity Curve (MDOF)

_) Base Shear vs. Displacement

shear Coefficent vs. Displacement
_) Shear Coeffident vs. Drift
) Load Factor vs Displacement

Addtional Curves at Other Nodes

Capagty Spectrum (SDOF)
) For Performance Pont

®) For Target Displacement
NTC2018

Spectral Acceleration

Demand Spectrum

Select User Defined Elastic Spectrum
SLo SLV Elastico (Pyr=17%)

SLD SLY Elastico (Pvr=17%)

S I SLV Elastco (Pvr=17%) v l Spectral Di ment(Sd)
SLC  SLV Elastico (Pvr=17%) - 5 Description for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option
Background Color
Demand | Capacity Step Remark @ Black O white
SO | 0.0113 | 0.01557 10 oK
Change Graph Title
SLD 0.0119 0. 10 oK
Transformation Factor (Gamma) Calculation I SV | 0.011% | 0.04577 10 oK l Change Graph Range
O d on 21 vior (F 4 ex B,
Based on 2D Behavior ( Annex B) —_— - — Sove Window A5 *bmp
_J) Based on 3D Behavior
[ Show Ref. Line
Text Output Draw i A Close

[A show bol

Figura 102: Curva di capacita per gruppo di carico 1 (direzione -Y)

Pushover Load Case Uniforme Y v
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capaaty Curve (MDOF)

Base Shear vs. Dsplacement

_) Shear Coefficent vs. Displacement
Shear Coeffigent vs. Drift

") Load Factor vs Displacement

Additonal Curves at Other Nodes

Capacty Spectrum (SDOF)
For Performance Point :
(3
2 <
®) For Target Displacement -
NTC2018 g
&

Demand Spectrum

Select User Defined Elastic Spectrum

SLO  SLVEastico (Pwr=17%)

SLD  |SLV Elastico Pvr=17%)

SLY I SLV Hlastico (Pvr=17%) v l e | Displacement(
sl SLV Bastico (Pvr=17%) v e Description for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option
Badkground Color
Demand | Capacity Step Remark (@) Black O white
S0 0.0152 15 oK
Change Graph Title
SLD 0.02269 15 OK
Transformation Factor (Gamma) Calculation I s 0.03604 15 oK l Change Graph Range
@85 sehavior (EC8-1:2 6
®) Based on Difeha ior (EC8-1:2004 Annex E) - e = — Save Windom As *.brp
[ show Ref, Lne
Text Output Draw A Close

[ show Symbal

Figura 103: Curva di capacita per gruppo di carico 2 (direzione Y)
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Pushover Load Case Uniforme -Y -
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capacty Curve (MDOF)
Base Shear vs. Displacement
() Shear Coeffident vs, Displacement
) Shear Coefficent vs, Drift

) Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capaaty Spectrum (SDOF)
() For Performance Point

(®) For Target Displacement
NTC2018
Demand Spectrum
Select User Defined Elastic Spectrum
SLO SLV Elastico (Pvr=17%) v

SLD KV Elastico (Pvr=17%)

Y I SLV Elastico (Pvr=17%) v l
S SLV Elastico (Pyr=17%) v - Description for Printed Output
Target Displacement Graph Display Option
Badkground Color
Demand | Capacity Step Remark (@ Black O white
SLO | 001388 | 0.01727 12 oK
Change Graph Title
SO | 0.01388 | 0.02577 12 oK
Transformation Factor (Gamma) Calculstion l sv | 0.01388 0.042 12 oK I Change Graph Range
(O D vior (EC8-1:2 )
Based on 2D Behavior (EC8-1:2004 Annex B) T T — - - Save Window As *.bmp
Show Ref. Lne
Text Output Draw 4 Cose
xt Outpu w ] show Symbal |

Figura 104: Curva di capacita per gruppo di carico 2 (direzione -Y)

e SOLLECITAZIONI PUNTONI DI COPERTURA

18

TAGLI X

STEP:18 5.F:0.€85
MRX r 2511

MIN : 2526

FILE: PALESTRA S~

UNIT: &

DATE: 08/23/2020
VIEW-DIRECTION

.

Figura 105: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 1 (direzione X)
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Figura 106: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 1 (direzione -X)

Figura 107: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 2 (direzione X)

71



Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 108: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 2 (direzione -X)

Figura 109: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 1 (direzione Y)
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Figura 110: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 1 (direzione -Y)

Figura 111: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 2 (direzione Y)
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Figura 112: Sollecitazione assiale per gruppo di carico 2 (direzione -Y)

e SOLLECITAZIONI CONTROVENTI DI COPERTURA

midas Gen
POST-PROCESSOR

£ o4 T el TRUSS FORCE
3 ) | —————
25 & S N v AR TENSION

4 % 2 2 o §0.28
\\\ 54.91

N ‘ 19,58

44,16
38.79
33.41

i [

Figura 113: Sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione X)
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= midas Gen
|l |l | _mosT-PROCESSOR
roell 1 TRUSS FORCE

TENSION

Figura 114: Sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione -X)

Figura 115: Sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione X)
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midas Gen
POST-PROCESSOR
TRUSS FORCE

TENSION

Figura 116: Sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione -X)

Figura 117: Sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione Y)
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nidas Gen
[ |2 POST-PROCESSOR
Rl | = xwsss-soace =
I TENSION

28.%6
26.38
23.81
21.23
18.66

Figura 118: Sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)

Figura 119: Sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione Y)
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Figura 120: Sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)

e SOLLECITAZIONI TRAVI DI COPERTURA IN C.A.P.

Figura 121: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 1 (direzione X)
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midas Gen

Figura 122: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 1 (direzione -X)

Figura 123: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 2 (direzione X)
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Figura 124: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 2 (direzione -X)

Figura 125: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 1 (direzione Y)
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mides Gen

midas Gen
POST-PROCESSOR
= DERLOTMGRN,
SHEAR-y
0.80
~\| 0.85
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00
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0.45

Figura 127: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 2 (direzione Y)
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Figura 128: Sollecitazione di taglio per il gruppo di carico 2 (direzione Y)

e  SOLLECITAZIONI CONTROVENTI DI PARETE

midas Gen
POST-FROCESSOR
TRUSS FORCE
TENSION
24.31

Figura 129: Controventi Nord, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione X)

82



Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 130: Controventi Nord, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione -X)

Figura 131: Confroventi Nord, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione X)
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Figura 132: Controventi Nord, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione -X)

u L.J

= S ~ g = T.14
e e | < =i

Figura 133: Controventi Nord, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione Y)
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Figura 134: Confroventi Nord, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)

Figura 135: Controventi Nord, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione Y)

85



Lavori di adeguamento strutturale alle azioni sismiche della palestra comunale del capoluogo
Progetto definitivo/esecutivo

Figura 136: Confroventi Nord, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)

midas Gen
POST-PROCESSOR
TRUSS FORCE

21.4¢
20.3%
19.31
18.24

=
o

Figura 137: Confroventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione X)
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Figura 138: Controventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione -X)

Figura 139: Confroventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione X)
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Figura 140: Controventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione -X)

Figura 141: Controventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione Y)
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Figura 142: Confroventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)

Figura 143: Controventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione Y)
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Figura 144: Confroventi Sud, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)

Figura 145: Confroventi Est, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione X)
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Figura 146: Confroventi Est, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione -X)

Figura 147: Confroventi Est, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione X)
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Figura 148: Controventi Est, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione -X)

Figura 149: Controventi Est, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione Y)
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Figura 150: Confroventi Est, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)

Figura 151: Controventi Est, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione Y)
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Figura 152: Confroventi Est, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)

midas Gen
POST-FROCESSOR
TRUSS FORCE

Figura 153: Controventi Ovest, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione X)
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Figura 154: Confroventi Ovest, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione -X)

Figura 155: Confroventi Ovest, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione X)
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Figura 156: Controventi Ovest, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione -X)

Figura 157: Confroventi Ovest, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 1 (direzione Y)
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Figura 158: Confroventi Ovest, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 1 (direzione -Y)

Figura 159: Confroventi Ovest, sollecitazione di trazione per il gruppo di carico 2 (direzione Y)
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midas Gen
POST-PROCESSOR
TRUSS FORCE
TERsION
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Figura 160: Confroventi Ovest, sollecitazione di frazione per il gruppo di carico 2 (direzione -Y)

[ risultati completi dell’analisi sono riportati in allegato alla presente relazione di calcolo.
L'accelerazione massima al suolo corrispondente alla capacitd sismica della struttura €
definita pari a

PGA; = a4 S =0,109g -1,500 = 0,163¢g

pertanto I'indice di sicurezza risulta essere

5. VERIFICHE TIRANTI

Il progetto di adeguamento prevede I'introdurre di controventi di copertura e di parete
realizzati con cavi in acciaio dotati di tenditori. In corrispondenza della canula, con cui
viene messo in tensione I'elemento di confrovento, il cavo presenta una riduzione della
sezione utile pari a circa il 30%. Per tale motivo si € scelto di eseguire delle verifiche di
resistenza sulla base delle sollecitazioni derivanti dall’analisi della struttura.

o TIRANTE DI COPERTURA ¢20 FILETTATO
Area utile in corrispondenza della canula A = 245 mm?2
Trazione massima derivante dall’analisi  T=75,6 kN
Resistenza massima di progetto R=(A-fy)/ys = (245 - 355)/1,05 = 82,83 kN
Verifica T <R VERIFICATA
e TIRANTE DI COPERTURA ¢18 FILETTATO (zona tribuna)

Area utile in corrispondenza della canula A = 192 mm?2
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Trazione massima derivante dall’analisi  T=27,5 kN
Resistenza massima di progetto R=(A-fu)/ys=(192-355)/1,05 = 64,91 kN
Verifica T <R VERIFICATA

e TIRANTE DI PARETE ¢24 FILETTATO (parete sud)

Area utile in corrispondenza della canula A = 353 mm?2

Trazione massima derivante dall’analisi T =84,00 kN

Resistenza massima di progetto R=(A-fux)/ys= (353 -355)/1,05=119,35 kN
Verifica T <R VERIFICATA

6. VERIFICHE PUNTONI DI COPERTURA

Di seguito si riportano le verifiche eseguite per i puntoni di copertura. Per semplicitd
vengono proposte solo le verifiche per gli elementi piu sollecitati.

Qualith UNIEN 10210 ‘ massaper | Superf. per
acciaio: S3IS5H Diametro Classe defla Area sezione Raggio giratore Modulo Modulo unita di unitd i Lunghezza per
esterno | Spessore | serione ‘ trasversale | Momento inerzia | inerzia |resistente elastico resistente plastico.  knghezza | lunghezza | tonnellata
= 355 [mpa) () | ¥ | | A | ' | | | wel | wpl LM A | un
fy = 510 [Mpa] [mm) | [mm | 1 [ femy | [em"] | [em] | [em’) | [om’) | Dg/m) | (mim) | [m)
120,0 5,0 | 18,06 299,19 4,07 49,86 66,17 14,18 0,38 70,52
u—-# Verlfiche secondo NTC2018 - §4.2 i
e s Verifica a trazi ‘ = 61074 /Ny =
e s (mm) a trazione (4.2.4.1.2.1) Noins X Nea / Noia =
L= ] 5, - [m] R one (4.24.1.2.2) Nee = 610,74 Neg / Nene = 0,09 verlfica soddistatta
B —— 0.53 il Verifica a flessione retta (4.2.4.1.2.3-424.1.26) M ag = 2237 Mo/ M e = 0,00 verifica soddisfatta
I : :
-55, N
ool ‘ foq Verifica a taglio (4.2.4.1.2.4) Veas= 224,48 Ve / Vens = 0,00 verifica soddisfatta
Ves = oo [
Mg = 0,08 [kNm] Verifica a presso/tenso-flessione retta 1;-@-«13 | Myag = 2237 Mes / Myng = 0,00 verifica soddistatta
¢ = o0d (424.12.7-424129) |ser. Classe 3 100eq|= te=
ﬂ Verifica stabilits membrature compresse (4.2.4.1.3.1) None = 484,58 Neg /Ny = 0,11 verifica soddistatta
- 3 g Nt My e Tar o Magia T
Promozione Acciaio Verifica stabilith membrature presso-inflesse (4.24.1.33) | 5 "7 X~ [ Ne [ Ngg) -« om verifica soddisfatta
e — " W, | e f W 1 N
Quality UNI EN 10210 | massaper | Supert. per
EARE S35 H Diametro Classedella | Area sezione Raggio giratore Madulo Modulo |  uniadi unitddi | Lunghezza per
4 | = esterno | Spessore | serone | trasversale | Momento inezia | inerzia _resistente elastico resistente plastico| lunghezza  lunghezza | tonnelata
5 fa = 385 [Mpa) ) | T A | ! | | | wel | wol o™ oA | un
6 fu = 510 [Mpa] [me) | [mm] 1 | fem) [em') | [em] ] (L] ] [em’) leg/m) | [mi/m] (m}
7 100,0, 36 10,90 126,82 3,41 25,36, 33,47/ 8,56 0,31 116,84
Verifica a trazione (4.2.4.1.2.1) Noing = 368,61 Nog / Ny =
Verifica a compressione (4.2.4.1.2.2) Neag = 368,61 Neg I Neag = 0,15 verifics soddistatta
Verifica a flessione retta (4.2.4.1.2.3 - 4.2.4.1.2.6) M= 11,32 Moo /Mooy = 0,00 verifica soddisfatta
Verifica a taglio (4.24.1.2.4) Veas = 135,48 Via/ Veaa = 0,00 verifica soddistatta
17 M = o,w [kNm] Verifica a presso/tenso-flessione retta SerCime12 | Myag = 11,31 Meg / Myag = 0,00 verifica soddisfatta
18 = 0,03 (4.2.412.7-424129) Sex. Clusse 3 10, 4el= [
19
20 Verifica stabilith membrature compresse (4.2.4.1.3.1) Nyag = 88,69 Ny / Nyag = 0,62 verifica soddisfatta
21
2 4 3 Nt Mgt v Mages T
o Promozione Acciaio Verifica stabilith membrature presso-nflesse (42.4133) | 5~ 7 "\ [ Neg i L Neg = 08 verifica soddisfatta
MICE CACONO), CF A oWy |1 M- Weo| -
2 Ney New
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7. VERIFICHE COLLEGAMENTI BULLONATI

Siriporta di seguito la verifica dell’'unione bullonata piu sollecitata.

Caratteristiche materiale

fik= 510 N/mm?2 fy = 355 N/mm?2
fiok = 800 N/mm?2 fyp = 640 N/mm?2
Bulloni : o= 20 n= 6 Aves = 245 mm?2
Sollecitazioni
V= 66130 N T= 76070 N
Vs= 11021.67 N Ts = 12678.33 N
YMm2 = 1.25
$20
Collegamento bullonato soggetto a taglio e/o trazione cl.8.8
1_A Verifica della bullonatura soggetta a taglio e/o a trazione
*TAGLIO
v. taglio Fvra = 0.6*fiok*Ares/Ym2 = 94080 N
v. rifollamento Fora = k*a*fu*d*t/ymz = 354960 N
con k= 2.50 496 2.50
a= 0.87 0.87 1.57
t= 20 mm
Vrd = min (Fyrd; Fora) = 94080 N
* TRAZIONE
v. frazione Fira = 0.9*ftok™* Ares/Ym2 = 141120 N
V. punzonamento Bora = 0.6**dm*tp*fik/ym2 = 214131 N
Trd = min (Fird; Bp,rd) = 141120 N
*TAGLIO E TRAZIONE
(Vs/VRra)+(Ts/1.4%Tra)= 0272 < 1 ok
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8. VERIFICHE PIASTRE DI COLLEGAMENTO CON CALCESTRUZZO

Le verifiche delle piastre di collegamento con il calcestruzzo, eseguite in conformita alla
normativa citata nelle premesse, sono state eseguite utilizzando il programma Profis
rilasciato dalla ditta Hilti. Nelle predette verifiche, il calcestruzzo & stato definito di classe
C20/25 ed appartenente alla classe di performance sismica C2.

Nel caso in cui la piastra sia confrastata da confropiastra, nella progettazione del
collegamento la forza di trazione non & stata considerata, in quanto si € voluto trattare in
modo particolare il danneggiamento del calcestruzzo.

Nell'allegato 04.2 sono state raccolte tutte le verifiche degli afttacchi per utilizzo nel
calcestruzzo.

9. VERIFICHE DEGLI ELEMENTI NON STRUTTURALI

Nel presente studio di adeguamento sismico si & ritenuto opportuno verificare anche dli
elementi non strutturali. Il motivo di questa scelta € che I'espulsione delle tamponature
esterne & uno dei danneggiamenti pit comuni che si riscontrano in seguito ad un evento
sismico. Le riparazioni di questi elementi posso richiedere un notevole periodo di tempo ed
essere costose, e negli edifici con funzione pubblica, come la palestra in questione, diventa
di fondamentale importanza assicurare che non ci siamo lunghi periodi di interruzione
nell’'uso dell’edificio.

| pannelli di tamponatura sono stati verificati per la spinta fuori piano, azione che provoca
maggiore instabilitd. In generale, la verifica & soddisfatta se la forza di espulsione € minore
della resistenza

Nel caso di tamponature inferamente confinate da un felaio in c.a., come nel presente
caso, il modello piU verosimile & lo schema dell’articolazione.
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Figura 161: Schema dell'articolazione
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Il collasso fuori piano € sviluppato considerando il meccanismo resistente ad arco?,
secondo cui la condizione limite di equilibrio si raggiunge quando si formano delle cerniere
agli estremi del pannello e in mezzeria (Figura 162 b)).

La configurazione iniziale € rappresentata con un incastro al piede e una cerniera in testa
(Figura 162 a)), considerando sia |I'effetto stabilizzante del peso proprio, sia la resistenza a
flessione fuori piano della sezione base.
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Figura 162: a) Configurazione iniziale, b) Configurazione limite di equilibrio

L'azione sismica relativa alla massa & rappresentata dal carico distribuito esterno Q, il cui
valore all’equilibrio con i momenti &€ pari a

4
Q =77 (My +2M,,)
dove
H & I'altezza della parete;

_ tz-l-ap op N . . _w,
Mp = ( > )(1 O_SS_fm) e il momentfo resistenfe al piede della parefe con g, = —~;

t2L s . . . w
Mm = ( 2”’") (1 - Ossz ) ¢ ilmomentfo resistenfe in mezzeria della parete con o, = -~
85 fm +

incui t € lospessore della tamponatura;
| & lalunghezza del muro (per comoditd pud essere assunta paria 1);
W ¢ il peso totale del muro;
fm € laresistenza di calcolo della muratura.

2 paulay, T., & Priestley, M. J. N., “Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings”, John Wiley & Sons,
1992)
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Il valore resistente all’espulsione & dunque pari a
4
Ra=4 (M, + 2My,)

La forza Fa agente sull’elemento non strutturale pud essere determinata con I'espressione
suggerita da normativa (§7.2.3 delle NTC2018)

dove

g ¢ il fattore di comportamento della struttura, assunto pari a 2 per le tamponature;
Sa € I'accelerazione massima agente sull’elemento e corrispondente allo Stato Limite
considerato; secondo le NTC2018 pud essere determinata come

3(1+Z/H) -t
T+ ATz

S, = PGA

incui PGA=ay-S
Z € la quota del baricentro del tamponamento dal piano di fondazione;
H e I'altezza dell’ edificio;
T) & il periodo fondamentale della costruzione nella direzione considerata;
Ta € il periodo di vibrazione dell’elemento non strutturale, dato da

r 2R A Yy
® " n2m |E-]-g

con h altezza dell’elemento non strutturale;
n numero del modo di vibrare;
A area di base dell’elemento non strutturale;
ym peso per unitd di volume della muratura;
E modulo elastico della muratura;
J momento d'inerzia dell’elemento rispetto all’asse baricentrico;
g accelerazione di gravitd

La verifica € stata eseguita per entrambe le direzioni del moto sismico.
Per le tamponature in questione i momenti resistenti assumono i seguenti valori:
- tamponature con h=500m

1 _ (307100024 (1 0,24 )—17830d y
p= 2 0,85- 50/ aivem

1 17830
Mm = EMP =

= 8915 daNcm
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- tamponature con h=3,00 m

yp = (2010004 (1 04 )—10739d N
p= 2 0,85- 50/ afvem

1 10739

Mm = EMP = = 5369 daNcm

Quindi il valore resistente all’espulsione &
- tamponature con h=500m

4
Ry = ——(17830 4+ 17830) = 285 daN

500
- tamponature con h=3,00m

4
R; = =——=(10739 + 10739) = 286 daN
300
Eguagliando la forza Fa agente sull’elemento al valore resistente all’espulsione Rq € stata
ricavata I'accelerazione massima Sa:
- tamponature con h=5,00m

S _Rd q_285 2_0475
*” w1200
- tamponature con h=3,00 m
Ry q 286-2
Sa= =5 = —o5g = 0790

Considerato che il periodo fondamentale della costruzione lungo la direzione x € 0,51 s e
quellolungoy e 0,34s,chaag=0,13ge S=1,5si ha
- tamponature con h =500 m

3 (1+Z/H)

-1
T+a-T T2 0.5] = 0,44 per la direzione X

S, = PGA [

3 (1+Z/H)

-1
T T 0.5] = 0,12 perla direzione Y

S = PGA |

- tamponature con h=3,00 m

3 (1+2/H)
1+(1-Ta/T1)?

-1
S, = PGA [ - 0,5] = 0,346 perla direzione Y
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Confrontando questi ultimi valori di accelerazione massima con quelli determinati
uguagliando la forza agente con il valore resistente, si pud osservare che questi sono
inferiori ai primi e quindi la verifica per la spinta fuori piano € soddisfatta.

10. PROGETTO COPERTURA

Come gid introdotto nella descrizione iniziale, allo stato attuale le travi prefablbricate sono
semplicemente appoggiate sulle forcelle di estremitd dei pilastri e sulla loro estremitd
estradossale sono saldati dei tegoli a doppio T in c.a.p.. Questi ultimi non costituiscono un
collegamento sufficiente a fornire un’adeguata rigidezza della copertura. Inolire il carico
trasmesso dai tegoli € eccentrico rispetto al baricentro delle travi prefabbricate, per cui
queste posso essere soggette a momento torcente che, in aggiunta al loro spessore ridotto,
pud causare su di esse danni alquanto significativi. Per rimediare a tale vulnerabilitd si
prevede di creare lungo la direzione orfogonale allo sviluppo delle travi un sistema di
controventamento tale da collegarle tra di loro e ridurre la possibilitad che si sviluppino
sollecitazioni torcenti. In piu, per fornire maggiore rigiditd al piano si prevede di introdurre
dei controventi di falda che sono stati dimensionati sulla base delle sollecitazioni derivanti
dall'analisi statica non lineare della struttura.

Per maggiori dettagli sull'intervento in oggetto si imanda agli elaborati grafici allegati.

FOSSALTA DI PORTOGRUARO, [i 23/09/2020

IL PROGETTISTA DELLE STRUTTURE

dott. Ing. ROBERTO DRIGO
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