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1. Introduzione

In seguito al sisma del maggio 2012 avvenuto inliapsono stati riscontrati danneggiamenti strattur
del Laboratorio di Ingegneria Chimica (LABIC), d8lipartimento di Ingegneria Civile, Chimica,
Ambientale e dei Materiali (DICAM), edificio affenée alla Scuola di Ingegneria ed Architettura, 8ito
via Terracini 34, nel Comune di Bologna (BO).

Sono stati effettuati sopralluoghi dai tecnici déflicio Tecnico dell’'Universita di Bologna, duraati
quali & stata svolta un’indagine visiva del danrespnte nella struttura, con successiva elaborazieh
quadro fessurativo della stessa. Parallelamentat@ sseguito un studio di vulnerabilita sismica ¢t
scopo di correlare lo stato fessurativo osservatola presenza di vulnerabilita, dovute in paracelalle
forti irregolarita in pianta e in altezza.

2. Descrizione dell’edificio: inquadramento strutturale criticita

Il Laboratorio di Ingegneria Chimica del DipartiniedICAM, sito in via Terracini 34, indicato in res
nella figura seguente, presso la seconda sede $llala di Ingegneria e Architettura di Bolognan@ u
struttura prefabbricata su due livelli conteneat®oratori di chimica ed uffici del personale.

La porzione centrale dell’edificio, contenentebideatori, si sviluppa su un doppio volume di altepari
a 8.25 m mentre su tre lati di quest'ultima vi etma adibita ad uffici del personale: due piaraltézza
3.1me 3.3m.

Figura 1: Vista aerea del complesso di via Terracini: inrosso i laboratori di Ingegneria Chimica

| solai, sia nella zona monopiano che bipiano, soealizzati con tegoli aventi sezione a pi-greco
semplicemente appoggiati sulle travi dei telai gipali. Nella porzione monopiano sopra i tegolit@e
gettato un massetto alleggerito per le pendenzepletato con uno strato di isolante e uno di
coibentazione. Nella zona uffici, all'interpianopgesente un massetto con rete elettrosaldata.

Le pareti esterne sono realizzate mediante panpedifabbricati collegati ai pilastri, mentre le
tamponature interne sono in laterizio.

Le fondazioni, di tipo superficiale, sono costieutla plinti realizzati in corrispondenza delle gtme
portanti verticali.
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3. Analisi storico critica ed esito del rilievo geomieb strutturale

3.1.Analisi storico-critica
Oggetto della relazione é un fabbricato industnmisto in c.a. e c.a.p., attualmente sede del lzboo
di Ingegneria Chimica del DICAM sito in via TerracB4, nel Comune di Bologna.
La costruzione dell’edificio risale ai primi an®i0.
Da sottolineare che il tipo di strutture rilevdtecui descrizione € lasciata al paragrafo seguestdtano
perfettamente compatibili con le tipologie cosiugttin uso all’epoca dell’edificazione.

3.2.Esito del rilievo geometrico-strutturale
L’edificio in oggetto e collocato in una zona inthiede sita in via Terracini nella zona Nord- Ovesi
comune di Bologna.
Il terreno e praticamente pianeggiante.
Tale fabbricato & stato oggetto di un sopralluogelimpinare il cui svolgimento ha consentito di
raccogliere tutti i dati necessari alla comprensiatella natura generale dello stesso, nonché alla
cognizione del suo funzionamento strutturale, p&iameo di giungere alle seguenti conclusioni:
Il fabbricato in esame presenta:
- pianta rettangolare avente dimensioni 22 x 45.8 m e sigiedoperta di circa 10004n
- altezza massima del fronta&li 8.25m;
- volume fuori terra di circa 8000 rﬁ

- irregolarita presente sia per quanto riguarda la distribuziarganta che per lo sviluppo in altezza.
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4. Criticita dell'edificio e vulnerabilita degli elem@ti non strutturali

Le principali criticita riscontrate sono di seguitassunte:

» lrregolarita in pianta L’edificio a causa della distribuzione degli elemiestrutturali (pilastri) in
pianta, e quindi per la diversa luce tra varie cat@ppresenta un’ evidente irregolarita in piafta c
contribuisce a creare eccentricita e possibiketéftorsionali. A riguardo, nelle figure seguesti
riporta I'immagine del modello dell’edificio e iledtaglio dei relativi impalcati con le posizionilde
centro di massa e di rigidezza e il valore del oafpr/ls (rapporto tra capacita di deformazione
torsionale e flessionale).

Figura 2: Modéllo tridimensionale dei laboratori di chimica
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Figura 3: Vista in pianta del primo impalcato: posizione del centro di massa e del centro di rigidezza e indicazione
del rapportor/ls.

%M= 2874 11; r/Ls= 1.30; Ejx= 3.991e+06; Ejy= 3.472e+06; EjR= 1.383e+09 (kN ,m rad)

Figura 4: Vistain pianta della copertura della zona uffici: posizione del centro di massa e del centro di rigidezza e
indicazione del rapporto r/ls.
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M= 2874 11%&2%:05%&91 0EpE\2-5034266 0E)5R=00B5026: (RN @12 08 (kN,m.rad)

Figura 5: Vista in pianta della copertura del laboratorio: posizione del centro di massa e del centro di rigidezza e
indicazione del rapporto r/ls.

» lrregolarita in altezza Come evidenziato nella figura seguente la struturaegolare in altezza
in quanto I'edificio presenta una distribuzionendasse, tra i piano primo ed il piano copertura,
fortemente differenziata a causa della presenzdatsdio volume ospitante i laboratori.

Pis ¥y " '“"'l"""&

Figura 6: Sezione trasversale dei laboratori di chimica

» Pilastri con buona sezione in cls ma debolmente amti. Si hanno, oltre alle criticita
evidenziate in precedenza, pilastri con buona sezio cls (50x50cm e 50x60cm) ma armature molto
rade (staffeD6/20cm e armatura longitudinale progettata peole azioni verticali). Anche per tale
motivo le verifiche iniziali sono effettuate corittae di struttura 1.5 come previsto dall’EC8 elalal
NTC2008.
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* Mancanza di collegamentiSono assenti collegamenti strutturali nei nodi érpilastro, trave-
tegolo.

» Pannelli di tamponamento non ancoratil pannelli di tamponamento risultano non ancorati e
caratterizzati da notevole lunghezza, altezza edijsnellezza. Nelle opere di messa in sicurezza
sono stati inseriti dei collegamenti con I'obiettigli fornire un ancoraggio e prevenire i
meccanismi di ribaltamento fuori dal piano.
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Analisi del dissesto

Al fine di raggiungere un elevato livello di conesza della problematica in questione sono stagjuase
diversi sopralluoghi, necessari per I'esecuzioneumlh campagna di indagini visive sull'edificio in
guestione con lo scopo di rilevare e mappare i gt crisi negli elementi primari costituentiderutture
portanti; per tale motivo sono state ispezionatetiatture orizzontali e verticali dell'intero eidib,
eseguendo un rilievo geometrico dello stesso nodehquadro fessurativo ad esso associato.

La necessita di tale indagine esplorativa derividadaresenza di un quadro fessurativo che interessa
l'intero edificio, seppur con una distribuzioneaedlizzazione variabile in funzione delle variazidn
rigidezza e altezza.

In particolare, come evidenziato dalla documentezitotografica (Allegato 2), I'edificio presenta un
guadro fessurativo che puo essere sintetizzato sege:

1) Sulle facciate esterne sono evidenti gli spostanretdtivi tra i pannelli di tamponamento, i
guali, a causa di un non efficace collegamentositiattura portante, tendono a scorrere gli uni
sugli altri o a ruotare fuori dal piano quando tiaittura si deforma a causa di azioni orizzontali.
Sintomo di tali spostamenti sono l'allargamento gieinti tra i pannelli visibili sulle facciate e
nelle cantonate che, in alcuni casi, porta anchiisédcco ed alla successiva caduta del materiale
di riempimento dei giunti tra gli stessi.

2) Al piano terreno sono state rilevate fessure a@rtiche denotano uno scorrimento relativo dei
tamponamenti interni rispetto alla struttura paetaipilastri).
Fessure orizzontali nei tamponamenti all'intradosdel primo impalcato denotano uno
spostamento relativo tra tamponamenti e solaio merdlla zona a doppio volume sono presenti
fessure che indicano uno scorrimento tra i tegellloro piano imputabile alla distribuzione non
uniforme di masse e rigidezze in pianta.
Sempre al piano terreno, nella zona dei servienigi, &€ presente un quadro fessurativo esteso:
a) fessure diagonali negli spigoli delle aperture deva concentrazioni degli sforzi nei
tamponamenti sottoposti ad azioni orizzontali neb Ipiano;
b) fessure orizzontali in un tamponamento presumibib@goco caricato avvenute per il
superamento della resistenza a taglio;
c) fessure verticali indice di spostamenti relatiai tamponamenti e pilastri.

3) Al piano primo si presenta un quadro fessuratival@go a quanto rilevato per il piano terreno
che evidenzia scorrimenti relativi pilastro-tampoeato, tamponamento-solaio; anche qui il
quadro fessurativo risulta maggiormente accentoelia zona dei servizi igienici.

Su questo livello e presente una fessura sullangaviazione del corridoio che prosegue poi in
verticale sulla parete dove evidenzia lo scorrimentativo tra il pilastro ed il tamponamento.

Maggiori informazioni possono essere dedotte dadisizione specifica di ogni singola lesione come
dettagliato nell’Allegato 1 e 2. Dall'analisi delisdesto nella sua globalita si rileva una risposta
deformativa della struttura determinata dalla pmeaedi irregolarita in pianta e in altezza chejeime

alla carenza di collegamenti tra gli elementi ppat, ne ha causato il danneggiamento sopra discri
sotto I'azione del sisma.
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5. Nesso causale del danno sismico

Dall’approfondimento dell’analisi del quadro fessivo deriva che le lesioni sono concentrate
prevalentemente laddove si riscontrano delle fortigolarita in pianta e in altezza, essendo quleste
zone in cui si sviluppano maggiormente delle cotregioni di sollecitazione. Le lesioni sul primo
impalcato sono riconducibili agli spostamenti reiatra i tegoli che lo compongono: in alcuni putdle
movimento ha generato lo scorrimento di tegoli egligi con conseguente spostamento delle teste dalle
selle di appoggio e generando fessure nel solagsast Si puo affermare che i danni strutturali akgn

dal quadro fessurativo denotano la tipica rispsstatturale alle sollecitazioni dinamiche delleutitsre
prefabbricate in cemento armato, costruite in asencriteri antisismici.

Per verificare il nesso di causalita-effetto ceahsh del 20-29 maggio 2012 é stato eseguito unostlidi
vulnerabilita sismica con lo scopo di correlarestato fessurativo osservato con la presenza ditxit
Analizzando nel dettaglio gli effetti rilevati & ggibile notare una stretta relazione tra la poseie lo
sviluppo delle lesioni, la tipologia del danno aviarfologia dell’edificio, con un incremento delésioni
nelle zone caratterizzate da rigidezza minore. $éguito si riportano le osservazioni necessarie per
definire il nesso di causalita-effetto e quindinésso tra i danni riscontrati e la vulnerabiliterrsca
studiata mediante un modello FEM della struttura.

Nella zona piano terra sono state riscontrate lesioni dovute alla rotazidellimpalcato deformabile
composto dai tegoli direttamente appoggiati sub@it La rotazione si € manifestata come scorriment
tra i tegoli in adiacenza (FOTO 8-9-10) e come tpusnto delle teste dei tegoli in corrispondenza
dell’appoggio sulla trave che hanno poi determinatfiessura orizzontale nei tamponamenti (FOTO 24-
27-29). I movimento avvenuto tra i tegoli € ossduile dalla deformata del modello numerico figura 7
Tali movimenti sono dovuti principalmente alla distizione irregolare di masse e rigidezze in pianta

I
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Figura 7: Deformate ottenute per le combinazioni SLV 26 e 37

Sia nella zona bipiano che monopiano (PT, P1 epsalnotano delle lesioni verticali che indicano u
distaccamento dei tamponamenti rispetto alle streipportanti (FOTO 17-18-20-21-23-26-30-33-34).

Al piano terra si riscontrano fessure orizzontali un tamponamento poco caricato, avvenute per
superamento della resistenza a taglio della magt@TO 13-19).

Vista la differente distribuzione di masse e rigiein pianta &€ evidente come la zona ospitantgpid
volumi sia maggiormente deformabile rispetto allma bipiano che, anche in virtu della presenza del
vano scale con setti in c.a., presenta una magggidezza traslazionale (vedi Figura 7 bis).
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Figura 7 bis: Deformata per la combinazione SLV n.32

Gli spostamenti relativi tra i pannelli di tamporamto nelle facciate esterne (FOTO 1-2-3) sono dovut
agli spostamenti globali della struttura mostraflexseguenti figure.

Figura 8: Deformazione nella combi nne SVn.l5
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Figura 9: Deformazione nella combinazione SLV n.18

Riunendo tutti gli elementi descritti in un unicedello ne risulta I'attribuzione del quadro fesswaad
una prevalente deformazione torsionale simicamigrttetta, dovuta alle variazioni di rigidezza glabal
della struttura.

Tutti i danni riscontrati sono visionati in corr@pdenza di congiunzioni tra elementi a deformabilit
differente, sottoposte ad azione sismiche. Indiirepresenza di lesioni recenti, I'orientamento e lo
sviluppo, dimostrano il comportamento che e risaltiallo studio di vulnerabilita sismica.

In conclusionaisulta che i danni rilevati non sono pre-esistental sisma del 20 e 29 maggio 2012 e
non sono pertanto dovuti a vetusta e/o cattiva manenzione,mentre sono chiaramente attribuibili

ad una risposta sismica locale e globale dettata ltlacombinazione di modi torsionali simicamente
indotti dal terremoto. Di conseguenza si asseverhriesso di causalita-effetto con il sisma.
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6. Valutazione del livello di sicurezza

~

Il livello di sicurezza (LS) dell'edificio e stat@leterminato a partire da un modello numerico
tridimensionale ad elementi finiti (Figura 10 e Ufig 11) sul quale & stata eseguita una analisirid@a
modale con spettro di progetto con fattore q.

Figura 10: Vista 3D afil di ferro del modello numerico ad elementi finiti.

Figura 11: Vista 3D solida del modello numerico ad elementi finiti.

Nel dettaglio, la determinazione del livello diwiezza ¢ stata effettuata adottando le seguendispo
o Terreno di Tipo C;
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o Livello di conoscenza LC2 (FC =1,2);
o Fattore di struttura g = 1,5;

Sulla base di tali ipotesi, sono state individulgtepercentuali di azione sismica che determinano il
manifestarsi di carenze a pressoflessione e taglipilastri della struttura, come illustrato stitemente
nella tabella seguente.

Per I'edificio in esame il livello di sicurezza nimo, che determina la crisi del primo pilastro & pa
0.38 ag per cui si ha la crisi a pressoflession@itistri Al; A2; A4; A5; B1; B3; B4; B5; B6; CIC5;
C6; D6. A 0,43 ag si innesca la crisi a pressoftess(Pilastri A3; A6; B2; C2; D1;D3; D4; D5). Imfé si
ha, per 0.48 ag, la crisi a pressoflessione daspid D2, e per I'accelerazione di 0.62 ag la erisiglio
del pilastro B2.

| risultati dell'analisi dello stato di fatto, hammlunque messo in evidenza un livello di sicurgerdo
stato di fatto pari al 38%.

Capannone Livello di sicurezza min Livello di sicurezza M/N% V2 V3
TerrenoC;q=15FC=1.2 Terreno C; q=1,5; FG 1,2 | N°pilastri Descrizione N°pilastri Descrizione Neplastri Descrizione
0,24 ag 0 0 0
0 0 0
0 0
Al; A2; A4, A5; B1, B3; B4,
13 B5; B6; C1; C5; C6; D6 0 0
A3; A6; B2; C2; D1;D3; D4,
3 CHIMICA ALFA = 0,38 ag 8 D5 0 0
0,48 ag 1 D2; 0 0
0,53 ag 0 0 0
0,57 ag 0 0 0
0,62 ag 0 0 1 B2;
Totale pilastri non verificati | 22 su 22 0su 22 1 su2

Nella pianta di seguito riportata le percentuali afione sismica che determinano le carenze a
pressoflessione e a taglio sono indicate accardordéspondenti pilastri.
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Le figure seguenti illustrano le carenze a presssfbne e a taglio ottenute mediante il modelicattiolo
ad elementi finiti.

6.1.Carenza N/M (%)
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Figura 12: Carenza N/M% - 0.38ag
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N/ shortage J
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Hinimurm | 0.0
Fange | Default

Figura 13: Carenza N/M% - 0.43ag
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6.2.Carenza V2 (daN)
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Figura 14: Carenza V2 - 0.62 ag

6.3.Carenza V3 (daN)
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Figura 15: Carenza V3 - 0.62ag
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7. Interventi necessari alla messa in sicurezza

Gli interventi necessari alla messa in sicurezZar@ssano sostanzialmente gli elementi strutturali
isostatici e gli elementi non strutturali.

Per quanto riguarda gli elementi strutturali iststagli interventi di messa in sicurezza sarawotii a
realizzare un adeguato collegamento tra:

e Tegolo e trave;

* Trave e pilastri,

mentre, per quanto riguarda gli elementi non stratk, gli interventi di messa in sicurezza saramalbi
a realizzare un adeguato collegamento di:
e Pannelli di tamponamento esterni.
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ALLEGATO 1:
PIANTE DEL RILIEVO FOTOGRAFICO RELATIVO AL

QUADRO FESSURATIVO
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ALLEGATO 2:
DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA RELATIVA AL

QUADRO FESSURATIVO
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VISTE ESTERNE

FOTO 1
DANNI Al

PANNELLI
Spostamento relativo
tra due pannelli di
tamponamento esterni

FOTO 2
DANNI Al

PANNELLI
Spostamento relativo
tra pannelli di
tamponamento nel
cantonale
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FOTO 3

DANNI Al

PANNELLI
Spostamento relativo
tra due pannelli di
tamponamento esterni
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PIANO TERRA

FOTO 4

DANNI Al DIVISORI
Fessura orizzontale su
tamponamento dovuta
allo spostamento
relativo dell'impalcato

FOTO 5

DANNI Al DICISORI
Fessura orizzontale
sopra apertura
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FOTO 6

FOTO 7

ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA

DANNI AD
ELEMENTI
STRUTTURALI
Fessura trave nella
zona di appoggio tipo
gerber

DANNI AD
ELEMENTI
STRUTTURALI
Fessura trave nella
zona di appoggio tipo
gerber
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FOTO 8

FOTO 9
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DANNI
ALL'IMPALCATO
Fessura da scorrimento
relativo tra i tegoli
dell'impalcato

DANNI
ALL'IMPALCATO
Fessura da scorrimento
relativo tra i tegoli
dell'impalcato:
particolare
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FOTO 10

DANNI
ALL'IMPALCATO
Fessura da scorrimento
relativo tra i tegoli
dell'impalcato

FOTO 11

DANNI Al DIVISORI
Fessura orizzontale su
muro di tamponamento
indotta dallo
spostamento del solaio
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FOTO 12

DANNI Al DIVISORI
Fessura orizzontale su
muro di tamponamento
indotta dallo
spostamento del solaio

FOTO 13
DANNI Al DIVISORI

Fessura orizzontale da
taglio su parete di
tamponamento
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FOTO 14

DANNI Al DIVISORI
Fessure diagonali
sopraporta su parete di
tamponamento

FOTO 15

DANNI Al DIVISORI
Fessura diagonale su
spigolo di parete di
tamponamento
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FOTO 16
DANNI Al DIVISORI
Fessura causata dal
distacco tra pareti di
tamponamento tra loro
ortogonali
FOTO 17

DANNI Al DIVISORI
Fessura causata dallo
spostamento relativo
tra tamponamento e
pilastro
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FOTO 18

FOTO 19

FOTO 20
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DANNI Al DIVISORI
Fessura causata dallo
spostamento relativo
tra tamponamento e
pilastro

particolare

DANNI Al DIVISORI
Fessura orizzontale da
taglio su parete di
tamponamento

DANNI Al DIVISORI
Spostamento relativo
dovuto alla mancanza
di collegamento
tamponamento-pilastro
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PIANO PRIMO

FOTO 21
DANNI Al DIVISORI

Fessura verticale tra
tamponamenti
perpendicolari

FOTO 22
DANNI Al DIVISORI

Fessura diagonale su
spigolo di parete di
tamponamento
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FOTO 23

DANNI Al DIVISORI
Fessurazione Verticale
Per Spostamento
Relativo Tra Pilastro E
Tamponamento

FOTO 24

DANNI Al DIVISORI
Scorrimento tra i tegoli
di copertura nella zona
bipiano e la parete di
tamponamento

FOTO 25

DANNI Al DIVISORI
Fessura tra
tamponamento e trave
porta-tegoli
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FOTO 26
DANNI Al DIVISORI
Fessura verticale tra
pilastro e
tamponamento interno
FOTO 27

DANNI Al DIVISORI
Fessura orizzontale tra
tegoli e parete di
tamponamento
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FOTO 28

DANNI Al DIVISORI
Fessura tra parete di
tamponamento e trave
portategoli

FOTO 29

DANNI Al DIVISORI
Fessura orizzontale
nella parete di
tamponamento
all'altezza
dell'intradosso dei
tegoli
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FOTO 30

FOTO 31

FOTO 32

ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA

DANNI Al DIVISORI
Fessura verticale tra
pilastro e parete di
tamponamento

DANNI Al DIVISORI
Fessura che interessa il
solaio del primo
impalcato

DANNI Al DIVISORI
Fessura verticale tra
pilastro e parete di
tamponamento
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FOTO 33

DANNI Al DIVISORI
Fessura verticale tra
settoinc.a. e
tamponamento esterno

FOTO 34

DANNI Al DIVISORI
Fessura verticale tra
paretein c.a. e
tamponamento esterno
(particolare)
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FOTO 35
DANNI Al DIVISORI

Fessura verticale su
tamponamento esterno
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