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1. Introduzione

In seguito al sisma del maggio 2012 avvenuto inlignmsono stati riscontrati danneggiamenti stratiur
del Laboratorio di Geoingegneria e Risorse NatwAlGIRN del Dipartimento DICAM (Laboratorio di
Ingegneria Mineraria), edificio afferente alla Skeudi Ingegneria ed Architettura, sito in via Teim
34, nel Comune di Bologna (BO).

Sono stati effettuati sopralluoghi dai tecnici déflicio Tecnico dell’'Universita di Bologna durante
guali & stata svolta un’indagine visiva del danrespnte nella struttura, con successiva elaborazieh
guadro fessurativo della stessa. Parallelamentat@ eseguito uno studio di vulnerabilita sismioa &
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 struttural

Il Laboratorio di Geoingegneria e Risorse Natut&iGIRN del DICAM, sito in via Terracini 34, presso
la seconda sede della Scuola di Ingegneria e Aol di Bologna € una struttura prefabbricata
composta da due corpi di fabbrica (Corpo 5 e C8jpo

Figura 1: Vista dall'alto del Laboratorio di Geoinggneria e Risorse Naturali (riquadro rosso) LAGIRdE!
DICAM, sito in via Terracini 34, presso la secondade della Scuola di Ingegneria e Architettura doBgna
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Figura 2: Vista dall'alto del Laboratorio di Geoinggneria e Risorse Naturali LAGIRN: Individuazionesil due
corpi di fabbrica

Il corpo di fabbrica 5 & costituito da una porzi@ndoppio volume ad un solo piano fuori terra (odsf)

e una porzione a due piani fuori terra (corpo Stigntre il corpo 8 € un unico corpo di fabbricaua d
piani fuori terra. Il corpo 5” presenta un vanaessore con pareti in c.a. dello spessore di 15ncm
posizione eccentrica rispetto allo sviluppo londitiale dell’edificio, mentre il corpo 8 presentavano
scala caratterizzato dalla presenza di due paretia. dello spessore di 30 cm. Anche per il c@pe
pareti del vano scala sono posizionate in modorgidce rispetto ad una delle due direzioni.
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Figura 3: Vista dall’alto del Laboratorio di Geoinggneria e Risorse Naturali LAGIRN: Individuazionesil corpi
di fabbrica

Il piano terra (altezza interpiano 3,0 m) e il migerimo (altezza interpiano 3,0 m) dei corpi dildeaba

5” e 8 ospitano i locali dei laboratori e deglfiaf, mentre il corpo di fabbrica 5’ ospita due taltori.

Tutti i solai intermedi e le coperture sono reaitmediante tegoli con sezione a pi greco semplcee
appoggiati sulle travi dei telai principali. Talieenenti sono presenti sia nella zona monopianoirche
guelle bipiano. | tegoli del piano primo del comlicfabbrica 8 sono orditi perpendicolarmente rigpet
quelli del corpo di fabbrica 5”. Nella porzione mmpiano, sopra i tegoli, &€ stato gettato un massett
alleggerito per le pendenze completato con undosttaisolante e uno di coibentazione. Nelle zone
uffici, sui solai di interpiano € stato gettatoraassetto.

Le pareti esterne sono realizzate mediante panprefabbricati collegati ai pilastri, mentre i pafin
interni sono in laterizio.

Le fondazioni sono di tipo superficiale, costituda plinti in corrispondenza delle strutture pdiitan
verticali.

3. Analisi storico critica ed esito del rilievo geomieb strutturale

3.1  Analisi storico-critica
Oggetto della relazione & un fabbricato industnaisto in c.a. e c.a.p., attualmente sede del lzboo
di Geoingegneria e Risorse Naturali del DICAM sitwia Terracini 34, nel Comune di Bologna.
La costruzione dell’edificio risale ai primi an®0.
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Da sottolineare che il tipo di strutture rilevdtecui descrizione € lasciata al paragrafo seguestdtano
perfettamente compatibili con le tipologie cosiugttin uso all’epoca dell’'edificazione e dei susies
interventi di modifica cui il fabbricato e statogegto.

3.2 Esito del rilievo geometrico-strutturale
L’edificio in oggetto e collocato in una zona inthisde sita in via Terracini nella zona Nord- Ovesi
comune di Bologna.
Il terreno e praticamente pianeggiante.
Tale fabbricato e stato oggetto di un sopralluogeliminare il cui svolgimento ha consentito di
raccogliere tutti i dati necessari alla comprensiatella natura generale dello stesso, nonché alla
cognizione del suo funzionamento strutturale, péendo di giungere alle seguenti conclusioni:
Il fabbricato in esame presenta:
- pianta a forma di L con dimensioni massime di 31 x 33 superficie coperta di circa 800°m
- altezza massima del front&li 9,70 m;
- volume fuori terra di 6700 nf;

- irregolarita presente sia per quanto riguarda la distribuziarganta che per lo sviluppo in altezza.

4. Criticita dell'edificio e vulnerabilita degli elem@ti non strutturali

Le principali criticita riscontrate sono di seguitassunte:
» lrregolarita in pianta. L'edificio presenta una forte irregolarita in piarsia per la sua forma,
ma anche per la diversa luce tra le varie campatle. irregolarita crea notevoli eccentricita tra il
centro di massa e il centro delle rigidezze e datex pertanto importanti effetti torsionali. A
riguardo, nelle figure seguenti si riporta I'immagidel modello dell’edificio e il dettaglio dei
relativi impalcati con le posizioni del centro dassa e di rigidezza e il valore del rapporto r/ls
(rapporto tra capacita di deformazione torsiondlessionale).

Figura 4: Modello 3D Laboratorio di Geoingegneria Risorse Naturali LAGIRN del DICAM
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Figura 5: Impalcato del piano primo dei corpi di fabrica 5” e 8. — Posizione del centro di massaed centro di
rigidezza e indicazione del rapporto r/ls
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Figura 6: Impalcato di copertura dei corpi di fablira 5” e 8. — Posizione del centro di massa e cahtro di
rigidezza e valore del rapporto r/ls
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Figura 7: Impalcato di copertura del corpo di fablma 5. — Posizione del centro di massa e del centr
rigidezza e valore del rapporto r/ls

* Irregolarita in altezza La struttura € irregolare in altezza in quanto @nés una distribuzione
degli impalcati diversa da corpo di fabbrica a codpfabbrica. Nel dettaglio, il corpo di fabbrica
5’ e caratterizzato da un doppio volume, mentrerpe 5 e 8 presentano un piano intermedio e
una copertura ad una quota piu bassa rispettarpb &9. In aggiunta, i tegoli del corpo 5” sono
orditi perpendicolarmente a quelli del corpo 8.
Tale aspetto determina una distribuzione anomdla figze sismiche e accentua di fatto quanto

esposto al punto precedente.

Figura 8: Sezione trasversale del Laboratorio di @egegneria e Risorse Naturali LAGIRN del DICAM

» Pilastri con adeguata sezione in calcestruzzo ma lstE@mente armati. Oltre alle criticita
evidenziate in precedenza, occorre segnalare $&pra di pilastri caratterizzati da una adeguata
sezione in calcestruzzo (50 cm x 50 cm e 50 cm xr6pP ma da armature molto rade (staffe
®6/20cm e armatura longitudinale progettata peole azioni verticali).

* Mancanza di collegamentiRisultano completamente scollegati i seguenti etgngtrutturali e
non strutturali:
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0 travi e pilastri;
0 travi e tegoli;
0 pareti interne in muratura;
o pannelli esterni di tamponamento.

e Pannelli di tamponamento non ancorati.l pannelli di tamponamento risultano non ancorati e
caratterizzati da notevole lunghezza, altezza edjsinellezza. Nelle opere di messa in sicurezza
sono stati inseriti dei profilati metallici su tattaltezza dei pannelli, con I'obiettivo di foreitun
ancoraggio e prevenire i meccanismi di ribaltaméuntoi dal piano.

o Pareti in muratura non strutturali non soggette a a@rico verticale e non collegate.
Nell’edificio in esame sono presenti pareti intemenuratura non soggette a carico verticale e
non collegate agli elementi strutturali. Questi n&ati divisori non strutturali risultano
caratterizzati da notevole lunghezza, altezza edjsnellezza. Nelle opere di messa in sicurezza
sono stati inseriti dei collegamenti con l'obiettidi fornire un ancoraggio e prevenire i
meccanismi di ribaltamento fuori dal piano.
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5. Analisi del dissesto

Al fine di raggiungere un elevato livello di conesza della problematica in questione sono statjuitse
diversi sopralluoghi, necessari per I'esecuzionendi campagna di indagini visive sull’edificio isagne
con lo scopo di rilevare e mappare gli stati dsionegli elementi primari costituenti le struttyrertanti;

per tale motivo sono state ispezionate le strutbtiizzontali e verticali dell'intero edificio, esegndo un
rilievo geometrico dello stesso nonché del quadssirativo ad esso associato.

La necessita di tale indagine esplorativa deriviladaresenza di un quadro fessurativo che interessa

l'intero edificio, seppur con una distribuzione @cdlizzazione variabile in funzione delle puntuali

variazioni di rigidezza nonché dell'altezza.

In particolare, come evidenziato dalla documentezitotografica (Allegato 2), I'edificio presenta un

quadro fessurativo sostanzialmente riconducibleesala irregolarita in pianta e in altezza, che @sgere
sintetizzato come segue:

1) Tra il corpo di fabbrica 5” e il corpo di fabbricasono presenti evidenti lesioni verticali dovate
distacco dei pannelli di tamponamento dalle stratportanti, verificatosi a causa dello spostamento
relativo dei due corpi di rigidezza differente.

2) |l corpo 8, in corrispondenza del lato esposto d-Quest, presenta evidenti spanciamenti e fuori
piombo dei pannelli di tamponamento per via deltelmento dellimpalcato del piano primo
contro questi ultimi. Tale fenomeno ha determinata@otazione fuori dal piano dei pannelli e la
nascita di fessure verticali in corrispondenzagilénti tra tamponamenti ortogonali.

3) Il corpo 5”, in corrispondenza del lato espost8wd-Est presenta una evidente lesione orizzontale
tra trave e pannello per via della rotazione riglidguest’ultimo.

4) In corrispondenza della parete divisoria tra ilpmb’ e 5”sono presenti evidenti lesioni vertich
pilastri e pannelli, accompagnate da evidenti fparimbo.

5) In corrispondenza dei corpi di fabbrica bipiano sqoresenti lesioni in corrispondenza degli
elementi divisori.

6) Sono presenti lesioni diffuse dovute principalmeat& rotazione dell’impalcato deformabile
composto dai tegoli direttamente appoggiati sufievit La rotazione si € manifestata come
scorrimento tra i tegoli in adiacenza e come spostdo delle teste degli stessi in corrispondenza
dell'appoggio sulla trave.

7) Inoltre sono presenti danni sulle strutture deioledi confine tra i vari corpi di fabbrica, che
testimoniano la concentrazione di sollecitaziomignio nelle zone a maggiore irregolarita in altezza
e in pianta.

Piu in generale, & possibile osservare che il feltwr in oggetto, sottoposto ad azione sismicasuleto
danni riconducibili a:

a. scorrimento tra i tegoli in adiacenza, a causadeliazione del piano deformabile;
concentrazione di sollecitazioni nelle zone a maggirregolarita in altezza e in pianta;
snellezza dei tamponamenti;
superamento della resistenza a taglio nei tampom@p@aco caricati;
spostamenti differenziali tra corpi di fabbrica adénti caratterizzati da diverse
deformabilita;

f. spostamenti differenziali dovuti ad effetti torsadin

®ooo

Maggiori informazioni possono essere dedotte dadlaizione 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 imputabile alla presedgforti irregolarita in pianta e in altezza,ikevanti
variazioni di rigidezza della struttura e all’asz®wi collegamenti tra gli elementi principali aiehanno
causato il danneggiamento sopra descritto sottmb@ del sisma.
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6. 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 quieste
zone in cui si sviluppano maggiormente delle cotregioni di sollecitazione. Altre lesioni sono
riconducibili alla rotazione degli impalcati defaabili (copertura zona bipiano e monopiano); tale
movimento ha generato, in alcuni punti, lo scorritbedei tegoli in adiacenza, con conseguente
spostamento delle teste dalle selle di appoggiqusi affermare che i danni strutturali segnalati da
quadro fessurativo denotano la tipica rispostattstiale alle sollecitazioni dinamiche delle struttu
prefabbricate in cemento armato, costruite in asencriteri antisismici.

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

Tra il corpo di fabbrica 5” e il corpo di fabbrica 8 sono presenti evidenti lesioni verticali (FOTO 1 e
2) dovute distacco dei pannelli di tamponamentdedatrutture portanti, avvenuto a causa dello
spostamento dei due corpi di rigidezza differemelle figure seguenti sono riportate le deformate
dell'impalcato di copertura dei corpi 5” e 8 ottga per alcune delle combinazioni sismiche anakzza
La differenza in termini di entita e verso degliosfamenti dei due corpi di fabbrica & chiaramente
osservabile a partire dal modello numerico.

’Deformata [ cm]

Maszima |4.88

x

Minima I3.981e-02
Fange | Drefault |

Figura 9: Deformata dell'impalcato di copertura deiorpi 5” e 8 ottenuta per la combinazione sismina40: si
noti il differente valore degli spostamenti dei dirapalcati
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Figura 10: Deformata dell'impalcato di copertura deorpi 5” e 8 ottenuta per la combinazione sismaia. 15: si
noti il differente valore degli spostamenti dei dimpalcati
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Figura 11: Deformata dell'impalcato di copertura deorpi 5” e 8 ottenuta per la combinazione sisraia. 16: si
noti il differente valore degli spostamenti dei dirapalcati.

ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA
VIA SAN SIGISMONDO 5 - 40126 BOLOGNA - ITALIA - TEL. +39 051 2099000- FAX +39 051 2099006



Interventi di Messa in Sicurezza e Miglioramento Sismico Post Sisma Quadro Fessurativo QF01 pagina 14 di 63
Laboratorio LAGIRN del DICAM REV 01 del 30/06/2016

Il corpo 8 in corrispondenza ddhto esposto a Sud-Ovestpresenta evidenti spanciamenti e fuori
piombo dei pannelli di tamponamento per via deltel@mento dell’impalcato del piano primo contro
questi ultimi (FOTO 3 — 4). Tale fenomeno ha deteato la rotazione fuori dal piano dei pannelliae |

nascita di fessure verticali in corrispondenzaglenti tra tamponamenti ortogonali, cosi come emerg
dall'analisi della deformata del corpo 8.

Mappa

’D eformata [ cm)

M azgimo |3.D2

x

SEEE == R D
o o 0 00 P e 000 O [ o T OO
e e g e e i e i e e e i

Minima I no
Fange Default |

i

Figura 12: Deformata del corpo 8 ottenuta per larobinazione sismica n. 15: si noti il differente \ak degli
spostamenti dei due impalcati.

Mappa

’Deformata [ om]

b &z zimo |2.58

241
2.24
207
1.83
1.72
1.55
1.38
1.21
1.03
0.86
0.63
0.52
034
017

inima I no
Range Default |

x

Figura 13: Deformata del corpo 8 ottenuta per larobinazione sismica n. 20: si noti il differente \ak degli
spostamenti dei due impalcati.
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Il corpo 5”, in corrispondenza déhto esposto a Sud-Espresenta una evidente lesione orizzontate tra
trave e pannello per via della rotazione rigidaqgdiest’ultimo, dovuta alle differenti rigidezze e
spostamenti dei corpi di fabbrica 5’ e 5" (FOTO-28-30-31). La deformabilita in pianta dell'impatoca
determina il distacco del pannello di tamponamelatita trave di bordo.

x

|Delormata [ ]

Massima I'I.B'I
1.70
1.59
1.48

Paba
~a

coooooo——
Fai0 1y G D i =
BEETUERRS

Minima |0.17

Range | Drefault |

Figura 14: Deformata dell'impalcato di copertura deorpo 5” ottenuta per la combinazione sismica h7: si
noti la deformabilita in pianta dellimpalcato cheetermina il distacco del pannello di tamponamemalla trave
di bordo.

In corrispondenza della parete divisotia il corpo 5 e 5”sono presenti evidenti lesioni verticali tra
pilastri e pannelli accompagnate da evidenti fpavsimbo (FOTO 26-27-28-32). Tali lesioni sono dovute
alle notevoli differenze di rigidezze esistenti trdue corpi di fabbrica. Queste differenze emeagon
chiaramente dall’analisi delle deformate relativle alcune combinazioni significative, nelle quali &
evidente il martellamento indotto dalla coperturaat piano intermedio del corpo 5” sui pilastri in
comune con il corpo 5'.

Figura 15: Deformata complessiva ottenuta per lanabinazione sismica n. 16: si noti il martellamentadotto
dalla copertura e dal piano intermedio del corpd Sui pilastri in comune con il corpo 5'.
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=

Defomata [ cm]

Massima 467

:

Minimo 0.0
Range | Defaul

Figura 16: Deformata complessiva ottenuta per lanabinazione sismica n. 46: si noti il martellamentadotto
dalla copertura e dal piano intermedio del corpd Sui pilastri in comune con il corpo 5'.

Sono state riscontrate lesioni dovute principalmeantla rotazione dellimpalcato deformabile
composto dai tegoli direttamente appoggiati subl@it La rotazione si € manifestata come scorriment
tra i tegoli in adiacenza (FOTO 23-24) e come spushto delle teste dei tegoli in corrispondenza
dell'appoggio sulla trave. Il movimento avvenuta trtegoli &€ osservabile dalla deformata del madell
numerico, ad esempio per le combinazione 32 eigdréf seguenti). Tali movimenti sono riscontrabili
principalmente negli elementi a rigidezza traslaale diversa da quelli elementi adiacenti.

Deformata | o]

Mazsima |4.80

x

Minimo | 0.0

Range | Defaut

i

Figura 17: Deformata ottenuta per la combinazion&ssiica n. 32: si noti il differente scorrimento détgoli
appartenenti ai vari impalcati dei diversi corpi ¢hbbrica.
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x.

Deformata [ cm]

Massimn |4.80

448

010 R D L Lo
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FERBRRABENRS

032
Minima [0.0
Fange | Default

Figura 18: Deformata ottenuta per la combinazion&ssiica n. 34: si noti il differente scorrimento détgoli
appartenenti ai vari impalcati dei diversi corpi ¢hbbrica.

La modellazione con elementi finiti dell’edificio esame ha consentito di attribuire il quadro fiegso

ad una prevalente deformazione torsionale sismiotenmdotta, dovuta alle variazioni di rigidezza
globale della struttura.

Tutti i danni riscontrati sono visibili in corrispdenza dei collegamenti tra elementi a deformabilit
differente, sottoposti ad azione sismiche. Inolaepresenza di lesioni recenti, I'orientamento e lo
sviluppo, confermano il comportamento riscontrabfiadstudio di vulnerabilita sismica.

In conclusionerisulta che i danni rilevati non sono pre-esistental sisma del 20 e 29 maggio 20¥2
non sono pertanto dovuti a vetusta e/o cattiva martenzione, mentre sono chiaramente attribuibili

ad una risposta sismica locale e globale dettata lttacombinazione di modi torsionali sismicamente
indotti dal terremoto. Di conseguenza si asseverhriesso di causalita-effetto con il sisma.
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7. 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 dei due corpifdbbrica (Figura 19 e Figura 20) sul quale e stata
eseguita una analisi dinamica modale con spettpoodjetto con fattore q.

Figura 19: Viste 3D a fil di ferro del modello nunmzo ad elementi finiti.

Figura 20: Viste 3D solide del modello numerico atementi finiti.

Nel dettaglio, la determinazione del livello diwiezza e stata effettuata adottando le seguendispo
o Terreno di Tipo C;
o Livello di conoscenza LC2 (FC =1,2);
o Fattore di struttura q = 1,5;
o Eliminazione delle carenze in termini di collegamaetna trave-tegolo e trave-pilastro.

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

Per il corpo di fabbrica 5, il livello di sicurezaainimo, che determina la crisi di due pilastri a
pressoflessione e a taglio € pari a 0,24 ag. Ssiee@sente, a 0,29 ag, si innesca la crisi a pressibne
di altri 3 pilastri e a taglio di un altro pilastro

ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA
VIA SAN SIGISMONDO 5 - 40126 BOLOGNA - ITALIA - TEL. +39 051 2099000- FAX +39 051 2099006



Quadro Fessurativo QF01 pagina 19 di 63

Interventi di Messa in Sicurezza e Miglioramento Sismico Post Sisma
REV 01 del 30/06/2016

Laboratorio LAGIRN del DICAM
Successivamente per valori di accelerazione py34ag, si innesca la crisi a pressoflessiondteliiori
6 pilastri e la crisi a taglio di un ulteriore mteo. Tra 0,38 e 0,43 ag, tutti i pilastri del cofp sono in

crisi a pressoflessione.

Per il corpo di fabbrica 8, il livello di sicurezmginimo, che determina la crisi a pressoflessiazigodmi
due pilastri & pari a 0,38 ag. Successivamentelady si verifica la crisi a pressoflessione daljti due
pilastri. La crisi a taglio di due dei 4 pilastelccorpo 8, si verifica per 0,62 ag.

I risultati dell’analisi dello stato di fatto, hammlunque messo in evidenza che i due corpi di fedololi
cui si compone il Laboratorio di Geoingegneria sdRée Naturali LAGIRN (Laboratorio di Ingegneria
Mineraria), sono caratterizzati da livelli di sieaea differenti ed in particolare si ha:

» Corpo di Fabbrica 5 — Livello di sicurezza = 24%
» Corpo di Fabbrica 8 — Livello di sicurezza = 38%

LIVELLO DI SICUREZZA
Capannone Livello di sicurezza min Livello di sicurezza M/N% V2 V3
Temeno C;gq=15FC=12 Terreno C; g=1,5; FG 1,2 | N°pilastri Descrizione N°pilastri Descrizione Negastri| Desclizione
0,24 ag 1 C/3 0 1 Cl2
3 A/3; E/3; F/1 0 1 CI3
6 A/1; C/1; E/L; AI2; CI2; FI2 0 1 A2
ALFA CORPO 5 = 0,24 ag
| (ANERARI ALFA CORPO 8 =0,38 ag 4 E/2; F/3; D/4; DI7 0 3 E/2; A/3; E/3
2 B/4; BI7 0 0
0,48 ag 0 0
0,53 ag 0 1 |FR2
0,57 ag 0 0
0,62 ag 2 B/4; BI7 0
Totale pilastri non verificati| 16 su 16 2 su 16| 7 suel

Nella pianta di seguito riportata le percentuali adione 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 pressoflessione e a tagtiatetmediante il modello di calcolo
ad elementi finiti.

7.1 Corpo 8

7.1.1 Carenza N/M (%)

’Earenza M/ %

Masﬂmolﬁ3ﬂ

0.28
0.26

x

2077602
Minima [ 0.0 \
nﬂﬁa Drefault

emEpooDooo oo
Pl S P
RECSoOMEmOOM &
P
o @
Lo R
[SER SN )
£ -

Figura 21: Carenza N/M (%) con 0,384a
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x

|Earenza WA %

Maszimo |1 2.38

Fange | Drefault |

\

Figura 22: Carenza N/M (%) con 0,43,a

’Calenza MM % \

Massima |24.48

2283

Ix

Fange | Drefault |

\

Figura 23: Carenza N/M (%) con 0,484a
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’Earenza MM % §

Maszima |38.54

Minima I
Fange | Drefault |

\

Figura 24: Carenza N/M (%) con 0,534a

Carenza MM % §
Masslmo 4862

Minimo | 0.0
Hange Default |

\

Figura 25: Carenza N/M (%) con 0,574a

ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA
VIA SAN SIGISMONDO 5 - 40126 BOLOGNA - ITALIA - TEL. +39 051 2099000- FAX +39 051 2099006



Interventi di Messa in Sicurezza e Miglioramento Sismico Post Sisma Quadro Fessurativo QF01 pagina 26 di 63
Laboratorio LAGIRN del DICAM REV 01 del 30/06/2016

H
Ix

|Earenza MM % §

M assimo IBD.?D

8.09
408
Minimo I 0n

Range | Diefault |

Figura 26: Carenza N/M (%) con 0,62a
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7.1.2 Carenza V2 (daN)

ﬁ
|5

Carenza V2 [daN]

Massmo 375.60

Minimao | 0.0
Hange Drefault

Figura 27: Carenza V2 (daN) con 0,62.a

7.1.3 Carenza V3 (daN)
Non si riscontrano carenze per taglio V3 per valori di accelerazioriro ugnali a 0,62 a
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7.2 Corpo 5

7.2.1 Carenza N/M (%)

’Earenza M %

M assima |1 050

3.80
310
8.40
770
7.00
£.30
5.60
4.90
4.20
2.50
2.80
210
1.40
070

Minima | 0.0

Range | Default |

x

Figura 28: Carenza N/M (%) con 0,244a
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x

’Earenza M &

b aszimo |24.2E|

2267
21.05
19.43
17.81
1E.19
14.57
1295
11.33
97
8.10
E.45
4.86
324
1.62

Finima I 0n
Range | Default |

Figura 29: Carenza N/M (%) con 0,295a
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Figura 30: Carenza N/M (%) con 0,344a
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x

’Ealenza MM 2

b azsimo |51 kT

43.41
44 95
41.49
38.04
34.58
.12
27 BE
24.20
20.75
17.29
13.83
10.37
E.92

346

finima | 0.0

Rahge | Drefault |

Figura 31: Carenza N/M (%) con 0,384a

’Carenza MM 2

M assimo IEE.EE

61.29
56.91
5253
4315
4378
33.40
35.02
30.64
26.27
21.83
17.51
1313
876

4.38

Iinima I 0o
Fange | Default |

|x

Figura 32: Carenza N/M (%) con 0,43,a
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x

’Carenza i 2

I azsimo I?S.dE

7416
E2.87
E3.57
58.27
5297
47 68
4238
37.08
.78
26.49
2119
15.89
10.59
5.30

Minima | 0.0

Range | Default |

Figura 33: Carenza N/M (%) con 0,484a

’Earenza MM %

b azsimo |93.2E

gv.04
80.82
7461
E2.29
E217
55.96
43.74
4352
37.30
.09
24.87
18.65
1243
E.22

Range | Default |

x

Figura 34: Carenza N/M (%) con 0,53;a
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x

’Earenza MM %

M assimo |1 07.08

93.92
9279
85.65
7851
1.37¢
£4.24
57.10
43.96
4282
35,63
28.55
21.41
14.27
714

Minimao I 0o
Range | Defaultl

Figura 35: Carenza N/M (%) con 0,574a

’Carenza [REL s

M assimo |1 21.82

113,70
105,57
37.45
89.33
81.21
#3.09
£4.97
56.85
48,73
40,61
3248
2436
16.24
812

Range | Default |

|x

Figura 36: Carenza N/M (%) con 0,625a
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7.2.2 Carenza V2 (daN)

Non si riscontrano carenze per taglio V2 per valori di acceleraziorwiro uguali a 0,62 a

7.2.3 Carenza V3 (daN)

’Earenza W3 [daM]

t assima ISD.SS

84.37
78,34
7231
BE.29
60.26
54.23
48.21
4218
3616
30132
2410
18.08
12.05
£.03

finimo | 0.0

Fange | Default |

Figura 37: Carenza V3 (daN) con 0,24,a
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x

’Earenza W3 [daM]

tassima |1 493,98

1394.33
1294.73
1195.18
1095.58
995.93
836.39
736,73
63719
53759
43793
398.29
233.80
193.20
93.60

Finimo I no

Fange | Default

0T

i

’Ealenza W3 [dat]

I azzima IEBEIF".SE

2704.39
2511.22
2318.05
2124.83
153171
1738.54
154537
135220
1153.03
9E5.85
77268
573.51
386.34
19317

tdinimao I oo

x

Range Default |

Figura 38: Carenza V3 (daN) con 0,29.a

Figura 39: Carenza V3 (daN) con 0,34a
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x

’Carenza W3 [daM]

M azzimo |43EI'| 15

4014.41
3¥27.ER
3440.92
5418
2867.43
2580.69
2293.95
2007.20
1720.45
1433.72
1146.97
960.23

57349

286.74

Minimao I 0o
Range | Default | a

Figura 40: Carenza V3 (daN) con 0,3§.a

’Carenza W3 [daM]

t azsimo |5?E|4.?'4

532442
434411
4563.73
418347
3803.16
342284
304253
266221
2281.90
1501.58
1521.26
1140.95
7E0.63

380.32

Firimo I 0o
Range | Default |

Ix

Figura 41: Carenza V3 (daN) con 0,43,a
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x

’Earenza W3 [daM]

t azsimo IT-"1 0g.32

BE34.44
E1E0.55
5E686.66
1277
4738.88
4264.99
EREINN
331722
284333
2369.44
1295.55
1421.66
947.73

47389

Finimao I 0o
Range | Default |

Figura 42: Carenza V3 (daN) con 0,48a

’Ealenza W3 [daM]

t azsimo IEE'I 1.91

7944.45
7376.93
6303.53
E242.07
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Figura 43: Carenza V3 (daN) con 0,53,a
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Figura 44: Carenza V3 (daN) con 0,57.a

Figura 45: Carenza V3 (daN) con 0,62.a
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8. Interventi necessari alla messa in sicurezza

Gli interventi necessari alla messa in sicurezza issam sostanzialmente gli elementi strutturali
isostatici e gli elementi non strutturali.

Per quanto riguarda gli elementi strutturali isostaticijrgrventi di messa in sicurezza saranno volti a
realizzare un adeguato collegamento tra:

» Tegolo e trave;

* Trave e pilastri,

mentre per quanto riguarda gli elementi non strutturali, glivetdi di messa in sicurezza saranno volti a
realizzare un adeguato collegamento di:

» Pareti interne in muratura non soggette a carico verticale;

* Pannelli di tamponamento esterni.

9. Interventi necessari al miglioramento sismico

Per ottenere un miglioramento sismico della struttura si prevedono nsdgterventi:

Corpo di Fabbrica 5 — Livello di sicurezza = 24%

» Fasciature dei pilastri con FRP per un’altezza di 140 cmodonda aumentare il confinamento
del calcestruzzo e parallelamente la duttilitd della struttura;

» Pilastri di controventamento;

e Brad;

» Controventamenti di falda.

Corpo di Fabbrica 8 — Livello di sicurezza = 38%

» Fasciature dei pilastri con FRP per un’altezza di 140 cmodonda aumentare il confinamento
del calcestruzzo e parallelamente la duttilita della struttura.
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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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Figura 46: Piano Terra.
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FOTO 1

FOTO 2 - PARTICOLARE

CORPOS5ES

DANNI Al
PANNELLI

Fessura verticale tra i
due corpi di fabbrica d
ampiezza variabile
(apertura massima in
sommita). Questa
fessura & dovuta
all'irregolarita in
pianta dell’edificio e
alla diversa
deformabilita dei due
corpi di fabbrica.
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FOTO 3

FOTO 4 - PARTICOLARE

CORPO 8

DANNI Al
PANNELLI

Fessura verticale in
corrispondenza del
primo piano per
martellamento
dell'impalcato contro il
pannello di
tamponamento. Quest
martellamento ha
determinato la
rotazione fuori dal
piano del pannello di
tamponamento.
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PIANO TERRA - CORPO 8
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FOTO 6 - PARTICOLARE

CORPO 8
DANNI Al DIVISORI

Fessurain
corrispondenza di un
tramezzo non
strutturale.

FOTO 7

CORPO 8
DANNI Al DIVISORI
Fessure orizzontali in

un tramezzo non
strutturale.
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FOTO 8

CORPO 8
DANNI Al DIVISORI
Fessure orizzontali in

un tramezzo non
strutturale.

FOTO 9
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CORPO 8
DANNI Al DIVISORI
Fessure orizzontali in

un tramezzo non
strutturale.

FOTO 10

ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA
VIA SAN SIGISMONDO 5 - 40126 BOLOGNA - ITALIA - TEL. +39 051 2099000- FAX +39 051 2099006



Interventi di Messa in Sicurezza e Miglioramento Sismico Post Sisma
Laboratorio LAGIRN del DICAM

PIANO TERRA - CORPO 5
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Figura 49: Piano Terra.
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CORPO 5
DANNI Al DIVISORI
Fessura verticale tra

pilastro e pannello di
tamponamento.

FOTO 11

FOTO 12 - PARTICOLARE
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CORPO 5
DANNI Al DIVISORI
Fessura orizzontale su

pannello di
tamponamento.

FOTO 13

CORPO 5
DANNI Al DIVISORI
Fessura verticale in

corrispondenza del
pilastro in c.a.

FOTO 14
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CORPO 5
DANNI Al DIVISORI

Fessure e distacco di
intonaco nel pannello
di tamponamento e
fessura verticale tra
pilastro e pannello.

FOTO 15

FOTO 16

FOTO 17
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CORPO 5

DANNI Al DIVISORI

Fessura in tramezzo
non strutturale.

FOTO 18

CORPO 5
DANNI Al DIVISORI

Fessura verticale in
parete non strutturale.

FOTO 19

CORPO 5
DANNI Al DIVISORI

Fessura orizzontale in
parete non strutturale.

FOTO 20
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CORPO 5
DANNI Al DIVISORI

Fessura e distacco
intonaco in
corrispondenza
dell'appoggio della
trave.

FOTO 21

CORPO 5
DANNI Al DIVISORI
Fessure verticali in

corrispondenza del
pilastro.

FOTO 22
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PIANO PRIMO — CORPO 8
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Figura 50: Piano Primo.
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FOTO 23

FOTO 24

CORPO 8
DANNI Al DIVISORI
Fessura orizzontale ne

pannello di
tamponamento.
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Figura 51: Piano Primo.
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CORPO 5

DANNI Al
PANNELLI

Fessura verticale nel
pannello di
tamponamento.

FOTO 25

CORPO 5
DANNI Al DIVISORI
Fessura verticale in

corrispondenza del
pilastro.

FOTO 26

FOTO 27 - PARTICOLARE
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FOTO 28

FOTO 29

CORPO 5
DANNI Al DIVISORI
Fessura verticale in

corrispondenza del
pilastro.

FOTO 30

CORPO 5

DANNI Al
PANNELLI

Fessura tra trave e
pannello per via della
rotazione fuori dal
piano di quest’ultimo.
La fessura ha ampiezz
minore in prossimita
del pilastro e si allarga
allontanandosi da
quest’ultimo.
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FOTO 31

CORPO 5
DANNI Al DIVISORI
Fessura verticale in

corrispondenza del
pilastro.

FOTO 32
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