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1. Introduzione

In seguito al sisma del maggio 2012 avvenuto inligapgono stati riscontrati danneggiamenti strattiur
del Laboratorio di Ingegneria strutturale e geotmr(LISG) del Dipartimento di Ingegneria civile,
chimica, ambientale e dei materiali (DICAM), edifi@afferente alla Scuola di Ingegneria ed Architett
sito in via Terracini 34, nel Comune di Bologna (BO

Sono stati effettuati sopralluoghi dai tecnici déficio Tecnico dell’Universita di Bologna, duramti
quali e stata svolta un indagine visiva del danmsgnte nella struttura, con successiva elaborazieh
guadro fessurativo della stessa. Parallelamentat@ eseguito un studio di vulnerabilita sismica tm
scopo di correlare lo stato fessurativo osservatol@ presenza di vulnerabilita.

2. Descrizione dell’edificio: inquadramento struttural

Il Laboratorio di Ingegneria strutturale e geoteandel DICAM, sito in via Terracini 34, presso la
seconda sede della Scuola di Ingegneria e Arahigetti Bologna € una struttura prefabbricata conapos
da un piano fuori terra e un piano interrato.

Il piano Terra (h interpiano 9 m) ospita i locadii daboratori, mentre il piano interrato (h intenpd 3.5
m), svolge funzione di magazzino e non si esteredéybto lo sviluppo in pianta dell’edificio.

| solai sono realizzati con tegoli di copertura s@zione a pi greco semplicemente appoggiati sahe
dei telai principali, al di sopra dei quali e stgtttato un massetto alleggerito per le pendenagpletato
con uno strato di isolante e uno di coibentazidmee pareti esterne sono realizzate mediante pannelli
prefabbricati collegati ai pilastri, mentre i patinaterni sono in laterizio.

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

In adiacenza al fabbricato (corpo di fabbrica 3)cspresenti tre strutture di altezza minore (hrjrgmo
3.5 m) che ospitano gli uffici del personale (codpifabbrica 9, 10 e 11). Tali strutture risultano
strutturalmente indipendenti rispetto al fabbric@iincipale, in quanto sono costituite ognuna da 4
pilastri sui cui appoggiano le travi e a loro valtagoli prefabbricati, tuttavia tra il fabbricapoincipale e

le strutture piu basse non é presente alcun getnttturale. Nel dettaglio, il corpo di fabbricgp@esenta
pilastri disassati rispetto a quelli del capannpriecipale, mentre i corpi 10 e 11 hanno piladtimeati a
quelli del capannone principale. In caso di sisp&, via della mancanza di un giunto, si verifichitra
fenomeno del martellamento tra i corpi di fabbpaabassi e il corpo principale.

| tamponamenti esterni dei due lati ortogonali dlil@zione principale del capannone sono costitlti
pannelli ancorati, mentre nell’altra direzione veng fruttati i pannelli dei capannoni adiacentin @i
non c’é collegamento.
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Figura 1: Vista dall'alto del Laboratorio LISG (riggadro rosso) del DICAM, sito in via Terracini 4,resso la
seconda sede della Scuola di Ingegneria e Architedtdi Bologna.

Figura 2: Vista dall'alto del Laboratorio LISG: Indviduazione dei corpi di fabbrica.
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3. Analisi storico critica ed esito del rilievo geomieb strutturale

3.1 Analisi storico-critica
Oggetto della relazione & un fabbricato industrialsto in c.a. e c.a.p., attualmente sede dei lzbor
LISG-DICAM sito in via Terracini 34 nel Comune doBgna.
La costruzione dell’edificio risale ai primi an®0.
Da sottolineare che il tipo di strutture rilevdtecui descrizione € lasciata al paragrafo seguestédtano
perfettamente compatibili con le tipologie cosimgttin uso all’epoca dell’edificazione e dei suies
interventi di modifica cui il fabbricato e statogegto.

3.2 Esito del rilievo geometrico-strutturale
L’edificio oggetto di intervento e collocato in uzana industriale sita in via Terracini nella zdward-
Ovest del 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 strutturgdeymettendo di giungere alle seguenti conclusioni:
Il fabbricato in esame presenta:
- pianta approssimativamente di forma rettangolare con damen massime di 91 x 22 m e superficie
coperta di circa 2002
- altezza del frontedi 10,2 m circa, corrispondente ad un piano fuenmiat,
- volume fuori terra di 20420 n%;
- regolaritd che, sulla base dei dati precedenti, risulta espeesente sia per quanto riguarda la
distribuzione in pianta che per lo sviluppo in afiz.

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

Le principali criticita riscontrate sono di seguitassunte:

» Pilastri con buona sezione in cls ma debolmente amti. Si hanno (oltre alle criticita
evidenziate in precedenza) pilastri con buona sezio cls (50*60cm) ma armature molto rade
(staffe ®6/20cm e armatura longitudinale progettata perdle szioni verticali). Anche per tale
motivo le verifiche iniziali sono effettuate cortttae di struttura 1.5 come previsto dal’'EC8 elalal
NTC2008.

e Carenza di collegamentiSono presenti carenti collegamenti nei nodi trailesfyo, trave-tegolo

e pilastro-pannello di tamponamento.
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5. Analisi del dissesto

Al fine di raggiungere un elevato livello di conesza della problematica in questione sono statjuiise
diversi sopralluoghi, necessari per I'esecuzioneuwlh campagna di indagini visive sull’edificio in
questione con lo scopo di rilevare e mappare gti dt crisi negli elementi primari costituentis&utture
portanti; per tale motivo sono state ispezionatettatture orizzontali e verticali dell'intero eidib,
eseguendo un rilievo geometrico dello stesso nodehguadro fessurativo ad esso associato.

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

I'intero edificio, seppur con una distribuzioneoedlizzazione variabile in funzione delle localrieaioni

di rigidezza.

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

quadro fessurativo che puo essere sintetizzato ceguee:

1) Nel piano interrato sono presenti delle lesionigdizali e verticali nelle pareti che testimoniano
'avvenuta rotazione relativa tra il piano terr&riftura a telaio prefabbricato) e il piano intéora
(struttura a pareti gettate in opera), dovutadifferenti rigidezze dei due piani.

2) Nel piano terra sono presenti lesioni diagonalitagiponamenti prefabbricati, nonché spostamenti
relativi tra pannelli adiacenti che indicano I'amirmento di moti rigidi di tali elementi.

3) Nella zona uffici & stata riscontrata la presernizaudherose lesioni nei punti di appoggio dei tegoli
sulle trave. E riscontrabile un avvenuto spostamerizzontale dei tegoli rispetto alle travi, noéch
un distaccamento delle travi ai pannelli di tampoeato adiacenti, collegati ai soli capannoni.
Inoltre sono state riscontrate fessure orizzomteiitamponamenti che evidenziano il superamento
della bassa resistenza a taglio della muratura padoata.

Si puo dire quindi che I'edificio sottoposto ada® sismica ha subito danni dovuti a:
a. Il movimento differenziale del piano Terra rispedigiano interrato (molto piu rigido)
b. I movimento differenziale tra elementi rigidi ademti quali sono i tamponamenti
orizzontali, e tra tamponamento e pilastro connesso
c. Il superamento della resistenza a taglio nei tarap@mti poco caricati e lo spostamento
orizzontale dei tegoli di copertura della zonaaiffi

Maggiori informazioni possono essere dedotte dadlsizione 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 presedt irregolarita in altezza e di rilevanti variaazi di

rigidezza tra elementi strutturali che insieme agit@senza di carenti collegamenti tra gli elementi

principali ne ha causato il danneggiamento sopsardo sotto I'azione del sisma.
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6. Nesso causale del danno sismico

Dall'approfondimento dell'analisi del quadro fesstiwo deriva che le lesioni sono concentrate
prevalentemente laddove si riscontrano irregolantealtezza e rilevanti variazioni di rigidezza tra
elementi strutturali, essendo queste le zone inscsviluppano maggiormente delle concentrazioni di
sollecitazione. Altre lesioni sono riconducibilialspostamento degli impalcati deformabili (copextu
zona uffici); tale movimento ha generato, in alcponti, lo scorrimento dei tegoli in adiacenza, con
conseguente spostamento delle teste dalle selgppmbggio. Si pud affermare che i danni strutturali
segnalati dal quadro fessurativo denotano la tipg@osta strutturale alle sollecitazioni dinamictedle
strutture prefabbricate in cemento armate, costiniessenza di criteri antisismici.

Per verificare il nesso di causalita-effetto cehsa del 20-29 maggio 2012 e stato eseguito unostlidi
vulnerabilitd sismica con lo scopo di correlarestato fessurativo osservato con la presenza ditit
Analizzando nel dettaglio gli effetti rilevati & ggibile notare una stretta relazione tra la poseie lo
sviluppo delle lesioni, la tipologia del danno enarfologia dell’edificio, con un incremento delésioni
nelle zone caratterizzate da variazioni di rigide2¢el seguito si riportano le osservazioni necesger
definire il nesso di causalita-effetto, e quindnésso tra i danni riscontrati e la vulnerabiliteimsca
studiata mediante un modello agli FE della strattur

Si sottolinea che lo studio di vulnerabilitd sisenilca riguardato soprattutto la struttura principddé
Laboratorio (Piano Terra) e che le lesioni riscatgral piano interrato sono gli effetti del movireedi
tale struttura. Nella zona uffici si riscontra imeeun movimento relativo del piano copertura detdite,
che ha causato i danni evidenziati nellALLEGATO 2.

La zona Laboratorio, come riportato al capitolo Besenta lesioni diagonali nei tamponamenti
prefabbricati, nonché spostamenti relativi tra mihadiacenti che indicano I'avvenimento di magjidi

di tali elementi. Questo & facilmente riscontralgileardando la deformata ottenuta per la combinazion
SLV (in Figura 3 e 4 si riportano le deformate S&NV-Y, ovvero con 'azione del sisma in Y al 100%
combinata con l'azione del sisma in X al 30%). @tdinea infatti che gli spostamenti che nascoab n
pilastri vengono subiti dai pannelli orizzontalieckendono a comportarsi come elementi infinitamente
rigidi se disposti nella direzione parallela al mptincipale, causando uno spostamento relativaired

un distaccamento tra tali elementi. | pannelli d&pnella direzione ortogonale al moto, invecejrta
subito fessurazioni diagonali in quanto non risuténfinitamente rigidi fuori dal loro piano. Indtira 5

e 6 si riportano le deformate relative che indicghepostamenti relativi tra gli elementi.

Figura 3 - Deformata per la combinazione SLV-Y (sisma Y al 100% e sisma X al 30%)
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Figura 4 - Deformata per la combinazione SLV-Y (sisma Y al 100% e sisma X al 30%), particolare dei pilatri
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Figura 5 - Deformata relativa per la combinazione SLV-Y (sisma Y al 100% e sisma X al 30%)
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Figura 6 - Deformata relativa per la combinazione SLV-Y (sisma Y al 100% e sisma X al 30%), particolare dei
pilastri

Riunendo tutti gli elementi descritti in un unicedello ne risulta l'attribuzione del quadro fesswaad
una deformazione simicamente indotta, dovuta af@xioni di rigidezza globale della struttura.

Tutti i danni riscontrati sono visionati in corrmmdenza di elementi a deformabilita differentetcgmiste
ad azione sismiche. Inoltre la presenza di lesienenti, I'orientamento e lo sviluppo, dimostratho i
comportamento che é risultato dallo studio di vrdbéita sismica.

In conclusionegisulta che i danni rilevati non sono pre-esistental sisma del 20 e 29 maggio 20E2
non sono pertanto dovuti a vetusta e/o cattiva marenzione, mentre sono chiaramente attribuibili
ad una risposta sismica locale e globale dettata lteacombinazione di modi torsionali simicamente
indotti dal terremoto. Di conseguenza si asseverhriesso di causalita-effetto con il sisma.
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7. Valutazione del livello di sicurezza

BN

Il livello di sicurezza (LS) dell’edificio & stataeterminato a partire da due modelli numerici
tridimensionali ad elementi finiti (Figura 87) e swali & stata eseguita una analisi dinamica neodah
spettro di progetto con fattore qg.

Nel primo modello é stata simulata I'assenza dehtwi tra il corpo di fabbrica principale e i coufii
fabbrica piu bassi, mediante I'inserimento di asteistenti solo a compressione, mentre nel secondo
modello é stata simulata la presenza del giuntau@vendo le aste resistenti solo a compressione).

Figura 7: Vista 3D a fil di ferro e vista 3D soliddel modello numerico ad elementi finiti che simulassenza del
giunto. Le frecce indicano le aste resistenti sel@ompressione.

Figura 8: Vista 3D a fil di ferro e vista 3D soliddel modello numerico ad elementi finiti che simula presenza
del giunto.

6.1 Livello sicurezza in assenza di giunto sismico {etattuale):
Nel dettaglio, allo stato attuale, ovvero in assedi giunto sismico, la determinazione del livedlo
sicurezza é stata effettuata adottando le segipetdisi:
Terreno di Tipo C;
Livello di conoscenza LC2 (FC =1,2);
Fattore di struttura q = 1,5;
Eliminazione delle carenze in termini di collegameeina trave-tegolo e trave-pilastro.

o O O O

Sulla base di tali ipotesi, I'edificio prima deltaeazione del giunto sismico ha un livello di seara
minore di 0,1ag. Per tale valore di accelerazidriengesca la crisi dei 4 pilastri collegati condrpi di
fabbrica degli uffici (corpo 10 e corpo 11).
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Capannone Livello di sicurezza min Descrizione
Terreno C; q=1,5; FC = 1,2

Con questo valore di ag si
innesca la crisi dei 4 pilastri
collegati con i corpi di fabbrich
degili uffici.

5a LISG ALFA < 0,10 ag

Le figure seguenti illustrano le carenze a presssfbne e a taglio ottenute mediante il modelkattiolo
ad elementi finiti, in cui e stata simulata I'aszzlel giunto tra i due corpi di fabbrica.

6.1.1 Carenza N/M (%)

ﬁ
|1

Calenza MM %

Maszimo |1 2.86

Mirinnc: I 0o
Hange Default |

Figura 9: Carenza N/M (%) con 0,104
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6.1.2 Carenza V2 (daN)

12 x|

|Caremza W2 [dal]

Maszimo [1176.25

1040.90
966.55

Minima | 0.0
Fange | Default

Figura 10: Carenza V2 (daN) con 0,1Q.a

6.2 Livello sicurezza in presenza di giunto sismico:
Considerando di realizzare un giunto tra i corpiatibrica bassi e il corpo principale, la determioae
del livello di sicurezza é stata effettuata adattale seguenti ipotesi:
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 colleganaeina trave-tegolo e trave-pilastro.

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 stitamente
nella tabella seguente.

Capannone Livello di sicurezza min Livello di sicurezza M/N% V2 V3
Temeno C; q=1,5; FC=1,2 Temeno C; q=1,5; FG 1,2| N°pilastri Descrizione Nepilastri Descrizione Nedastri| Descrizione
0,24 ag 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
5b) LSSNCTOON ALFA=0,95 ag 0,48 ag 0 0 0
0,53 ag 0 0 0
0,57 ag 0 0 0
8 pilastri sul filo 1
0,95 16 - 0 0
ag 8 pilastri sul flo 2
Totale pilastri non verificati| 16 su 20 0 su 20 0 su®

Per I'edificio in esame, una volta realizzato ilgfio, il livello di sicurezza minimo, che determiaacrisi
diffusa di 16 pilastri a pressoflessione & parj%@&g.
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Le figure seguente illustrano le carenze a presssifine ottenute mediante il modello di calcolo ad
elementi finiti, in cui & stata simulata la presemtel giunto tra i corpi di fabbrica. Non sono er&s
carenze a taglio.

6.2.1 Carenza N/M (%)

Carenza M % ::
-4

Maszima |5.?5

x

Minima ID.D
Defaultl

Figura 11: Carenza N/M (%) con 0,954a

Nella pianta di seguito riportata le percentuali afione sismica che determinano le carenze a
pressoflessione e a taglio sono indicate accardorespondenti pilastri, con e senza giunto sismic
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8. Interventi necessari alla messa in sicurezza

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

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

* Tegolo e trave;
* Trave e pilastri;
» Creazione di un giunto tra il fabbricato corpo di fabbrica principale i dofabbrica piu bassi;

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.
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ALLEGATO 2:
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PIANO INTERRATO - CORPO 3
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Figura 12: Piano Interrato.
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Figura 13: Piano Terra.
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CORPO 3

DANNI PANNELLI

DISTACCO TRA
DUE PANNELLI
ADIACENTI
DOVUTA AL MOTO
RIGIDO RELATIVO
AVVENUTO

CADUTA DELLE
GUARNIZIONI

FOTO 36
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PIANO TERRA — CORPO 11
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Figura 14: Piano Terra.
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FOTO 37

FOTO 38
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CORPO 11
DANNI PANNELLI

FESSURA
DIAGONALE
PASSANTE
DOVUTA ALLO
SPOSTAMENTO
ORIZZONTALE
DELLA TRAVE E
AL
TAMPONAMENTO
POCO CARICATO,
CARATTERIZZATO
DA UNA BASSA
RESISTENZA A
TAGLIO
(CONTRIBUTO
DATO SOLO DA

fuko)

VEDI ANCHE FOTO
29 DALL'ALTRO
LATO DEL MURO

CORPO 11
DANNI PANNELLI

FESSURA
DIAGONALE
PASSANTE
DOVUTA ALLO
SPOSTAMENTO
ORIZZONTALE
DELLATRAVE E
AL
TAMPONAMENTO
POCO CARICATO,
CARATTERIZZATO
DA UNA BASSA
RESISTENZA A
TAGLIO
(CONTRIBUTO
DATO SOLO DA

fuko)

VEDI ANCHE FOTO
28 DALL'ALTRO
LATO DEL MURO
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FOTO 39
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FOTO 40

CORPO 11
DANNI TEGOLI

SCORRIMENTO
TRA | TEGOLI
DELLA ZONA
UFFICI : SINOTA
LO SPOSTAMENTO
DELLE TESTE DEI
TEGOLI IN
CORRISPONDENZA
DELL’APPOGGIO
SULLE TRAVI,
DOVUTO ALLA
ROTAZIONE
DELL'IMPALCATO
DEFORMABILE.

Allontanamento
dall'appoggio

CORPO 11
DANNI TEGOLI

SCORRIMENTO
TRA I TEGOLI
DELLA ZONA
MONOPIANO: SI
NOTA LO
SPOSTAMENTO
DELLE TESTE DEI
TEGOLI IN
CORRISPONDENZA
DELL'APPOGGIO
SULLE TRAVI,
DOVUTO ALLA
ROTAZIONE
DELL'IMPALCATO
DEFORMABILE.

Allontanamento
dall'appoggio
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FOTO 41

CORPO 11

DANNI PANNELLI

DISTACCO DELLA
TRAVE DAI
PANNELLI DI
CHIUSURA DEI
CAPANNONI
ADIACENTI
DOVUTA AD UNA
ROTAZIONE
RIGIDA
ORIZZONTALE
DELLA TRAVE

FOTO 42

CORPO 11
DANNI PANNELLI

FESSURA
ORIZZONTALE
NEL PANNELLO DI
TAMPONAMENTO,
ALL’ALTEZZA
DELLO SPIGOLO
DELLA PORTA,
AVVENUTA PER
SUPERAMENTO
DELLA
RESISTENZA A
TAGLIO DELLA
MURATURA
(SCORRIMENTO).

TAMPONAMENTO
POCO CARICATO,
CARATTERIZZATO
DA UNA BASSA
RESISTENZA A
TAGLIO
(CONTRIBUTO
DATO SOLO DA

fuko)
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FOTO 43

FOTO 44
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CORPO 11
DANNI PANNELLI

DISTACCO DELLA
TRAVE DAI
PANNELLI DI
CHIUSURA DEI
CAPANNONI
ADIACENTI
DOVUTA AD UNA
ROTAZIONE
RIGIDA
ORIZZONTALE
DELLA TRAVE

Prosegue in FOTO 36

CORPO 11

DANNI TEGOLI

FESSURA LUNGO
LA SEZIONE DEI
TEGOLI CHE
INDICA
L'AVVENIMENTO
DI UNO
SPOSTAMENTO
ORIZZONTALE DI
TALI ELEMENTI
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CORPO 11
DANNI PANNELLI

DISTACCO DELLA
TRAVE DAI
PANNELLI DI
CHIUSURA DEI
CAPANNONI
ADIACENTI
DOVUTA AD UNA
ROTAZIONE
RIGIDA
ORIZZONTALE
DELLA TRAVE

Prosegue da FOTO 3

FOTO 45
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PIANO TERRA — CORPO 9
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Figura 15: Piano Terra.
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FOTO 46

CORPO 9

DANNI PANNELLI

FESSURA
ORIZZONTALE
LUNGO IL MURO
DI PERIMETRO

INDIVIDUATA AL
DI SOTTO DELLA
TRAVE DI
PERIMETRO

FOTO 47

CORPO 9

DANNI PANNELLI

FESSURA
ORIZZONTALE
LUNGO IL MURO
DI PERIMETRO

INDIVIDUATA AL
DI SOTTO DELLA
TRAVE DI
PERIMETRO
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CORPO 9

DANNI PANNELLI

FESSURA
ORIZZONTALE
LUNGO LA
SEZIONE DI
APPOGGIO DEI
TEGOLI CHE
INDICA
L’AVVENIMENTO
DI UNO
SPOSTAMENTO
ORIZZONTALE DI
TALI ELEMENTI

FOTO 48

CORPO 9

DANNI PANNELLI

FESSURA
VERTICALE
LUNGO IL MURO
DI PERIMETRO
CON ANDAMENTO
IRREGOLARE

INDIVIDUATA
ALLA MEZZERIA
DI GETTO DI UN
MODULO

FOTO 49
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FOTO 50

CORPO 9

DANNI PANNELLI

FESSURA
ORIZZONTALE
LUNGO IL MURO
DI PERIMETRO

INDIVIDUATA AL
DI SOTTO DELLA
TRAVE DI
PERIMETRO

VEDI
PROSECUZIONE
FESSURA FOTO N
17

Bl

FOTO 51

CORPO 9

DANNI PANNELLI

FESSURA PSEUDO-
VERTICALE

LUNGO IL MURO

DI PERIMETRO

INDIVIDUATA
ALLA SPALLA
SINISTRA DELLA
PORTA DI
ACCESSO AGLI
UFFICI
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