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RELAZIONE DI CALCOLO STATO MODIFICATO

(art.33 co.1 lett.d e art. 37 del D.P.R. 05.10.2010, n.207)

11 presente progetto ¢ inerente all’intervento di miglioramento sismico dell’edificio ospitante la scuola primaria “Giuseppe Speranza”

che I”’amministrazione comunale di Grottammare (AP) intende realizzare.

La presente relazione illustra le informazioni relative alle normative attualmente vigenti a cui € stato fatto riferimento per la

progettazione, ai metodi di calcolo impiegati ed alle tipologie di analisi svolte.

. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

I calcoli sono condotti nel pieno rispetto della normativa vigente e, in particolare, la normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di
calcolo, verifica e progettazione é costituita dalle Norme Tecniche per le Costruzioni, emanate con il D.M. 17/01/2018 pubblicato nel
suppl. 8 G.U. 42 del 20/02/2018, nonché la Circolare del Ministero Infrastrutture e Trasporti del 21 Gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP.

. METODI DI CALCOLO
I metodi di calcolo adottati per studiare il comportamento degli elementi strutturali sono i seguenti:
1) Per i carichi statici: METODO DELLE DEFORMAZIONI;
2) Per i carichi sismici: metodo dell’ANALISI MODALE o dell’ANALISI SISMICA STATICA EQUIVALENTE.

Per lo svolgimento del calcolo si & accettata I'ipotesi che, in corrispondenza dei piani sismici, i solai siano infinitamente rigidi nel loro
piano e che le masse ai fini del calcolo delle forze di piano siano concentrate alle loro quote.

Inoltre, per poter valutare il comportamento globale dell’edificio in risposta alle azioni sismiche, & stato eseguito lo studio della

vulnerabilita sismica della struttura stessa allo stato modificato (stato post-intervento o post-operam).
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La vulnerabilita sismica di una costruzione, il cui indicatore mette in relazione la capacita di resistenza della struttura e la richiesta in
termini di resistenza e/o spostamento del sisma, delinea la predisposizione della stessa a subire danneggiamenti e crolli: pertanto, quanto
piu un edificio risulta vulnerabile (tipologia, progettazione inadeguata, materiali di scadente qualita, modalita di costruzione, scarsa

manutenzione), tanto maggiori saranno le conseguenze su di esso.

Le procedure pit complesse ed affidabili per valutare la vulnerabilita sismica di un edificio e di conseguenza studiarne il comportamento

dinamico sotto 1’azione sismica si basano su analisi numeriche eseguite mediante metodi di calcolo lineari e non lineari.

Nel caso in esame, per tenere conto del comportamento non lineare della struttura, il quale incide profondamente sulla sua capacita di
resistere all’azione sismica, ¢ stata condotta I’analisi pushover o analisi sismica statica non lineare sul modello globale agli elementi

finiti dell’edificio rappresentato nella sua completezza (geometria e caratteristiche meccaniche).

Sono stati impiegati sia elementi di tipo ‘frame’ necessari per la modellazione di pilastri, travi, che elementi di tipo ‘shell’ per la

modellazione dei setti in muratura.

E stata inserita la stratigrafia del terreno di fondazione, impiegando le caratteristiche geologiche di ciascuno strato, ognuno caratterizzato
dai propri parametri geotecnici, ai fini di una corretta discretizzazione meccanica del sito su cui insiste I’edificio oggetto di studio.
Nello svolgimento dell’analisi pushover, & stato considerato esclusivamente il contributo delle due componenti orizzontali

dell’azione sismica tralasciando quello della componente verticale, ai sensi dei punti §3.2.3.1,§ 7.3.5 ¢ §7.2.2 del D.M.17.01.2018.

Difatti, nel §3.2.3.1 si specifica che la componente verticale deve essere considerata ove espressamente specificato (Capitolo 7) e purché
il sito nel quale sorge la costruzione sia caratterizzato da un’accelerazione al suolo pari ad ag> 0,15 g.

Successivamente al§7.3.5 si specifica che, la risposta alle diverse componenti dell’azione sismica viene calcolata unitariamente per le
tre componenti, applicando l’espressione 1,00 -Ex +0,30 -Ey +0,30 -E, in ogni caso la componente verticale deve essere tenuta in conto
unicamente nei casi previsti al§7.2.2.

Infine, al §7.2.2 si precisa che la suddetta componente verticale dell’azione sismica deve essere considerata, in aggiunta a quanto
indicato al §3.2.3.1, anche in presenza di elementi pressoché orizzontali con luce superiore a 20 m, elementi precompressi (con
I’esclusione dei solai di luce inferiore a 8 m), elementi a mensola di luce superiore a 4 m, strutture di tipo spingente, pilastro in falso,

edifici con piani sospesi, ponti e costruzioni con isolamento.

Ne consegue che, sebbene il sito su cui sorge la costruzione in esame sia caratterizzato da un valore di a4 allo stato limite di salvaguardia
della vita (SLV) pari a 0,272 g e quindi superiore a 0,15 g (83.2.3.1), la tipologia di struttura oggetto del presente progetto di
adeguamento sismico non rientra tra quelle menzionate al punto §7.2.2., motivo per cui non & stato considerato il contributo della

componente verticale del sisma.

L’analisi pushover dell’edificio ospitante la scuola primaria “Giuseppe Speranza” allo stato modificato (stato post-intervento o post-
operam) é stata condotta considerando un livello di conoscenza LC3 (conoscenza esaustiva), a cui corrisponde un fattore di confidenza

pari a 1,00 tramite cui sono stati ridotti i valori medi delle resistenze del calcestruzzo e dell’acciaio degli elementi strutturali esistenti.

. CALCOLO SPOSTAMENTI E CARATTERISTICHE
Il calcolo degli spostamenti e delle caratteristiche viene effettuato con il metodo degli elementi finiti (F.E.M.).
Possono essere inseriti due tipi di elementi:

1) Elemento monodimensionale asta (beam) che unisce due nodi aventi ciascuno 6 gradi di liberta. Per maggiore precisione di
calcolo, viene tenuta in conto anche la deformabilita a taglio e quella assiale di questi elementi. Queste aste, inoltre, non sono
considerate flessibili da nodo a nodo ma hanno sulla parte iniziale e finale due tratti infinitamente rigidi formati dalla parte di
trave inglobata nello spessore del pilastro; questi tratti rigidi forniscono al nodo una dimensione reale.
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2) L’elemento bidimensionale shell (quad) che unisce quattro nodi nello spazio. Il suo comportamento é duplice, funziona da
lastra per i carichi agenti sul suo piano, da piastra per i carichi ortogonali.

Assemblate tutte le matrici di rigidezza degli elementi in quella della struttura spaziale, la risoluzione del sistema viene perseguita
tramite il metodo di Cholesky.

Ai fini della risoluzione della struttura, gli spostamenti X e Y e le rotazioni attorno I'asse verticale Z di tutti i nodi che giacciono su di
un impalcato dichiarato rigido sono mutuamente vincolati.

. TIPOLOGIA DI ANALISI SVOLTA: Analisi Sismica Dinamica

L’analisi sismica dinamica ¢ stata svolta con il metodo dell’analisi modale; la ricerca dei modi e delle relative frequenze ¢ stata
perseguita con il metodo di Jacobi.

I modi di vibrazione considerati sono in numero tale da assicurare 1’eccitazione di piu dell’85% della massa totale della struttura.

Per ciascuna direzione di ingresso del sisma si sono valutate le forze applicate spazialmente agli impalcati di ogni piano (forza in X,
forza in Y e momento).

Le forze orizzontali cosi calcolate vengono ripartite fra gli elementi irrigidenti (pilastri e pareti di taglio), ipotizzando i solai dei piani
sismici infinitamente rigidi assialmente.

Per la verifica della struttura si ¢ fatto riferimento all’analisi modale, pertanto sono prima calcolate le sollecitazioni e gli spostamenti
modali e poi viene calcolato il loro valore efficace.

| valori stampati nei tabulati finali allegati sono proprio i suddetti valori efficaci e pertanto 1’equilibrio ai nodi perde di significato. I
valori delle sollecitazioni sismiche sono combinate linearmente (in somma e in differenza) con quelle per carichi statici per ottenere le
sollecitazioni per sisma nelle due direzioni di calcolo.

Gli angoli delle direzioni di ingresso dei sismi sono valutati rispetto all’asse X del sistema di riferimento globale.

. VERIFICHE

Le verifiche, svolte secondo il metodo degli stati limite ultimi e di esercizio, si ottengono inviluppando tutte le condizioni di carico
prese in considerazione.

In fase di verifica ¢ stato differenziato 1’elemento trave dall’elemento pilastro. Nell’elemento trave le armature sono disposte in modo
asimmetrico, mentre nei pilastri sono sempre disposte simmetricamente.

Per I’elemento trave, I’armatura si determina suddividendola in cinque conci in cui I’armatura si mantiene costante, valutando per tali
conci le massime aree di armatura superiore ed inferiore richieste in base ai momenti massimi riscontrati nelle varie combinazioni di
carico esaminate. Lo stesso criterio & stato adottato per il calcolo delle staffe.

Anche I’elemento pilastro viene scomposto in cinque conci in cui l'armatura si mantiene costante. Vengono pero riportate le armature
massime richieste nella meta superiore (testa) e inferiore (piede).

La fondazione su travi rovesce € risolta contemporaneamente alla sovrastruttura tenendo in conto sia la rigidezza flettente che quella
torcente, utilizzando per ’analisi agli elementi finiti I’elemento asta su suolo elastico alla Winkler.

Le travate possono incrociarsi con angoli qualsiasi e avere dei disassamenti rispetto ai pilastri su cui si appoggiano.

La ripartizione dei carichi, data la natura matriciale del calcolo, tiene automaticamente conto della rigidezza relativa delle varie travate
convergenti su ogni nodo.

Le verifiche per gli elementi bidimensionali (setti) vengono effettuate sovrapponendo lo stato tensionale del comportamento a lastra e
di quello a piastra. Vengono calcolate le armature delle due facce dell’elemento bidimensionale disponendo i ferri in due direzioni
ortogonali.
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. VERIFICA DEL QUANTITATIVO MINIMO DI ARMATURA.
La verifica delle armature deve soddisfare i minimi di legge di seguito riportati:

TRAVI:

1. Area minima delle staffe pari a 1.5*b mmgq/ml, essendo b lo spessore minimo dell’anima misurato in mm, con passo non
maggiore di 0,8 dell’altezza utile e con un minimo di 3 staffe al metro. In prossimita degli appoggi o di carichi concentrati
per una lunghezza pari all' altezza utile della sezione, il passo minimo sara 12 volte il diametro minimo dell'armatura
longitudinale.

2. Armatura longitudinale in zona tesa > 0,15% della sezione di calcestruzzo. Alle estremita ¢ disposta una armatura inferiore
minima che possa assorbire, allo stato limite ultimo, uno sforzo di trazione uguale al taglio.

3. Inzona sismica, nelle zone critiche il passo staffe & non superiore al minimo di:

- un quarto dell'altezza utile della sezione trasversale;

- 175 mm e 225 mm, rispettivamente per CDA e CDB;

- 6 volte e 8 volte il diametro minimo delle barre longitudinali considerate ai fini delle verifiche, rispettivamente per CDA
e CDB;

- 24 volte il diametro delle armature trasversali.

Le zone critiche si estendono, per CDB e CDA, per una lunghezza pari rispettivamente a 1 e 1,5 volte l'altezza della
sezione della trave, misurata a partire dalla faccia del nodo trave-pilastro. Nelle zone critiche della trave il rapporto fra
I'armatura compressa e quella tesa € maggiore o uguale a 0,5.

PILASTRI:

=

Armatura longitudinale compresa fra 0,3% e 4% della sezione effettiva e non minore di 0,10*Ned/fyd,;
2. Barre longitudinali con diametro > 12 mm,;

3. Diametro staffe > 6 mm e comunque > 1/4 del diametro max delle barre longitudinali, con interasse non maggiore di 30
cm.

4. In zona sismica I’armatura longitudinale ¢ almeno pari all’1% della sezione effettiva; il passo delle staffe di contenimento
& non superiore alla piu piccola delle quantita seguenti:

- 1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per CDA e CDB;
- 125 mm e 175 mm, rispettivamente per CDA e CDB;
- 6 e 8 volte il diametro delle barre longitudinali che collegano, rispettivamente per CDA e CDB.
. SISTEMI DI RIFERIMENTO
1) SISTEMA GLOBALE DELLA STRUTTURA SPAZIALE

Il sistema di riferimento globale & costituito da una terna destra di assi cartesiani ortogonali (O-XYZ) dove I’asse Z rappresenta
’asse verticale rivolto verso ’alto. Le rotazioni sono considerate positive se concordi con gli assi vettori:
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2) SISTEMA LOCALE DELLE ASTE

Il sistema di riferimento locale delle aste, inclinate 0 meno, & costituito da una terna destra di assi cartesiani ortogonali che ha I’asse
Z coincidente con l'asse longitudinale dell’asta ed orientamento dal nodo iniziale al nodo finale, gli assi X ed Y sono orientati come
nell’archivio delle sezioni:

y ¥
H x A

3) SISTEMA LOCALE DELL’ELEMENTO SHELL

Il sistema di riferimento locale dell’elemento shell ¢ costituito da una terna destra di assi cartesiani ortogonali che ha 1’asse X
coincidente con la direzione fra il primo ed il secondo nodo di input, I’asse Y giacente nel piano dello shell e ’asse Z in direzione
dello spessore:

Az

IV’ nodo Hi° nodo

>
F° nodo #° nodo X
. UNITA DI MISURA
Si adottano le seguenti unita di misura:
[lunghezze] =m
[forze] = kgf / daN
[tempo] =sec
[temperatura] =°C

. CONVENZIONI SUI SEGNI

I carichi agenti sono:
1) Carichi e momenti distribuiti lungo gli assi coordinati;
2) Forze e coppie nodali concentrate sui nodi.

Le forze distribuite sono da ritenersi positive se concordi con il sistema di riferimento locale dell’asta, quelle concentrate sono positive
se concordi con il sistema di riferimento globale.

I gradi di liberta nodali sono gli omologhi agli enti forza, e quindi sono definiti positivi se concordi a questi ultimi.
e VERIFICA ESTESA STATICA ELEMENTI IN MURATURA

La verifica per le azioni statiche sugli elementi murari ¢ stata effettuata secondo le modalita di seguito riassunte.

a) CALCOLO DELLE ECCENTRICITA

Eccentricita accidentale trasversale:
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ea=h/200

dove con h si é indicata l'altezza complessiva del muro. Tale valore di eccentricita si utilizza per intero nella sezione di testa,
per meta in quella di mezzeria e si annulla nella sezione al piede.

Eccentricita strutturale trasversale:
€g = M/N

essendo:

M = momento flettente complessivo dovuto alle azioni di calcolo, tra cui I'eccentricita della risultante del carico del solaio, la
pressione orizzontale dovuta all'azione del vento o del terrapieno, I'eccentricita di posizionamento del muro sovrastante e
I'effetto di azioni orizzontali spingenti.

N = sforzo normale complessivo agente sulla sezione da verificare.

Eccentricita strutturale longitudinale:
ep=Mp/N

essendo:

Mp = momento flettente complessivo dovuto alle azioni di calcolo, tra cui I'eccentricita della risultante del carico del solaio,
la pressione orizzontale dovuta all'azione del vento o del terrapieno, l'eccentricita di posizionamento del muro sovrastante
e I'effetto di azioni orizzontali spingenti lungo la direzione del muro.

N = sforzo normale complessivo agente sulla sezione da verificare.

Eccentricita trasversale di calcolo:

e = les| + [eal
In ogni caso il valore dell'eccentricita trasversale di calcolo per ciascuna sezione di verifica non pud essere inferiore ad h / 200

o superiore a 1/3 dello spessore del muro. Nel primo caso questa si porra comunque pari ad h / 200; nel secondo caso la verifica
si riterra non soddisfatta.

b) CALCOLO DEI COEFFICIENTI DI ECCENTRICITA
Si calcola il seguenti coefficiente:

m=6 e/t

essendo t lo spessore del muro, nel caso di eccentricita trasversale, o la lunghezza, nel caso di eccentricita longitudinale.

c) CALCOLO DELLA SNELLEZZA DELLA PARETE

1=(r h)/t

Essendo r il fattore laterale di vincolo, posto in questo calcolo sempre pari ad 1.

d) CALCOLO DEI COEFFICIENTI DI RIDUZIONE

Il calcolo dei coefficienti Fj, in funzione di m e 1, viene effettuato per doppia interpolazione con la seguente tabella:
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1 Coefficiente di eccentricitam =6*e / t

0 0,5 1,0 15 2,0
0 1,00 0,74 0,59 0,44 0,33
5 0,97 0,71 0,55 0,39 0,27
10 0,86 0,61 0,45 0,27 0,15
15 0,69 0,48 0,32 0,17 -
20 0,53 0,36 0,23 - -

In nessuna caso &€ ammessa l'estrapolazione di tale tabella. Quindi per valori di snellezza ed eccentricita per i quali
non é ricavabile un valore di Fj, la verifica si riterra non soddisfatta. In caso di eccentricita longitudinale si pone 1 pari a 0.

e) VERIFICA

La verifica verra effettuata utilizzando il metodo agli stati limite ultimi. La condizione che soddisfa la verifica della sezione
sara la seguente:

s=N/(Fj FpA)ufy
essendo:

N = sforzo normale complessivo agente nella sezione;

Fj = coefficiente di parzializzazione trasversale per la sezione i-esima (testa, mezzeria o piede);

Fp = coefficiente di parzializzazione longitudinale per la sezione di piede (pari ad 1 per le altre sezioni);
A = area della sezione;

fg = resistenza di calcolo della muratura.

e VERIFICA ELEMENTI IN MURATURA PER SISMA ORTOGONALE

Viene svolta la verifica per ciascun muro anche per le azioni generate dalla componente dell'azione sismica ortogonale al piano del
muro. In conseguenza di cid si generano una pressione distribuita lungo tutta la superficie del muro, dovuta al suo peso proprio, e
delle eventuali azioni concentrate dovute a masse che gravano sul muro nei punti ove esso non risulti efficacemente vincolato a un
impalcato rigido.

A prescindere dalle direzioni di ingresso del sisma selezionate per la struttura, ciascuna verifica locale dei muri viene svolta
considerando il sisma agente proprio nella direzione ortogonale al muro di volta in volta esaminato. Le sollecitazioni derivanti da tali
azioni verranno ricavate anche in base all'analisi complessiva della struttura, tenendo quindi conto della posizione mutua tra i muri,
della disposizione degli impalcati rigidi e della eventuale presenza di cordoli e tiranti.

Il calcolo della pressione e delle forze orizzontali & svolto in ottemperanza ai punti 7.2.3 ¢ 7.8.2.2.3

La distribuzione delle sollecitazioni é calcolata seguendo un andamento proporzionale alla situazione di collasso cinematico in cui si
formano tre cerniere allineate in verticale sul singolo paramento.

La verifica é svolta confrontando la coppia di sollecitazioni M e N di calcolo con quelle che garantiscono I'equilibrio nella situazione
limite a rottura, con sezione parzializzata e sigma di compressione uniforme nel tratto reagente pari a 0,85 Fg. La verifica a taglio é

svolta invece confrontando la tensione tangenziale media della sezione con quella limite del materiale incrementata per un valore pari
a0,4N.

e VERIFICA ELEMENTI IN MURATURA PER SISMA PARALLELO

Viene svolta la verifica per ciascun muro per le azioni ottenute mediante I'analisi sismica globale combinate con le azioni
verticali e tenendo in conto la contemporaneita’ dei due sismi ortogonali come previsto dalla norma.
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Le verifiche verranno condotte sia agli SLV che agli SLD utilizzando gli spettri del punto 3.2.1, le azioni sismiche verranno
combinate come previsto al punto 3.2.4

L'analisi sismica potra’ essere di tipo statica equivalente o dinamica modale utilizzando lo spettro di progetto ridotto tramite il
fattore di comportamento definito per le strutture in muratura nella Tab. 7.3.11

Il modello di calcolo sara’ costituito da elementi verticali continui e da fasce di piano schematizzate come elementi travi, per il
calcolo delle rigidezza si fara’ riferimento ai valori fessurati pari al 50% della rigidezza della sezione integra.
Le fasce di piano saranno considerate incernierate ai maschi murari se non presenti elementi capaci di resistere a trazione quali tiranti
e catene. Le pareti verticali saranno verificate a flessione ed a taglio utilizzando per il calcolo dei valori resistenti le formule previste
nel paragrafo 7.8.2.2.
L'analis PUSH over sara efffettuata per gli stati limite SLO (se richiesto) SLD ed SLV come previsto dalla Circolare 21 gennaio 2019
al capitolo C8.7.1e C8.7.1.3.1

Le verifiche delle strutture in muratura esistenti sono effettuate tenendo in conto i parametri deformativi, i meccanismi a
flessione ed ataglio previsti al punto C8.7.1.3.1.1 della circolare Circolare 21 gennaio 2019

Per il calcolo dei valori resistenti del materiale delle murature esistenti si terra’ in conto  del fattore di confidenza e dei valori
tabellati come previsto al punto C8.5.3.1 della Circolare 21 gennaio 2019 , sia per quanto riguarda le
verifiche sismiche che quelle statiche.

e VERIFICA MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO PER LA MURATURA

La verifica ¢ effettuata in base al punto 8.7.1, secondo le direttive previste dalla Circolare 21 gennaio 2019 al capitolo C8.7.1.2¢ le
indicazioni presenti nelle "Schede illustrative dei principali meccanismi di collasso locali negli edifici esistenti in muratura e dei
relativi modelli cinematici di analisi*, curate dalla Protezione Civile e dalla Reluiss.

Il calcolo é effettuato utilizzando I'analisi cinematica lineare (semplificata) con fattore g pari a 2, per lo stato limite di salvaguardia della
vita. La verifica consiste nel verificare che I'accelerazione spettrale di attivazione ao* soddisfi ciascuna delle seguenti diseguaglianze:

ag” >=ag(PVR) S/q
ap" >=Se(T1)g (Z/H)/q
dove:

ag = accelerazione sismica al suolo, funzione di P cioé della probabilita P di superamento dello stato limite di salvaguarda

VR’
della vita (pari al 10%) e della vita di riferimento VR della struttura come definiti punto 3.2

S = prodotto del coefficiente di amplificazione stratigrafica e del coefficiente di amplificazione topografica, come definiti al
punto 3.2.3.2.1

g = il fattore di struttura, che si € posto pari a 2;

Se = spettro elastico, come definito al punto 3.2.3.2.1 , funzione del periodo T1, relativo al primo modo di vibrare della
struttura;

Z | H = approssima la forma del primo modo di vibrare della struttura normalizzato a 1 in sommita, essendo H l'altezza
complessiva dell'edificio e Z l'altezza del punto piu basso della porzione di muratura interessata dal meccanismo,
entrambe misurate a partire dalla quota di fondazione dell'edificio;

g = coefficiente di partecipazione modale, che viene approssimato con l'espressione g =3 N/ (2 N + 1), essendo N il numero di piani
dell'edificio;

L'accelerazione spettrale di attivazione € data dalla seguente formula:
ag” =agg/ (e* FC)

essendo:

Dott. Ing. Carlo Cesaroni, Via San Giuseppe n. 5, 63066 Grottammare (AP)
Tel/Fax: 0735500557 — mobile: 3358121816 -e-mail: carlo—_cesaroni@libero.it —posta certificata: carlo.cesaroni2@ingpec.eu

Pag. 8




RELAZIONE DI CALCOLO EDIFICIO ERAP E SEDE DELLA PROTEZIONE CIVILE ALLO STATO MODIFICATO

ap = moltiplicatore dell'azione sismica che causa il collasso del meccanismo, ricavato applicando il principio dei lavori virtuali;
g = accelerazione di gravita;

e”* = frazione di massa partecipante, come definita al punto C8.7.1.2.1.3 della Circolare 2019;

FC = fattore di confidenza (nel caso in cui per la valutazione del moltiplicatore ag non si tenga conto della resistenza a

compressione della muratura, con conseguente arretramento della linea ideale del ribaltamento, il fattore di confidenza
sara comunque posto pari a quello relativo al livello di conoscenza LC1).

Si tiene conto della presenza di eventuali tiranti o comunque altra tipologia di elementi facenti parte della struttura nel suo complesso
in grado di creare una azione di tipo stabilizzante, cosi come si prende in considerazione l'effetto instabilizzante di carichi spingenti
dovuti a volte o altre tipologie di carico che abbiano tale effetto.

In caso di muratura a doppia cortina si considera che il ribaltamento possa avvenire per le due porzioni di muratura, quella esterna e
quella interna, in modo indipendente.

In presenza di cordolature di testa non adeguatamente ammorsate alla muratura sottostante, non si tiene in alcun conto a fini stabilizzanti
dell'effetto dovuto all'attrito tra cordolo e muratura, dal momento che in presenza di azione sismica I'effetto di tale attrito potrebbe essere
aleatorio a causa delle azioni sussultorie.

In caso di meccanismo della tipologia di flessione orizzontale in cui si tiene conto di un effetto di confinamento, alle azioni agenti sugli
elementi facenti parte del meccanismo si aggiunge un effetto stabilizzante dato ad una doppia coppia di forze, agenti con asse vettore
verticale. Per ciascuna coppia la forza & assegnata pari alla tensione 0,85 F(, intesa come agente su meta dello spessore del muro e per
un‘altezza pari alla linea di frattura interessata dal meccanismo. Il braccio della coppia invece sara assunto pari alla meta dello spessore
del muro stesso.

L'effetto del confinamento puo essere garantito dalla presenza di corpi di fabbrica adiacenti alla zona interessata al meccanismo o da
una apposita tirantatura disposta allo scopo parallelamente alla muratura e opportunamente ancorata, in grado di impedire spostamenti
orizzontali delle imposte a partire dalle quali si innesca il meccanismo di flessione fuori piano, ingenerando cosi una specie di effetto
arco interno alla muratura, che viene schematizzato, come appena esposto, in forma di arco a tre cerniere, considerando il centro di
ciascuna cerniera nel semi-spessore di muro compresso in condizioni di limite per la resistenza alla compressione.

. MISURA DELLA SICUREZZA

Il metodo di verifica della sicurezza adottato & quello degli Stati Limite (SL) che prevede due insiemi di verifiche rispettivamente per
gli stati limite ultimi S.L.U. e gli stati limite di esercizio S.L.E..

La sicurezza viene quindi garantita progettando i vari elementi resistenti in modo da assicurare che la loro resistenza di calcolo sia
sempre maggiore delle corrispondente domanda in termini di azioni di calcolo.

Le norme precisano che la sicurezza e le prestazioni di una struttura o di una parte di essa devono essere valutate in relazione
all’insieme degli stati limite che verosimilmente si possono verificare durante la vita normale.

Prescrivono inoltre che debba essere assicurata una robustezza nei confronti di azioni eccezionali.
Le prestazioni della struttura e la vita nominale sono riportati nei successivi tabulati di calcolo della struttura.

La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli opportuni stati limite definiti di concerto al Committente in funzione
dell’utilizzo della struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito dalle norme di cui al D.M. 17/01/2018 e successive modifiche
ed integrazioni.

In particolare si é verificata:

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (S.L.U.) che possono provocare eccessive deformazioni permanenti, crolli
parziali o globali, dissesti, che possono compromettere I’incolumita delle persone e/o la perdita di beni, provocare danni ambientali e
sociali, mettere fuori servizio 1’opera. Per le verifiche sono stati utilizzati i coefficienti parziali relativi alle azioni ed alle resistenze
dei materiali in accordo a quando previsto dal D.M. 17/01/2018 per i vari tipi di materiale. | valori utilizzati sono riportati nel fascicolo
delle elaborazioni numeriche allegate;

la sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (S.L.E.) che possono limitare nell’uso e nella durata 1’utilizzo della struttura per
le azioni di esercizio. In particolare di concerto con il committente e coerentemente alle norme tecniche si sono definiti i limiti riportati
nell’allegato fascicolo delle calcolazioni;
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la sicurezza nei riguardi dello stato limite del danno (S.L.D.) causato da azioni sismiche con opportuni periodi di ritorno definiti di
concerto al committente ed alle norme vigenti per le costruzioni in zona sismica;

robustezza nei confronti di opportune azioni accidentali in modo da evitare danni sproporzionati in caso di incendi, urti, esplosioni,
errori umani;

Per quando riguarda le fasi costruttive intermedie la struttura non risulta cimentata in maniera piu gravosa della fase finale.

. MODELLI DI CALCOLO

Si sono utilizzati come modelli di calcolo quelli esplicitamente richiamati nel D.M. 17/01/2018.

Per quanto riguarda le azioni sismiche ed in particolare per la determinazione del fattore di struttura, dei dettagli costruttivi e le
prestazioni sia agli S.L.U. che allo S.L.D. si fa riferimento al D.M. 17/01/18 e alla Circolare del Ministero Infrastrutture e Trasporti
del 21 Gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP. la quale é stata utilizzata come norma di dettaglio.

La definizione quantitativa delle prestazioni e le verifiche sono riportati nel fascicolo delle elaborazioni numeriche allegate.

I modello di calcolo utilizzato risulta rappresentativo della realta fisica per la configurazione finale anche in funzione delle modalita e
sequenze costruttive.

Per le verifiche sezionali i legami utilizzati sono mostrati di seguito.

e LEGAME COSTITUTIVO PER IL CALCESTRUZZO

Euuz gc

Legame costitutivo di progetto parabola-rettangolo per il calcestruzzo.

Il valore €, nel caso di analisi non lineari sara valutato in funzione dell’effettivo grado di confinamento esercitato dalle staffe sul

nucleo di calcestruzzo.

e LEGAME RIGIDO PLASTICO PER LE SEZIONI IN ACCIAIO DI CLASSE 1 E 2, LEGAME ELASTICO LINEARE PER LE
SEZIONI IN ACCIAIO DI CLASSE 3 E 4;

)
R - —_.____..:kfyk
A
T - .
| g | k= (R
: ; Caratte
ristico
progetto
fy‘d/‘ E: IEud Suk €

Legame costitutivo di progetto elastico perfettamente plastico o incrudente a duttilita limitata per ’acciaio.
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. AZIONI SULLA COSTRUZIONE

AZIONI AMBIENTALI E NATURALI

Si e concordato con il committente che le prestazioni attese nei confronti delle azioni sismiche siano verificate agli stati limite, sia di
esercizio che ultimi individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (S.L.0O.)
- Stato Limite di Danno (S.L.D.)

Gli stati limite ultimi sono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (S.L.V.)
- Stato Limite di prevenzione del Collasso (S.L.C.)

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR , cui riferirsi per individuare 1’azione sismica agente in ciascuno degli
stati limite considerati, sono riportate nella successiva tabella:

Stati Limite PVR : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento VR
S . SLO 81%
Stati limite di esercizio SLD 3%
A . SLV 10%
Stati limite ultimi SLC 5%

Per la definizione delle forme spettrali (spettri elastici e spettri di progetto), in conformita ai dettami del D.M. 17/01/2018 § 3.2.3.
sono stati definiti i seguenti termini:

. Vita Nominale del fabbricato;

. Classe d’Uso del fabbricato;

. Categoria del Suolo;

. Coefficiente Topografico;

. Latitudine e Longitudine del sito oggetto di edificazione.

Si ¢ inoltre concordato che le verifiche delle prestazioni saranno effettuate per le azioni derivanti dalla neve, dal vento e dalla
temperatura secondo quanto previsto dal cap. 3 del D.M. 17/01/18 e della Circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti
del 21 Gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP. per un periodo di ritorno coerente alla classe della struttura ed alla sua vita utile.

DESTINAZIONE D’USO E SOVRACCARICHI PER LE AZIONI ANTROPICHE

Per la determinazione dell’entita e della distribuzione spaziale e temporale dei sovraccarichi variabili si fara riferimento alla tabella
del D.M. 17/01/2018 in funzione della destinazione d’uso.

I carichi variabili comprendono i carichi legati alla destinazione d’uso dell’opera; i modelli di tali azioni possono essere costituiti da:

. carichi verticali uniformemente distribuiti gk [kN/m?]
. carichi verticali concentrati QK [kN]
. carichi orizzontali lineari Hk [kN/m]

Tabella 3.1.11 — Valori dei carichi d’esercizio per le diverse categorie di edifici

Categ. Ambienti Ay [kN/m?) Qk [kN] Hk [KN/m]

IAmbienti ad uso residenziale
/Aree per attivitd domestiche e residenziali; sono compresi in questa categoria i locali

A di abitazione e relativi servizi, gli alberghi (ad esclusione delle aree soggette ad 2,00 2,00 1,00
affollamento), camere di degenza di ospedali
Scale comuni, balconi, ballatoi 4,00 4,00 2,00
Uffici

B Cat. B1 — Uffici non aperti al pubblico 2,00 2,00 1,00
Cat. B2 — Uffici aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00
Scale comuni, balconi, ballatoi 4,00 4,00 2,00

C IAmbienti suscettibili di affollamento
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Cat. C1 Aree con tavoli, quali scuole, caffe, ristoranti,
sale per banchetti, lettura e ricevimento

Cat. C2 Aree con posti a sedere fissi, quali chiese,
teatri, cinema, sale per conferenze e attesa, aule 4,00 4,00 2,00
universitarie e aule magne

Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli al movimento
delle persone, quali musei, sale per esposizioni,

3,00 3,00 1,00

aree d’accesso a uffici, ad alberghi e ospedali, ad 500 5,00 3,00
atri di stazioni ferroviarie

Qe}t. C4. Arge con possibile svolgimento di att'\.m.a 500 5.00 3.00
fisiche, quali sale da ballo, palestre, palcoscenici

Cat. C5. Aree suscettibili di grandi affollamenti,

quali edifici per eventi pubblici, sale da concerto, 500 5.00 3,00

palazzetti per lo sport e relative tribune, gradinate e
piattaforme ferroviarie

Secondo categoria d'uso servita, con le

Scale comuni, balconi, ballatoi seguenti limitazioni
4,00 [ 2400 \ >2,00

)Ambienti ad uso commerciale

D Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magazzini 5,00 5,00 2,00
Scale comuni, balconi, ballatoi Secondo categoria d’uso servita
/Aree per immagazzinamento e uso commerciale
ed uso industriale

E Cat. E1 Aree per accumulo di merci e relative aree
d’accesso, quali biblioteche, archivi, magazzini, > 6,00 7,00 1,00*
depositi, laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale da valutarsi caso per caso
Rimesse e aree per traffico di veicoli (esclusi i
ponti)
Qat. F R_lmessez aree per t.rafflco, parc_hegglo e sosta 2,50 2% 10,00 1,00+

E_G di veicoli leggeri (peso a pieno _car_lco_fln_o a 3_0 kN)

Cat. G Aree per traffico e parcheggio di veicoli medi da valutarsi caso per caso e comunque
(peso a pieno carico compreso fra 30 kN e 160 non minori di
kN), quali rampe d’accesso, zone di carico e scarico
merci 5,00 2x 50,00 1,00**
Coperture
Cat. H Coperture accessibili per sola manutenzione 0.50 1,20 1,00

e riparazione

H-1-K Cat. | Coperture praticabili di ambienti di categoria

d’uso compresa fra A e D

Cat. K Coperture per usi speciali, quali impianti,

eliporti

* non comprende le azioni orizzontali eventualmente esercitate dai materiali immagazzinati.

** per i soli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagli automezzi dovranno essere
alutate caso per caso

secondo categoria di appartenenza

da valutarsi caso per caso

I valori nominali e/o caratteristici gk, Qk ed Hk di riferimento sono riportati nella Tab. 3.1.1l. delle N.T.C. 2018. In presenza di carichi
verticali concentrati Qk essi sono stati applicati su impronte di carico appropriate all’utilizzo ed alla forma dello orizzontamento.

In particolare si considera una forma dell’impronta di carico quadrata pari a 50 x 50 mm, salvo che per le rimesse ed i parcheggi,
per i quali i carichi si sono applicano su due impronte di 200 x 200 mm, distanti assialmente di 1,80 m.

AZIONE SISMICA

Ai fini delle N.T.C. 2018 I'azione sismica é caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali contrassegnate da X ed Y ed
una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro indipendenti.
Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima attesa in superficie;
- accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie;
- accelerogramma.

I’azione in superficie ¢ stata assunta come agente su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate dallo stesso spettro di risposta.
L’accelerazione massima e lo spettro di risposta della componente verticale attesa in superficie sono determinati sulla base
dell’accelerazione massima e dello spettro dirisposta delle due componenti orizzontali.

In allegato alle N.T.C. 2018, per tutti i siti considerati, sono forniti i valori dei precedenti parametri di pericolosita sismica necessari
per la determinazione delle azioni sismiche.

AZIONI DOVUTE AL VENTO
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Le azioni del vento sono state determinate in conformita al §3.3 del D.M. 17/01/18 e della Circolare del Ministero delle Infrastrutture
e dei Trasporti del 21 Gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP. Si precisa che tali azioni hanno valenza significativa in caso di strutture di
elevata snellezza e con determinate caratteristiche tipologiche come ad esempio le strutture in acciaio.

AZIONI DOVUTE ALLA TEMPERATURA

E’ stato tenuto conto delle variazioni giornaliere e stagionali della temperatura esterna, irraggiamento solare e convezione comportano
variazioni della distribuzione di temperatura nei singoli elementi strutturali, con un delta di temperatura di  15° C.

Nel calcolo delle azioni termiche, si ¢ tenuto conto di piu fattori, quali le condizioni climatiche del sito, 1’esposizione, la massa
complessiva della struttura, la eventuale presenza di elementi non strutturali isolanti, le temperature dell’aria esterne (Cfr. § 3.5.2),
dell’aria interna (Cft.§ 3.5.3) e la distribuzione della temperatura negli elementi strutturali (Cfr § 3.5.4) viene assunta in conformita ai
dettami delle N.T.C. 2018.

NEVE

Il carico provocato dalla neve sulle coperture, ove presente, € stato valutato mediante la seguente espressione di hormativa:
9s =4i -ask -CE -Ct (Cfr. 83.3.7)

in cui si ha:

s = carico neve sulla copertura;

Hj = coefficiente di forma della copertura, fornito al (Cfr.§ 3.4.5);

Osk = valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m2], fornito al (Cfr.§ 3.4.2) delle N.T.C. 2018

per un periodo di ritorno di 50 anni;

CE = coefficiente di esposizione di cui al (Cfr.§ 3.4.3);

Ct = coefficiente termico di cui al (Cfr.§ 3.4.4).

AZIONI ANTROPICHE E PESI PROPRI

Nel caso delle spinte del terrapieno sulle pareti di cantinato (ove questo fosse presente), in sede di valutazione di tali carichi, (a
condizione che non ci sia grossa variabilita dei parametri geotecnici dei vari strati cosi come individuati nella relazione geologica), €
stata adottata una sola tipologia di terreno ai soli fini della definizione dei lati di spinta e/o di eventuali sovraccarichi.

. COMBINAZIONI DI CALCOLO

Le combinazioni di calcolo considerate sono quelle previste dal D.M. 17/01/2018 per i vari stati limite e per le varie azioni e tipologie
costruttive.

In particolare, ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni per cui si rimanda al § 2.5.3
delle N.T.C. 2018. Queste sono:

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (S.L.U.) (2.5.1);

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (S.L.E.) irreversibili, da utilizzarsi nelle
verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7 (2.5.2);

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (S.L.E.) reversibili (2.5.3);

- Combinazione quasi permanente (S.L.E.), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine (2.5.4);

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E (v. § 3.2 form. 2.5.5);

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto Ad (v. § 3.6 form. 2.5.6).

Nelle combinazioni per S.L.E., si intende che vengono omessi i carichi Qj che danno un contributo favorevole ai fini delle verifiche e,
se del caso, i carichi G..

Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.). Nelle formule sopra riportate il simbolo +
vuol dire “combinato con”.

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza 7ygie 7yqjsSono datiin §2.6.1, Tab. 2.6.1.
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Nel caso delle costruzioni civili e industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere effettuate per la
combinazione dell’azione sismica con le altre azioni gia fornita in § 2.5.3 form. 3.2.16 delle N.T.C. 2018.

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi gravitazionali (form.
3.2.17).

| valori dei coefficienti (12 j sono riportati nella Tabella 2.5.1..

La struttura deve essere progettata cosi che il degrado nel corso della sua vita nominale, purché si adotti la normale manutenzione
ordinaria, non pregiudichi le sue prestazioni in termini di resistenza, stabilita e funzionalita, portandole al di sotto del livello richiesto
dalle presenti norme.

Le misure di protezione contro 1’eccessivo degrado devono essere stabilite con riferimento alle previste condizioni
ambientali.

La protezione contro 1’eccessivo degrado deve essere ottenuta attraverso un’opportuna scelta dei dettagli, dei
materiali e delle dimensioni strutturali, con I’eventuale applicazione di sostanze o ricoprimenti protettivi, nonché con
I’adozione di altre misure di protezione attiva o passiva.

La definizione quantitativa delle prestazioni e le verifiche sono riportati nel fascicolo delle elaborazioni numeriche allegate.

. COMBINAZIONI DELLE AZIONI SULLA COSTRUZIONE

Le azioni definite come al § 2.5.1 delle N.T.C. 2018 sono state combinate in accordo a quanto definito al § 2.5.3. applicando i
coefficienti di combinazione come di seguito definiti:

Categoria/Azione variabile Woj | Wi1j | w2
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 0,9 0,8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H Coperture 0,0 0,0 0,0
Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (aquota <1000 ms.l.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 ms.l.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione
I valori dei coefficienti parziali di sicurezza ygi e ygj utilizzati nelle calcolazioni sono dati nelle N.T.C. 2018 in § 2.6.1, Tab. 2.6.1.
. TOLLERANZE

Nelle calcolazioni si & fatto riferimento ai valori nominali delle grandezze geometriche ipotizzando che le tolleranze ammesse in fase
di realizzazione siano conformi alle euronorme EN 1992-1991- EN206 - EN 1992-2005:

- Copriferro -5 mm (EC2 4.4.1.3)
Per dimensioni <150mm +5mm

Per dimensioni =400 mm + 15 mm

Per dimensioni 22500 mm £ 30 mm

Per i valori intermedi interpolare linearmente.
. DURABILITA

Per garantire la durabilita della struttura sono state prese in considerazioni opportuni stati limite di esercizio (S.L.E.) in funzione dell’uso
e dell’ambiente in cui la struttura dovra vivere limitando sia gli stati tensionali che nel caso delle opere in calcestruzzo anche I’ampiezza
delle fessure. La definizione quantitativa delle prestazioni, la classe di esposizione e le verifiche sono riportati nel fascicolo delle
elaborazioni numeriche allegate.

Inoltre per garantire la durabilita, cosi come tutte le prestazioni attese, ¢ necessario che si ponga adeguata cura sia nell’esecuzione che
nella manutenzione e gestione della struttura e si utilizzino tutti gli accorgimenti utili alla conservazione delle caratteristiche fisiche e
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dinamiche dei materiali e delle strutture La qualita dei materiali e le dimensioni degli elementi sono coerenti con tali obiettivi.

Durante le fasi di costruzione il direttore dei lavori implementera severe procedure di controllo sulla qualita dei materiali, sulle
metodologie di lavorazione e sulla conformita delle opere eseguite al progetto esecutivo nonché alle prescrizioni contenute nelle “Norme
Tecniche per le Costruzioni” D.M. 17/01/2018 e relative Istruzioni.

. PRESTAZIONI ATTESE AL COLLAUDO

La struttura a collaudo dovra essere conforme alle tolleranze dimensionali prescritte nella presente relazione, inoltre relativamente alle
prestazioni attese esse dovranno essere quelle di cui al § 9 del D.M. 17/01/2018.

Ai fini della verifica delle prestazioni il collaudatore fara riferimento ai valori di tensioni, deformazioni e spostamenti desumibili
dall’allegato fascicolo dei calcoli statici per il valore delle le azioni pari a quelle di esercizio.

. VALIDAZIONE DEL SOFTWARE DI CALCOLO Al SENSI DEL P.TO §10.2 DEL D.M. 17.01.2018

Viene riportata in allegato la documentazione inerente alla validazione del software di calcolo impiegato per 1’esecuzione dell’analisi
strutturale del fabbricato in esame e le relative verifiche degli elementi strutturali componenti la sovrastruttura in elevazione (CDS Win)
e della struttura di fondazione (C.D.Gs. Win) ai sensi del §10.2 del D.M.17.01.2018.

Grottammare, Ii  Novembre 2019

Il Tecnico:lng. CARLO CESARONI
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