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1. PREMESSA

Il presente documento va a sostituire la relazione di Fase 11 “Analisi Strutturale e Modellazioni Numeriche”
emessa nel Marzo 2010. Rispetto al documento precedente, I’attuale contiene le analisi sismiche del corpo di

fabbrica “G”, come d’accordo con il Tavolo Tecnico Consultivo.

In particolare sono stati inseriti i seguenti capitoli/paragrafi:

Cap. 6: Modello agli elementi finiti
Par. 6.15: 11 corpo di fabbrica “G” (p. 49)

Cap. 7: Analisi numeriche lineari
Par. 7.15: 11 corpo di fabbrica “G” (pp. 121-126)

Cap. 8: Analisi numeriche non lineari

Par. 8.6: 11 corpo di fabbrica “G” (pp. 171-180)

Sono state apportate, inoltre, delle modifiche relativamente ad alcune parti generali della relazione ed in

particolare al capitolo conclusivo.
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2. INTRODUZIONE ALL’ANALISI SISMICA

2.1.L’evoluzione del panorama normativo italiano per la sismica
A seguito del disastroso terremoto, XI grado della scala Mercalli, che colpi lo stretto di Messina nel 1908,
causando 80.000 vittime, cbbe inizio una abbondante legislazione in materia di edilizia antisismica
indirizzata, almeno inizialmente, esclusivamente ai territori gia colpiti da evend sismici importanti.
— I R.D. 18 Aprile 1909, n.193 “Norme Tecniche per la riparazione e ricostruzione di edifici
danneggiati dal sisma e per la costruzione di nuovi edifici®, apri di faro il walzer normativo; le

prescrizioni proposte dal citato Regio Decreto risultavano cogenti per le riparazioni, ricostruzioni
¢ nuove costruzioni degli edifici ubicati nei Comuni colpit dal terremoto del 28/12/1908.

T =

-

I"‘i B Co~umi classiicat
- A

- Fig. 2.1 -Classificazione RD542/1909
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Gli aspetti riguardavano essenzialmente:

o 1 criteri di scelta dei siti edificabili, non consentendo di costruire su terreni franosi,
paludosi, molto acclivi;

o lealtezze massime ¢ il numcro dei piani degli edifici e alcune prescrizioni urbanistiche;

o una serie di indicazioni sullidoneiti dei sistemi costruttivi, individuando i sistemi
resistenti con cui edificare nuovi edifici (muratura animata, squadrata, listata, telai in c.a.),
sulle regole del buon costruire, richiedendo opportuni dettagli costruttivi (cordoli, luce
degli sbalzi a 60-70cm, assenza di strutture spingenti), e su alcune prescrizioni inerent i
calcoli di stabilit.

In particolare, le azioni del moto ondulatorio dovevano essere simulate da forze orizzontali
applicate alle massc del fabbricato nelle due direzioni, calcolate sapendo che i rapporti tra le forze
applicate e le masse dovevano essere convenzionalmente uguali ad un ortavo per il piano terreno
(0.125) e ad un sesto per i piani superiori (0.16). Il moto sussultorio veniva considerato
aumentando del 50% le azioni statiche.

— T 4 eventi sismici di intensitd superiore all’VII grado della scala Mercalli, culminati con il
terremoto di Avezzano del 13/01/1915 (XI grado), spingono le autoritd competenti
all’emanazione di un nuovo decreto: il D.L. 1526/1916. Le forze sismiche ¢ la loro distribuzione
lungo Paltczza dell’edificio vengono quantificate come segue:

© le azioni statiche dovute al peso proprio € al sovraccarico vengono incrementate del 50%
cosi da simulare Peffetto delle vibrazioni sussultorie (forze vertcali);

o le azioni dinamiche, dovute al moto sismico ondulatorio, simulate con accelerazioni
applicate orizzontalmente alle masse del fabbricato nelle due direzioni (forze orizzontali).

~ I1 RDL 23 ottobre 1924, n. 2089, sanci essenzialmente i seguenti tre aspetti:
o obbligatorieta della firma di un ingegnere per i calcoli;
© introduzione di alcune prescrizioni circa le “dimensioni delle membrature dell’ossarura per
gli edifici di comune abitazionc™;
o non contemporaneiti delle azioni sismiche orizzontali e verticali.

- Col RD 13 marzo 1927, n. 431 le localia colpite dai terremoti vennero suddivise in due

categorie di differente pericolositd sismica, per le quali erano riservate delle prescrizioni specifiche
anche per le azioni di progetro. Uscirono anche alcune regole sul dimensionamento delle
armature, nuove limitazioni in altezza nonché alcune regole per il dimensionamento degli elementi
strutturali.
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| catepona
Il categoria

B Comuni deciassificat

77 Limhi provinciall - tatat 1§91

Fig. 2.2 ~Classificagione 1927
~ Trail 1930 e il 1935 altri quatrro violend terremoti colpiscono i seguent comuni italiani:

o 23-07-1930 - Irpinia (X° Mercalli)

o 30-10-1930 — Marche setrentrionali (VIII°-IX° Mercalli)

o 19-02-1932 - Monte Baldo (VIII° Mercalli)

o 26-09-1933 — Maiella (IX® Mercalli)
Venne cosi emanato il R.D.L. del 23 marzo 1935, n.640 “Norme Tecniche di edilizia con
speciali prescrizioni per le localitd colpite dai terremoti”. Venne cosi a delinearsi un nuovo quadro
normativo che costrinse le amministrazioni locali ad adottare regolamenti edilizi che specificassero
le regole del buon costruire, in relazione anche ai materiali ed ai sistemi costruttivi tpici dei
rispettivi territori. Venivano tra Paltro richiamate anche alcune specifiche necessitd come quelle che

indicavano di evitare strutture spingent e di eseguire cordoli sui muri in corrispondenza dei piani,
compreso quello di gronda.

- 1l RDL del 1935 venne un po’ modificato dal RD n.2105 del 22/11/1937; qui veniva
specificato tra Ialtro che Pincremento dei carichi verticali permanenti di progetto per tener conto

acgli cirewd sussultort doseva essere limitato:

Studio di vulnerabilith sismica delOspedalc Spirito Santo di Pescara

Relazione_FASE_Il.doc Pagina 13 di 190



o al 40% per le zone di I categoria;

o al25% per quelle di II;

o gli accidentali dovevano essere considerat nella proporzione di 1/3 dei valori nominali.
Le forze orizzontali venivano calcolate tenendo conto del coefficiente per P'azione che valeva:

o 0,1 per le zone di I categoria;

o 0,07 per le zone I1.

Si verificd dunque un decremento del rapporto tra forze orizzontali € masse di piano; tra Paltro,
dovendosi considerare tali valori costanti per tutta I’altezza delPedificio, di fatto si perse di vista la
natura dinamica del sisma (amplificazione dinamica in altezza), concetto che venne ripreso solo nel
1975.

La mappa sismica, aggiornata al 1937 a seguito del terremoto del 18-10-1936 di Alpago-Cansiglio
(IX° Mecalli), & qui di seguito riportata.

7 tcatogoria
0 categoria

Comuni doclassificati tra
11936 o i1 1637

Limiti provinciali - istat 1894

Fig. 2.3 ~Classificagione 1937

Nei dieci anni successivi altri 3 terremot di intensith superiore all’'VIII grado Mercalli flagellano il
Golfo di Palermo, ’Abruzzo e le Marche meridionali, la Calabria centrale. Ciononostante nelle liste
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dei Comuni sismici vengono aggiunte solamente le province di Ascoli Piceno ¢ Teramo
(conseguenza del sisma del ’43) ¢, in generale, si declassificano diversi siti.

Le norme specifiche sul cemento armato e sui legand idraulici erano quelle detrate dal RD 29
luglio 1933, n.1213 poi sostituito dal RD del 16 novembre 1939, n.2229 ¢ dal RDL 16

novembre 1939, n.2228.

— Tra il *48 ¢ il 1962 si registrano aleri 3 terremod di intensith superiore al’VIII grado della scala

B Mercalli, nei comuni di Carnia, Valle del Velino e nuovamente in Irpinia; viene quindi emanara la
Legge 25 novembre 1962, n.1684. Sebbene la cultura scientifica avesse fatto passi in avant, non
vennero apportate sostanziali modifiche alla legge del 1937, ad eccezione di piccole particolarita,
come quelle riguardanti Peliminazione degli effetti sismici verticali tranne che per strutture a sbalzo
per le quale era previsto un incremento dei carichi permanenti ed accidentali del 40%.

~ Alui tre intensi sismi flagellano i Mont Nebrodi, la Valle del Belice ¢ Tuscania tra il 1962 ¢ il
1975: la legge n.46 del 02/02/1974 stabilisce il nuovo quadro di riferimento per la normativa
tecnica ed in particolare per quella sismica:
1. per seguirc meglio il progredire delle conoscenze si demanda a decreti ministeriali dei LL.PP.

(¢ non pit1 leggi) 'aggiornamento della normativa tecnica;

<o 51 SLIDLLSCOLIY GOULLAICULE £ Callipl Ul cl Ll deerea dOvEanno €sSere ciaau (i, pou,
dighe,...);
3. anche per la classificazione viene stabilita una procedura analoga;

la classificazione sismica del territorio italiano doveva procedere sulla base di comprovate
motivazioni tecnico scientifiche

Vengono cosi emanate le Norme Tecniche del D.M. 03-03-1975. Il sisma viene ancora
schematizzato con forze statiche equivalent.

- Per il sisma verticale valgono le seguenti 2 espressioni:
o Fv=0.2*(G+sQ) grandi luci;
o Fv=0.4*(G+sQ) sbalzi.
1l sisma orizzontale viene invece schematizzato come segue:
o Fh;=CReBy;W,; con W;=G;+sQ,
= I suolo sismico ¢ ancora diviso in 2 categorie per le quali i parametri S e, di conseguenza, C
valgono
' o ICategoria --> $=12- C=0.10
B o I Categoria --> S= 9 - C=0.07
. Il parametro R dipende invece dal periodo proprio della struttura secondo la legge qui sotto

Lbk'“sll.uq.
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Fig. 2.4 ~Parametro R in funzione di T(sec)

11 parametro s rappresenta invece il coefficiente di contemporaneiti, definito in questa normativa
in funzione della destinazione d’uso (0.33 per ed. residenziali, 0.50 per ospedali € luoghi affollat,
1.00 per magazzini e serbatoi).
Le norme del °75 contengono pero altri aspetti innovativi:
o nuovi criteri geotecnici per le opere di fondazione (in riferimento alla circolare
Min.LL.PP. 3797 del 1967);
o nuovi limiti per le altezze massime ed il numero di piani (per edifici in muratura, a
pannelli portanti od in legno), altezza illimitata per le costruzioni in cemento armato o
ACtidio,
o possibilitd di eseguire analisi sismica statica o dinamica;
o Fh da considerarsi in due direzioni non contemporanee;

o V¢ i commnau con ook

o controllo degli spostamenti

In concomitanza vengono emanate le norme per il cemento armato (normale e precompresso) e
per Pacciaio.

Si pud facilmente notare che fino a questo momento storico solo le zone dove avvenivano i
terremoti venivano definite sismiche: il processo di classificazione stava durando da circa 80 anni e
si erano quindi classificati sismici quei Comuni che avevano risentito di un evento distruttivo in
questo lasso di tempo. L’idea poteva andare bene se il processo degli event avesse avuto un
periodo di ritorno (Tr) delPordine dei 100 anni; tuttavia eventi di questa natura possono
raggiungere Tr=1000 anni. Alla fine degli anni >70 si avvertl quindi la necessita di razionalizzare la
zonazione sismica: & cosi che nel 1979 il “Progetto Finalizzato Geodinamica” del CNR redasse
e sistemanzzd i cataloghi storici contenenti i sismi a partire dailanno 1000 valutando i
risentiment ad ogni Comune a partire da questi terremot. Vennero realizzate le carte di

scuotbilith del territorio italiano sulle quali, per quantficare il livello di esposizione del paese al

<

Studio di vulncrabilith sismica del’Ospedale Spirito Santo di Pescara

Relazione_FASE_II.doc Pagina 16 di 190



i

Raggruppamento Temporaneo: INTEGRA S.r.l. - Prof. Ing. Piero D’Asdia

1. massima intensita macrosismica per ciascun sito come da catalogo storico (periodo di
osservazione dal 1000 d.c. alPattuale);

2. Dintensitd osservata allinterno di un periodo di tempo (per valori assegnad di 50, 100, 200,
500 e 1000 anni);

3. il valore del coefficiente C utilizzato nella normativa sismica per la verifica progertuale delle

costruzioni.

A. Goretti, "La Storia delle Norme Tecniche e della Classificazione Sismica in Italia”

PROGETTO FINALIZZATO GEODINAMICA

T
|

|

Cartan, 1

Distribuzione delle massime
intensitd osservabili

GRUPPO DI LAVORO "SCUOTIBILITA""

I

S -
ﬁ id ] S
- S \
lfJi ) ™~ =
/ - )
ILEERENR N
o s\
= . ' '_:l‘:

]

Distribuzione dell'in*ensita per
periodo di ritorno T=500 anni

Cartan, 5

Fig. 2.5 ~-Carte del territorio italiano

~ Tra il °76 ¢ I'80 una violenta attivitd sismica interessa il territorio italiano da Nord a Sud; sopra
PVII grado Mercalli si registrarono i seguenti eventi:

o 06-05-1976 — Friuli (X°)

o 15-09-1976 — Friuli (VIII-IX®)
o 11-03-1978 — Calabria meridionale (VIII®)
o 15-04-1978 - Golfo di Patti (VIII°)
o 19-09-1979 — Vainerina (VITI-IX®)
© 23-11-1980 - Irpinia Basilicata (X°)
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Si giunge cosi all’emanazione del D.M. del 03/06/1981, n.515. Qui viene introdotta la zona
sismica di III categoria (a minor sismicita rispetto alle altre) e per essa vengono fissati i
corrispondent limiti e coefficient in accordo con la legge del 1975.

o C=0.10-1 categoria (1975)
o C=0.07-1I categoria (1975)
o C=0.04 - III categoria (1981)

- Nello stesso anno il D.M. del 2 luglio 1981, n.593 forniscc indicazioni per riparazione ¢
rafforzamento di edifici danneggiati da sisma del 1980, introducendo altresi il calcolo anche per gli

s

—  Unlizzando le carte di scuotbiliti sismica il Ministero emano una serie di decret di classificazione
che culminarono nel 1984 alla classificazione che rimase in vigore per 20 anni circa (fino al

2003). Il procedimento seguito fu il seguente:
o definizione del metodo di scelta det valori di soglia;
o introduzione in zona sismica di tutd quei Comuni che:
-eccedevano i valori di soglia per almeno due indicatori
-eccedevano di molto un solo indicatore

— Nel 1996 viene emanato il D.M. 16-01-1996 ncl quale vengono introdotte modifiche rispetto
alle precedenti norme sismiche:

o non si fa pill riferimento al numero di piani di un edificio ma alla sua altezza massima;
o anche nelle zone sismiche ¢ possibile adottare il metodo di verifica agli stati limite oltre
quello delle tensioni ammissibili;
o vengono limitad i danneggiamend alle partd non strutturali ed agli impianti attraverso il
controllo degli spostament.
— La Circolare n.65/AA.GG. del 10.04.1997 richiama in vari punt le specifiche riportate
nelPEurocodice EC8.
—  L’evento sismico del Molisc nel 2002 apre una nuova fase di intensa produzione normativa la cui
cronologia ¢ la seguente:

20 marzo 2003 Ordinanza PCM 3274;
17 aprile 2003: relazione;

Mappe regionali della nuova classificazione dal sito del SSN;

Nota esplicativa dell'Ufficio Servizio Sismico Nazionale (4 giugno 2003);
Errata Corrige (Ordinanza 3316 del 2 ottobre 2003);

Decreto 21 otrobre 2003;

Normative regionali di recepimento;

® NS N RN

Document di studio del Consiglio superiore LL.PP;
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Fig. 2.6 -Mappa di riferimento - prima applicagione

Ordinanza PCM n°3333 del 23 gennaio 2004.

Costituzione della Commissione per la redazione del "Testo Unico della Normativa Tecnica";

Costituzione del Gruppo di Lavoro per l'aggiornamento della 3274;
Convenzione tra ANIDIS e Dipartimento Protezione Civile;

Nuova nota esplicativa dell'Ufficio Sismico nazionale (29 marzo 2004);
Nuova mappa di pericolosita sismica del territorio italiano;
Decreto-Legge 28 Maggio 2004 n°136;

Proposte di modifica all.2 e 3 Ordinanza 3274 (settembre 2004);
L'ordinanza 3379 di proroga dell'entrata in vigore della 3274,

Conclusione dei lavori del "tavolo tecnico ristretto delle Regioni";

"Modifiche ed integrazioni alla normativa tecnica per le costruzioni in zona sismica di cui
all'OPCM 3274/2003". Comunicazione alla regione Abruzzo da parte della Protezione Civile.

Conferenza dei President delle Regioni e delle Province Autonome del 3 febbraio 2005;

Riunione tecnica del 17 marzo 2005;

Ordinanza di proroga 3431 (fino all'8/8/05);
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N A Al anehiazione di aueste nome. il temitono azionale viene suddiviso 1 zone sispnchic. Clascuna conrasseznats da
UH U1 2ot VMUY el P neio sy dustihe b b Lotk B Cd iy b flELet TG SN e
probabilita di supermento del 10% m 50 ami [ valor di a,. espressi come frazione dell"accelerazions di gravita 2. cka adomare
11 ciaccunn delie zoue sismiche del teritotio nazionale 5010, salvo_pinn accurite derernumzion. che possone porfare A

differenze comunguea nor s‘ﬂxrion' al 2070 dell“accelerazioue per le zone ! & 2 ¢ non supenori a 0.03¢ nelle altie zonc
non supenon a) e CE e e e o e o e e =

Zona V\alore di a,
1 0.35¢g
2 0.25¢
3 0.15¢g
1 0.05g

23. Riunione tecnica di Conferenza Unificata del 19 luglio 2005;
24. Conferenza delle Regioni e delle Province autonome -Riunione della Commissione Ambiente
e Protezione Civile del 26 Luglio 2005;

25. D.M. 14/09/2005 “Norme Tecniche per le costruzioni:

Tab. 3.2.1 - Valori di a,

Zona Valore di a,
t 0,35
2 0,25
- 3 0,158
4 0,05

Le zone 1, 2 € 3 possono esserc suddivise jn sottozone caratterizzate da valori di ag in-
termedi rispetto a quelli riportati nclla tabella 3.2.1 ¢ intervallati da valori non minori di

0,025. In tal caso, i vari territori saranno asscgnati alle sottozonc in base ai valori di ag
con probabilita di superamcnto pari al 10% in 50 anni.

26. Ordinanza di proroga 34523
27. Ordinanza 3519;
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Fig. 2.7 ~-Mappa di pericolositss sismica attualmente vigente
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2.2. Lo studio di vulnerabilita sismica

Lo studio di vulnerabilitd sismica & volto alPindividuazione della capacita sismica che la struttura in esame ¢
in grado di offrire, nonché al confronto di questa con la domanda sismica richiesta alPedificio stesso
(secondo i parametri normativi). Tale domanda dipende principalmente dalla pericolositd sismica di base
del sito in cui Popera sorge, dalle condizioni geomorfologiche locali ed anche dalla destinazione d’uso della
costruzione.

Pit precisamente, Pobiettivo da perseguire nello studio di vulnerabilith ¢ la valutazione dei livelli di
accelerazione al suolo (PGA) corrispondent al raggiungimento da parte della struttura degli stati limite di
collasso (CO), danno severo (DS) e danno limitato (DL) e dei loro rapporti con le rispettive accelerazioni
di riferimento. Questi ultimi rappresentano in estrema sintesi gli indici di vulnerabilita o di rischio sismico
della strurtura.

E bene fin d’ora precisare che gli edifici esistenti risultano affetti da un notevole grado di incertezza,
sicuramente superiore rispetto agli edifici di nuova costruzione, che il professionista chiamato a fornire una
valutazione sulla sicurezza strutturale deve considerare. A tal proposito si riporta il testo del’lOPCM
3431/05 alp.to 11.1:

“Gli edifici esistenti si distinguono da quelli di nuova progettazione per gli aspetti sequenti:

- I progetto riflette lo stato delle conoscenze al tempo della loro costruzione;

- Tl progetto pud contencre diferts di impostazione concettualc e di realizzazionc non evidenziabili.

LiE ChsjILE POSSURO ESSCiT Suidid SQMUIELLS @ LCITCHIN PRSSAIL 0 R4 MlTE AZIOM acudeniall 1 cus gJevei (OH SURO
manifesti. Di conseguenza la valutazione della sicuresza ed il progetto degli interventi somo normalmente afferti da
un grado di incertezza diverso da quello degli edifici di nuova progettazione. Cid comporta Pimpicgo de adequnti
fastori di confidenza nelle verifiche di sicurezza come pure metodi di analisi ¢ di verifica dipendenti dalla
completezza e dall’affidabilita dellinformazione disponibile. Negli edifici esistenti le situazions concrete rviscontrabili
sono le piss diverse ed & quindi impossibile prevedere regole specifiche e dettagliate per tusti i casif...]”.

Pertanto le analisi sismiche oggetto del presente studio saranno sintetizzate mediante i scguenti cocfficienti
rappresentativi del rischio sismico:

o = PGACO
co PGA co

o — PGA
bs P GAnf.DS

o — PGAy
bL PGAn:f.DL

PGAcomsny Tisulta essere la minima accelerazione al suolo che provoca il raggiungimento da parte della
struttura dello stato limite considerato, mentre PGAcoms/mpr. rappresenta l'accelerazione di picco al suolo
corrispondente all’azione sismica di riferimento per lo stato limite considerato. Si noti che quest’'uluma
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deve tenere in conto delleventuale fartore di importanza della struttura (y;) e dell’eventuale coefficiente di
amplificazione legato al terreno di fondazione (S), come meglio specificato nel seguito.

Nel proseguo del testo prima verranno definiti i parametri caratteristici dell'input sismico per i diversi stati
limite e successivamente saranno descritte le metodologie di analisi adorrate e le considerazioni che hanno
condotto chi scrive a ritenerle come le pill appropriate per gli edifici in questione. Infarti & bene
sottolineare che I'efficacia dello studio di vulnerabilitd risiede sostanzialmente nella capaciti di riuscire
schematizzare le strutture in modo tale da poter cogliere il comportamento e la capaciti di resistenza in
condizioni sismiche con il minor grado di incertezza possibile, incertezza che tuttavia risulta ineludibile.
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3. INPUT SISMICO

3.1. Introduzione

La nuova normativa sismica OPCM 3274/03 e ss.mm.ii. con la rappresentazionc dellazione sismica
sottoforma spettrale si allinea a quanto gia comunemente adottato in ambiente internazionale (Eurocodici,
FEMA, ATC). Lo spettro di risposta ¢ un metodo di rappresentazione sintetico ed efficace con il quale si
possono stabilire in maniera ragionevole i requisiti da richiedere nel progetto delle costruzioni. La
rappresentazione spettrale pill comunemente adottata ¢ quella in termini di accelerazione — periodo: S.(T).
Essa ¢ ottenuta, per un assegnato accelerogramma del terreno, dai valori dci massimi picchi di
accelerazione registrati nei vari sistemi elasto-viscosi ad un grado di liberti. Poiché, ai fini pratci, occorre
anche mettere in conto le cararteristiche di smorzamento che le srrurmire in aqualche modn possiedono.
Poscillatore semplice risulta caratterizzato, oltre che dal proprio periodo, dal suo smorzamento relanvo C.
Per via numerica le ordinate spettrali sono ottenibili dalPintcgrazione delPequazione di moto del sisterna
SDOF:

x(8) + 2 x(1) + @i x(t) = —a(t)
Generalmente, a causa delle indeterminazioni associate agli effetti smorzanti delle costruzioni ed allo scopo
di stabilire un riferimento unificato e significativo, gli spettri di risposta sono fornid per uno smorzamento

relativo § pari a 0.05.

Come aspetto generale le forme degli spettri di accelerazione mostrano una notevole amplificazione,
rispetto all’accelerazione del terreno, per periodi di oscillazione piuttosto brevi (T<1sec.), mentre le

risposte tendono sempre pit ad attenuarsi per periodi supcriori.

Le equazioni dello spettro elastico della componente orizzontale adottata dalla normativa italiana sono le

seguenti:
0<T<T, S,(T)=a, -S[l+—7€—(n~2.5—1)]
T, <T<T, S.(T)=a,-5-M-25
T.<T<T, S,(T)=ag-S-n-2.5zTC—
T.<T S M=an -S‘-r_r?ﬁ'TLTl

mentre le equazioni definenti lo spettro verticale risultano essere le seguenti:

0<T<Ty S,(T)=0.9ag-S[1+%—(n-3.0—1)]
B

T, <T<T, S$,(T)=09a,-5S-1-3.0

T, <T<T, S,(T)=0.9ag-S-‘r|-3.OT?C
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i |
|

T, <T S.(T)=0.9a, -s-n.a.o%

con 1} fatrore riduttivo che tiene conto dello smorzamento relativo della strurtura (=1 se {=0.05), S fattore
amplificativo che tiene conto del tipo di suolo di fondazione.

Come accennato nel paragrafo precedente la norma, per gli edifici esistenti prevede, due diverse azioni
sismiche di riferimento, corrispondent a due stati limite :

~  Stato Limite di Collasso (SL CO)
—  Stawo Lumiee di Danno Severo (SL DS)

—  Stato Limite di Danno Limitato (SL DL)

L’azione sismica allo stato limite di Collasso, corrisponde ad una probabilitd di superamento del 2% in 50
o cnres Melone cismica allo stare Yimite di Danno Severo risula lerarn ad un probabilies di
superamento del 10% in 50 anni ed & pertanto caratterizzata da un periodo di ritorni di 475 anni. Infine
Pazione sismica allo stato limite di Danno Limitato, & caratterizzata da un periodo di ritorno di 72 anni,
pari ad una probabilita di superamento del 50% in 50 anni.

Ai fini delle verifiche allo stato limite CO e DS la nuova normativa ammette la possibilitd di escursione in
campo plastico delle strutture. Tale escursione mobilita le capacitd dissipative delle strutture che vengono
tenutc in considerazione mediante un cocfficiente, q, denominato fattore di struttura. Esso agisce
abbattendo le ordinate dello spettro di risposta elastico. I valori numerici del fattore di struttura q sono
determinabili in funzione dei materiali e delle tipologie strutrurali.

Mentre ai fini delle verifiche allo stato limite DL la struttura non pud ricorrere alle proprie risorse post-
elastiche, sicché la sua risposta deve rimanere in campo elastico.

Nella figura sottostante si riporta le diverse forme spettrali utilizzate nelle analisi numeriche effettuate. Si
rimanda ai paragrafi successivi per la valutazione dei parametri caratteristici della forma spettrale ed in
particolare per quanto riguarda il fatrure di struttura q si rimanda ai paragrafi relativi alPanalisi dei singoli
edifici.
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Fig. 3.1 - Forme spettrali
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3.2./Caratterizzazione sismica del suolo

Il comune di Pescara ricade in zona di III categoria ai sensi della nuova classificazione del territorio
nazionale (2003) pertanto ¢ stata adottata come accelerazione di picco al suolo su roccia ag= 0.15g.

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto ’Ordinanza sismica definisce le seguent categorie di
profilo stratgrafico del suolo di fondazione:

A- Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi; caratterizzat da valori di V,,>800 m/s,
comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale di spessore massimo pari a 5 m.

B- Deposid di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di diverse decine di
metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori
di V3, compresi tra 360 m/s ¢ 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica Ngpr>50, o coesione non
drenata ¢,>250 kPa).

C- Depositd di sabbie e ghiaic mediamente addensate, o di argille di media consistenza, con spessori
variabili da diverse decine fino a cendnaia di metri, caratterizzad da valori di V3, compresi ra 180 e 360
m/s (15<Ngpr<50, 70<c, <250 kPa).

D- Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a mediamente
consistend, caratterizzat da valori di V3, <180 m/s (Ngmr<15, cu<70 kPa).

E- Profili di terreno costituiti da strad superficiali alluvionali, con valori di V,;, simili a quelli dei tipi Co D
e spessore compreso tra 5 € 20 m, giacend su di un substrato di materiale piu rigido con V,3,>800 m/s.
Nelle definizioni precedenti V4, ¢ la velocitd media di propagazione entro 30 metri di profondira delle
onde di taglio, Ngpy & la resistenza allo Standard Penetration Test.

DalPanalisi dei dat in nostro possesso il suolo di fondazione su cui sorge Pospedale puod essere classificato

come tipo C, pertanto il cocfficiente di amplificazione del terreno & §=1.25.

3.3.[Fattore di importanza

1| fattore d’importanza delPopera altri non & che un parametro che introduce una riserva di sicurezza per
edifici con particolari funzioni. Tale fattore amplifica l'intensita della azione sismica di progetto rispetto al
valore che si assume per costruzioni di importanza ordinaria (azione sismica di riferimento). Il fattore d
importanza si applica in eguale misura all’azione sismica da adottare per lo stato limite ulimo e per lo stato
limite di danno.

Nel caso in esame il fattore di importanza & stato assunto pari al massimo utlizzabile da normative ¢ cio¢
h=1.4.
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3.4.!Accelerazioni al suolo di riferimento (PGA)

Le accelerazioni di picco al suolo relative ottenibili in base ai parametri appena descritti risultano essere:
QHBy p >h,/T72/6/b,, > 1/4: 5h

QHB,, ¢, >h,/T/b, > 1/374h

b
QHB,, oy >h /T/js- > 1/216h

Tabella 3.1 — Tabella viassunviva dei paramerri dell’input sismico

: 4 b S Tals] Tefs] Thu[s]

Azione 0.15g 1.4 1.25 0.15 0.50 2.00
orizzontale

Azione 0.15g 14 1.00 0.05 0.15 1.00

verdcale
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4.! METODOLOGIE DI ANALISI SISMICA

La vigente normativa sismica OPCM 3274/03 e ss. mm. e ii. distingue le analisi sismiche in due grandi
famiglie:

m  ANALISI LINEARI

n  ANALISI NON LINEARI

Il parametro discriminante risulta essere il comportamento nella risposta alle sollecitazioni degli elementi
strutturali, qualora s1 adom un comportamento indefinitamente elasnco lineare si1 nicade nella prunia
tipologia di analisi, allorquando invece si adotti un comportamento non indefinitamente elastico, sia che si
adott un comportamento “ideale” (ed esempio: elasto-plastico, elasto-incrudente) che un comporramento
pil vicino possibile a quello reale (ad esempio nei modelli in cui si fa uso del reale legame costitutivo dei
materiali) si ricade nella seconda tipologia di analisi.

NelPambito dell’analisi lineare la norma distingue due gruppi :
. ANALISI STATICA LINEARE
m  ANALISI DINAMICA MODALE

Mentre nelPambito delle analisi non lineari:
m  ANALISI STATICA NON LINEARE
m  ANALISI DINAMICA NON LINEARE

In entrambi i casi, lineare e non lineare, la norma prevede due livelli di approfondimento dellanalisi: un
livello meno accurato: le analisi statiche, ed uno piti approfondito: le analisi dinamiche. E bene precisare
che fintantoché a livello di analisi statiche le due famiglie sono confrontabili, in campo non lineare Ianalisi
dinamica modale e Panalisi dinamica non lineare risultano profondamente differenti. Infatti definire Panalis:
dinamica modale come un’analisi dinamica risulta essere pilt di una forzarura, dato che tale non viene
eseguita sulla base di una sollecitazione dinamica (il sisma non & rappresentato da un’accelerogramma ma
sottoforma spettrale). Sarebbe pit1 corretto definire questa come un’ analisi quasi-statica a sovrapposizione
modale.

Nel presente lavoro si ¢ fatto uso in maniera sistematica delPanalisi dinamica modale, ritenendola
adeguatamente appropriata per la valutazione sismica degli edifici in oggetto, i quali risultano in larga
maggioranza edifici multipiano a telai in c.a. Inoltre, per alcuni corpi di fabbrica significativi, Ianalisi ¢
stata approfondita in campo non lineare svolgendo sia analisi dinamiche time-history che analisi di spinta,
le cosiddette analisi di pushover
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5. CRITERI GENERALI DELLA MODELLAZIONE AGLI EF

5.1.ILa modellazione per le analisi elastiche

Le analisi eseguite sulla struttura in oggetto sono statc condotte mediante appositi modelli matematici
tridimensionale agli element finiti (E.F.); i modelli sono stati realizzati ed analizzati con Pausilio del
programma SAP2000+, con successiva elaborazione dei dati di output mediante Putlizzo di fogli

elettronici EXCEL+ .

5.1.1. Moadellagione degli elementi in c.n
Lravi, pilastri ¢ cordoh sorio stati modellan mediante elementi frame a1 qualt sono stat assegnati:
.1 le rispettive specifiche sezioni di carpenteria;
.1 le caratteristiche dei materiali.
Per tenere in conto le eccentricitd tra i baricentri dei pilastri, ai diversi livelli, ¢ stata conservata la verticalita

delPelemento modificandone perd la posizione planimetrica. La connessione fra il pilastro inferiore e
superiore & garantito da un “braccetto rigido™: la elevata rigidezza delPelemento ¢& stata ottenuta modificando

sia la sezione che il modulo elastico del materiale.
}

.
3
|

|
|

e

[
!
|
|
|
1
!

e
\%

axies

Fig. 5.1 - Esempio inscrimento braccetti rigidi

Al fine di evitare un eccessivo incremento delPonere computazionale, questa modellazione & stata
introdotta solo quando la distanza fra i baricentri raggiunge i 15 cm . Cosi facendo si introduce, tuttavia,
una distorsione spaziale non essendo sempre garantita la corretta posizione del pilastro: per tale ragione la
maggior parte degli element wave, nel modello di calcolo, non risultano paralleli all’asse x o all’asse y.
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Anche la presenza delleccentricita fra il baricentro delle travi e del pilastro & stata presa in considerazione

riducendo la tolleranza massima a 5 cm.

Le parcti in cemento armato sono state modellate mediante Putlizzo di elementi skell complen, element
che consentono di schematizzare il comportamento lastra-piastra di tale tipologia di strurture: questo
elemento permette di analizzare contemporaneamente il comportamento membranale (lastra) nel piano
della parete ¢ il comportamento flessionale (piastra) ortogonalmente al piano delia parcte.

5.1.2. Modellazione degli orizzontamenti
La presenza degli orizzontamenti ¢ stata tenuta in conto nel modello assegnando ai nodi di ciascun piano

4

5.1.3. Modellazione dei vincoli
La strutture in cemento armato sono state ipotizzate incastrate alla base, senza nessuna modellazione delle
possibili strutture di fondazione ¢ dell’interazione di queste ultime con il terreno. Tale assunzione risulta di
maggiore severitd per la struttura in elevazione.

5.14.  Calcolo delle masse
Le massc sono state calcolate direttamente dai seguent carichi:
! Peso proprio degli clement strutturali;
ol Peso proprio solaio (attribuito alle travi in funzione della tessitura del solaio stesso);
ol Permanent portati (atribuit alle travi in funzione della tessitura del solaio);
=l Peso tamponatura esterne (attribuito alle solo travi esterne);

=l Carichi accidentali (attribuiti alle travi in funzione della tessitura del solaio);

Esse generalmente sono state attribuite al centro di massa di ciascun piano, facendo uso di un nodo master,
al fine di ottenere una risposta dinamica della struttura dominata da pochi modi .
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5.2.ILa modellazione per le analisi non lineari

La modellazione e le analisi in campo non lineare sono state sviluppate mediante il programma FIBRE.
Esso ¢ un programma 3D agli Elemend Finiti per Panalisi non-lineare delle strutture civili sviluppato negli
ultimi quindici anni a partre dalla famiglia di codici americani not con il nome di DRAIN3D e quindi
ANSR (Mondkar, D.P., Powell, G.H., 1975). Lo sviluppo di questo programma ha riguardato diversi
dij e, SCOUCHIL | ITAEEI0L nLsultatn siano stat oitenut con fa messa a punto di element non-lineari mono-
dimensionali (travi e bielle) per Panalisi sismica (Petrangeli, M., et al, 1999) ¢ per lanalisi di strutture
soggette a grandi spostamenti (non linearitd geometrica) (Petrangeli, M., Petrangeli, M.,2000).
Soprattto il primo filone di ricerca ha portato allo sviluppo di un clemento capace di modellare il
comportamento tagliante e la sua interazione con sforzo assiale e momento (Petrangeli, M., 1999). Questo
elemento & particolarmente efficace nella modellazione della risposta sismica di ponti e strutture intelaiate
in cemento armato € cemento armato precompresso oltre il limite elastico. Specificatamente la capacita di
modellazione del comportamento tagliante risulta esscre di una certa utilitd nella modellazione di tutt
quegli element (wavi, pilastri) che presentano una snellezza ridotta e possono quindi presentare risposte
fragili od, in ogni modo, con sensibilita al taglio. FIBRE ¢ formulato in Lagrangiane totali con soluzione
in sposfamcnu'. Tutti gli clementi di trave non lincare sono formulati in flessibilitd, permettendo una
modellazione molto efficiente (con pochi macro-clementi) delle strutture in cemento armato € cemento
armato precompresso. Il programma dispone, ovviamente, di una libreria completa di elementi clastici.

Il programma ¢ in grado di analizzare la risposta nel dominio del tempo per storie imposte di spostamenti
e/o forze, distintamente per tutti i nodi, nonché accelerogrammi sincroni a tutd i gradi di liberta vincolati.

5.2.1. 1legami costitutivi dei materiali

Per quanto riguarda il calcestruzzo il suo legame costitutivo risulta essere qucllo proposto prima da
Popovic (1973) e successivamente migliorato da Mander et al. (1988). Tale legge risulta essere ciclica,
simulando il progressivo danncggiamento del materiale. Inoltre si sottolinea che il calcestruzzo &
considerato resistente a trazione in prima fase (prima della fessurazione).

Mentre il legame costtutivo dell’acciaio ¢ basato sul lavoro di Menegotto, Pinto (1977), il quale risulta
caratterizzato da un comportamento elastico perfettamente plastico seguito da un ramo di hardening. E
possibile inoltre specificare un diverso comportamento delPacciaio a trazione ¢ a compressione, possibilita
utile ad esempio per considerare il decremento di resistenza per instabiliti a carico di punta delle barre.
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Fig. 5.2 - Legami costitutivi non lineari dei mateviali del CA
5.2.2. Gliclementi finiti a fibre

Esistono tre livelli che caratterizzano il comportamento dell’elemento finito a fibre: Pelemento, la sezione e

le fibre. A livello di fibra agisce il legame costitutivo, a livello di sezione avviene Pintegrazione dei
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contributi delle singole fibre al fine di ottenere le sollecitazioni, infine a livello di elemento avviene la

determinazione delle forze e spostament nodali.

Fig. 5.3 - L’elemento a fibre
Nelle modellazioni non lineari sono stat utilizzad due dpi di elemend a fibre: Pelemento beam 3D e
Pelemento beam 2Dshear.

1 due oltre alla immediata differenza di essere uno un elemento tridimensionale e Paltro bidimensionale (la
sua risposta & solo nel piano), si distinguono per il fatto che il primo ha un comportamento non lineare
presso (o tenso)-flessionale, che rsultano riconducibili solamente agli sforzi normali. Mentre la non
lincarita del secondo clemento interessa, oltre la presso flessione (ncl piano), anche P’azione tagliante.

5.2.3. Modellazione dei vincoli

Si & proceduto analogamentc al caso lineare.

5.2.4. Modellazione degli orizzontamenti
La presenza degli orizzontamenti & stata tenuta in conto nel modello assegnando alle una rigidezza nel

piano orizzontale molto elevata (piani rigidi)

5.2.5. Calcolo delle masse
Le masse sono state calcolate analogamente alla modellazione elastica. Mentre sono state applicate in

maniera esatta a tutd i nodi del modello.
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5.3.ILe prescrizioni normative riguardo ai carichi e alle masse

5.3.1. Combinazione dell’azione sismica con le altre azioni

Combinazione dell’azione sismica con le altre azioni

VI E+ G, + 3 (W5 Qu)

E & Pazione sismica per lo stato limite considerato -

y1 & il fattore di importanza per la cui determinazione si rimanda alla tabella sottostante:

Tabella 5.1 ~Cocfficiente dimportanza secondo OPCM 3431/05

Categoria Edifi Fattore ch
LMPOITANZA
1 Edific1 la cur funzionalitd duante 1 terremoro ha importanza fondamentale 1.4
per la protezione civile (ad esempio ospedali. municipr. casenue dei vigih
del fuoco)
o Edifici importanti m relazione alle consegnenze di un eventuale collasso 1.2
{ad esempio scuole. teatrt)
I Edific1 ordman. non compres: nelle categone precedenn 1.0

Gk ¢& Pazione dei carichi permanent presi con il loro valore caratteristico.

Qki ¢ il valore caratteristico dei carichi accidentali

W¥2i & un coefficiente di combinazione che fornisce il valore quasi-permanente della azione variabile Qki,

per la sua determinazione si rimanda alla tabella sottostante

Tabella 5.2 —Coefficiente di combinazione dell’azione accidentale secondo OPCM3431/05

Destinazione d'uso Vs,

Abitaziom. Uffic1
Uffici aperti al pubblico. Scuocle. Negozi. Autorimesse

Tett e coperture con peve 0.20
Magazzim. Archivi Scale 0.80
Veuto. variazions termica 0.00

0.30
0.60
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5.3.2. Determinazione delle masse sismiche
Gli effetti dellazione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi

gravitazionali

Gk + zi (‘-Pb le)

dove i simboli Gy e Q; hanno il significato illustrato al paragrafo precedentc mentre

‘PEI = ‘PZI * P
¢ il coefficiente di combinazione dell’azione variabile Qi che tiene conto della probabilita che turti i carichi
siano presenti sull’intera struttura contemporaneamente in occasione del sisma. I valori di @ sonolriportati

nclla tabella sottostante

Canclu ai piam P
Copertura 1.0
Archivi 1.0
Cariclu correlat 0.8
Cariclu indipendenti 0.5
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6.! MODELLI AGLI EF

O.dh ol rciaiodba

1l complesso edilizio che costituisce Fospedale “Spirito Santo” di Pescara, risulta composto da numerosi
corpi di fabbrica, & apparso ragionevole ritenere che la valutazione sismica del complesso dovesse
interessare solamente i corpi di fabbrica le cui caratteristiche strutturali (in particolare P'altezza) rilevassero
una certa sensibilita alPevento sismico. Pertanto sono stati analizzati con modelli agli elementi finiti i 14

corpi di fabbrica che presentano almeno due piani fuori terra.

Le modellazioni agli elementi finiti per analisi non lineari sono state condotte su un numero pit ristretto di
edifici, in base alle conoscenza raggiunta della struttura ed ai risultad delle preliminari analisi elastiche.
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Fig. 6.1 - I corpi di fabbrica modellati agli EF
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6.2.1 corpo di fabbrica “A”

Il corpo di fabbrica “A” & collocato alPestremiti sud del complesso centrale dell’ospedale. La struttura
presenta una geomctria regolare sia in pianta che in altezza, dove perd ¢ presente, alPultimo livello, una
sopraelevazione relativa al corpo scala angolare. Tale sopraelevazione copre circa 1/6 della superficie di
piano.

Grazie agli elaborati di progetto (I stralcio) e alle indagini sperimentali & stato possibile procedere ad una
ricostruzione attendibile delle carpenterie, piano per piano.

Le fondazioni sono di tipo profonde costituite da pali @2111n n, di profondita variabile; il collegamento
fra i diversi testa-pila & assicurato da travi di sezione 40x120cm.

E’ stata effertuata una analisi lineare e dinamica modale realizzando un modelio agli element finit
analizzato con il SAP200 NL, il modello conta 1118 elementi (861 frame ¢ 254 shell).

Fig. 6.2 - I modello SAP 3D del corpo di fabbrica “A”
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6.3.11 corpo di fabbrica “B”

Il corpo di fabbrica “B” & collocato nell’ala sud del complesso centrale a contatto con il corpo C e A. La
struttura presenta una geometria regolare sia in pianta che in altezza, dove pero & presente, allultimo
livello, una sopraelevazione che copre circa 1/5 della superficie di piano.

|

Grazic agli elaborati di progetto (I stralcio), ai rilievi ed alle indagini sperimentali effettuate in sito & stato
possibile procedere ad una ricostruzione attendibile delle carpenterie, piano per piano.

Le fondazioni sono di tipo profonde costituite da pali @2111nn, di profondita variabile; il collegamento
fra i diversi testa-pila ¢ assicurato da travi di sezione 40x120cm.

E’ stata effettuata una analisi lineare e dinamica modale realizzando un modello agli element finiti
analizzato con il SAP200 NL, il modello conta 1880 clement (1586 frame e 294 shell).

- Fig. 6.3 - Il modello SAP 3D del corpo di fabbrica “B”
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6.4.11 corpo di fabbrica “C”

Il corpo di fabbrica “C” ¢ il corpo di smistamento delPintero complesso centrale. E il blocco di dimensioni
maggiori rispetto agli alri e ingloba al suo interno 4 corpi scala in cemento armato.

Grazie agli elaborat di progetto (I stralcio), ai rilievi ed alle indagini sperimentali effettuate in sito ¢ stato
possibile procedere ad una ricostruzione attendibile delle carpenterie, piano per piano.

Le fondazioni sono di tipo profonde costituite da pali @2111n n, di profondita variabile; collegamento fra
i diversi testa-pila & assicurato da travi di sezione 40x120cm.

E’ stata effcttuata una analisi lineare e dinamica modale realizzando un modello agli elementi finiti
analizzato con il SAP200 NL, il modello conta 6861 element (4041 frame ¢ 2820 shell).

Fiy. 6.4 — Il modello SAP 3D del corpo di fabbrica “C*
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6.5.11 corpo di fabbrica “D”

A

1l corpo di fabbrica “D” ¢ collocato nell’ala ovest del complesso a contatto con il corpo C e con il corpo E.
La strurtura presenta una geometria regolare sia in pianta che in altezza, dove perd sono presenti, all’ulimo
livello, due sopraelevazioni, rispetdvamente di uno ¢ due piani che coprono, insieme, circa 2/5 della
superficie di piano. '

Grazie agli elaborati di progetto (I stralcio), ai rilievi ed alle indagini sperimentali effettuate in sito & stato
possibile procedere ad una ricostruzione attendibile delle carpenterie, piano per piano.

Le fondazioni sono di tipo profonde costituite da pali @2111n n, di profondita variabile; il collegamento
fra i diversi testa-pila & assicurato da travi di sezione 40x120cm.

E’ stata effettuata una analisi lincare e dinamica modale realizzando un modello agli elementi finiti
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6.6.11 corpo di fabbrica “E”
1l corpo di fabbrica “E” ¢ collocato alPestremita dellala sud est complesso, a contatto con il corpo D. La

struttura presenta una geomewia regolare sia in pianta che in altezza, dove perd & presente, alPultimo
livello, una sopraelevazione relativa al corpo scala angolare. Tale sopraclevazione copre circa 1/6 della

superficie di piano. Il blocco ha minore altezza globale rispetto altri.

Grazie agli elaborati di progetto (I stralcio), ai rilievi ed alle indagini sperimentali effettuate in sito & stato
possibile procedere ad una ricostruzione attendibile delle carpenterie, piano per piano.

T fandysinnd cogae A tian meafiade contitiise da mall O21110 n A peafandisd cortohiles S ealleaarmentn
tra 1 divers: testa-pila € assicurato da travi di sezione 40x120cm.

E’ stata effettuata una analisi lineare e dinamica modale realizzando un modello agli elementi finiti
analizzato con il SAP200 NL, il modello conta 1007 elemend (775 frame e 232 shell).

Fig. 6.6 - Il modello SAP 3D del corpo di fabbrica “E”

Stoedio B vnlneeabilieY Gamitea dePOhped b Sefde Songes 35 T e
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6.7.11 corpo di fabbrica “F”

1l corpo di fabbrica “F” fa parte dell’ala est della “croce” ¢ ne costituisce Pedificio pit interno (attiguo al
corpo di smistamento “C”). La documentazione reperita & particolarmente ricca: sono a disposizione i
principali disegni del progetto esecutivo, con evidenziate le modifiche apportate in sede realizzativa, ed i
particolari dei solai forniti dalla ditra C.A.P.P.A. S.r.l.. Grazie agli elaborati di progetto (I stralcio), ai
rilievi ed alle indagini sperimentali effettuate in sito, & stato possibile procedere ad una ricostruzione
attendibile delle carpenterie, piano per piano.

Le fondazioni sono di tipo profonde costituite da pali @2111n n, di lunghezza variabile, identificati da un
codice numerico progressivo (da 178 a 193) il collegamento fra i diversi testa-pila & assicurato da travi di
sezione 40x120cm. !

In clevazione la struttura risulta caratterizzata dalla presenza di una parete in c.a. (20x400cm) ubicata
all’estremo nord-est della struttura, che risulta attirare a sé il centro di rigidezza; infatti 'unico elemento
controbilanciante risulta il vano ascensore le cui paret perd hanno uno spessore di 10cm, ubicato
leggermente ad ovest del centro geometrico della struttura. I pilastri sono tutti orientati con Passe di
maggior rigidezza nella medesima direzione, quella nord. Le travi di collegamento risultano in larga
maggioranza a spessore di solaio (24cm), mentre le travi reggi-solaio, quelle che collegano i pilastri nella
direzione di maggior rigidezza, risultano di dimensioni 40x60 cm.

Data Pottima conoscenza raggiunta della struttura & parso opportuno effettuare le analisi inelastiche su
questo corpo di fabbrica. Tuttavia , come del resto invita la norma, & stata prevista una preliminare analisi
lineare. Sono stati effettuati due modelli: un modello tridimensionale con il programma agli elemend finid
SAP200NL ed uno, anch’esso tridimensionale, con il programma FIBRE. 1l modello SAP conta 575
clementi, mentre il modello FIBRE conta 499 clementi. La modellazione non lincare ha riguardato
solamente i pilastri della struttura (176 element) al fine di snellire 'onere computazionale nonché di
facilitare P'input dei dati.

Fig. 6.7 - Il modello SAP 3D del corpo di fabbrica “F”
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6.8.! 1l corpo di fabbrica “AN1”
1l corpo di fabbrica “AN1” fa parte del secondo stralcio di progetto, esso & collocato nell’ala nord del
complesso, a contatto cor: il corpo C e con il corpo AN2. La struttura presenta una geometria regolare sia
in pianta che in altezza.
Grazie ai rilievi ed alle indagini sperimentali effettuate in sito & stato possibile procedere ad una
ricostruzione attendibile delle carpenterie, piano per piano.
Le fondazioni sono di tipo profonde costituite da pali @2111nn, di lunghezza variabile; il collegamento
fra i diversi testa-pila & assicurato da travi di sezione 40x120cm.
E’ stata cffettuata una analisi lineare ¢ dinamica modale realizzando un modello agli elemend finid
analizzato con il SAP200 NL, il modello conta 1000 elementi (870 frame ¢ 130 shell).

Fig. 6.8 - I modello SAP 3D del corpo di fabbrica “AN1”
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6.9. corpo di fabbrica “AN2>

I corpo di fabbrica “AN2” fa parte del secondo stralcio di progettazione, esso & collocato nell’ala nord
della “croce” a contatto con il corpo AN1 e AN3. La struttura presenta una geomctria regolare sia in
pianta che in altezza, dove perd ¢ presente, allultimo livello, una sopraelevazione che copre circa 1/3 della
superficie di piano.

Grazie ai rilievi ed alle indagini sperimentali effettuate in sito & stato possibile procedere ad una
ricostruzione attendibile delle carpenterie, piano per piano.

Le fondazioni sono di tipo profonde costituite da pali @2111nn, di profondirta variabile; il collegamento
fra i diversi testa-pila ¢ assicurato da travi di sezione 40x120cm.

E’ stata effertuata una analisi lineare e dinamica modale realizzando un modelio agli elemend finid
analizzato con il SAP200 NL, il modello conta 1000 elementi (836 frame e 164 shell).

Fig. 6.9 - Il modello SAP 3D del corpo di fabbrica “AN2®
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6.10.! 1l corpo di fabbrica “AN3”

1 corpo di fabbrica “AN3” fa parte del secondo straicio di progettazione , esso & collocato all’estremita
dellala nord della croce a contatto con il corpo AN2. La struttura presenta una geometria regolare sia in
pianta che in altezza; risulta, alPultimo livello, una sopraelevazione relativa al corpo scala angolare che
copre circa 1/8 della superficie di piano.

Grazie ai rilievi ed alle indagini sperimentali effetruate in sito & stato possibile procedere ad una
ricostruzione attendibile delle carpenterie, piano per piano.

Le fondazioni sono di tipo profonde costituite da pali @2111nn, di lunghezza variabile; il collegamento
fra i diversi testa-pila & assicurato da travi di sezione 40x120cm.

E’ stata effettuata una analisi lineare e dinamica modale realizzando un modello agli element finit
analizzato con il SAP200 NL, il modello conta 1114 elementi (861 frame ¢ 253 shell).
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6.11.! 1l corpo di fabbrica “AE1”

Il corpo di fabbrica “AE1” fa parte del II stralcio di progettazione, & collocato nell’ala est della “croce” a
contatto con il corpo “F” e il corpo “AE2”. Presenta le stesse caratteristiche gecometriche e strutturali del
corpo “AN2”, pertanto non ¢ stato necessario approntare alcun modello agli EF specifico.

6.12.! 1l corpo di fabbrica “AE2>»

Il corpo di fabbrica “AE2” fa parte del II stralcio di progettazione, & collocato alPestremita delPala est della
“croce” a contatto con il corpo “AE1”. Presenta le stesse caratteristiche geometriche e strutturali del corpo
“AN3”, pertanto non ¢ stato necessario approntare alcun modello agli EF specifico.

6.13.! Il corpo di fabbrica “SE1”

Il corpo di fabbrica “SE17, insieme al corpo “SE2”, & distaccato dal complesso principale dell’ospedale
risultando localizzato risperto ad esso, in direzione sud-est. E’ adibito ai poliambulatori e condivide il
corpo scala con Pedificio “SE2”.

La documentazione di progetto originale reperita ¢ molto scarsa. Una ricostruzione attendibile ¢ stata
realizzata ruttavia, grazie a un rilievo diretto ed alle indagini sperimentali effettuate in sito.

Dara la scarsa conoscenza di informazioni sulla carpenteria, si & deciso di affrontare solo analisi elastico -

linear’, tramire un modello tridimensionale elaborato con il programma agli el~menti finiti SAP2000NT il
modello conta 850 element (690 frame e 160 shell).

Fig. 6.11 - Il modello SAP 3D del corpo di fabbrica “SE1”
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6.14.! 1l corpo di fabbrica “SE2”

Il corpo di fabbrica “SE2” & adiacente a corpo SE1 anch’esso adibito ai poliambulatori ¢ risulta localizzato

ad est.

Anche per questo edificio la documentazione reperita ¢ pressoché nulla. Una ricostruzione attendibile ¢

stata possibile tuttavia, grazie a un rilicvo diretto ¢ alle indagini sperimentali effettuate in sito..

Le analisi sono, anche in questo caso, di tipo elastico lineare con il programma di calcolo SAP200NL, il

modello conta 454 elementi frame.

Fig. 6.12 ~ I modello SAP 3D del corpo di fubbrica “SE2”
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6.15.! Il corpo di fabbrica “G”

Il corpo di fabbrica “G” non fa parte degli edifici della croce principale ma st trova nelle immediate
adiacenze (tra lala ovest e quella nord), il fabbricato ospita le sale operatoric. L’edificio si compone di un
piano terra, un primo ed un secondo piano ¢ la copertura. Le fondazioni sono di tipo diretto a trave
rovescia, Pelevazione & costituita da telai unidirezionali collegati trasversaimente tra loro dai solai € dalle
travi perimetrali.

La documentazione di progetto reperita per questo edificio & completa sia per la parte grafica (carpenterie
ed armature) che per quella di calcolo (relazioni).

Data la principale destinazione d’uso delPedificio (sale operatorie) non ¢& stato possibile accedervi né per
eseguire un sopralluogo né per effettuare eventuali saggi conoscitivi sulle strutture. Tuttavia data Pottima
qualitd delle informazioni progettuali reperite, si & deciso di svolgere sia analisi elastico-lineari che non

hncart.

Le analisi di tipo elastico lineare sono state effettuate con il programma di calcolo SAP200NL, il modello

conta 454 clemend frame.

Fiyg. 6.13 - Il modello SAP 3D del corpo ds fabbrica “G”
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7.1 ANALISI NUMERICHE LINEARI

7.1.ICaratterizzazione meccanica dei materiali

In base alle indagini sperimentali sui materiali effettuate ¢ stato possibile caratterizzare i materiali degli
elementi in cemento armato come segue, rimandando alla relazione di sintesi delle indagini sperimentali

per ulteriori approfondimenti.

Calcesruzzo R, =31 MPa
(tutdi i corpi di fabbrica) f, =25.7 MPa

E. =16 000 MPa (fessurato)

Acciaio tipo Ag50 fom =320 MPa
(corpi A,B,C,E,F,G) f,, =420 MPa

E,=200000 MPa
Acciaio tipo FeB44k  f,, =440 MPa
(altri corpi) fo =550 MPa

E,=200000 MPa

A tali valori andranno applicati i relativi coefficienti parziali di sicurezza ed i fattori di confidenza, secondo

quanto specificato dalla norma , OPCM 3431/05 p.to11.2.6.

A beneficio del lettore si riporta la tabella delle resistenze di calcolo dei materiali in funzione della tipologia

di verifica e del fartore di confidenza raggiunto.

Tabella 7.1 — Valori ds calcolo dei materiali

IWiwf rmidnont df nfk A M~ o1 1

Uuith LB (P 1y 4y

n f dd/evujin e 32/5 N

n f dd/gbhjin G 24/5 NQb
Bddjbjp!Br 61 it 2/26

n f dd/evujijn Ge 377/8 NQ

n f dd/gbhjin Qe 342/: NO
Bddjbjp!Gf C55! ht 2/26

n f dd/evujin o 477/8 NQb

n f dd/gbhjin [ 429/9 NG
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7.2.1.e combinazioni delle azioni

e Nelle analisi e verifiche presenti in questo capitolo sono state considerate le seguenti combinazioni delle
azioni agenti sulla strutrura, in accordo con le prescrizioni delle nuove norme tecniche sulle costruzioni

(DM 14 gennaio 2008).

Tabella 7.2 — Combinazion; di carico

Combinazione | Espressione Descrizione
9 Comb.1 G,+ G, +Q, Combinazione statica SLE
Comb.2 1.3G,+1.5G, +1.5Q, Combinazione statica SLU
Comb.3 G, +G; +0.6Q,+Excq+0.3Eyco +Ezoo | Combinazione sismica SLCO n.1
B Comb.4 G,+G,; +0.6Q, +0.3Exco+Eyco+Ezcq Combinazione sismica SLCO n.2
Comb.5 G, +G, +0.6Q, +Exps+0.3Eyps+ Ezpyg Combinazione sismica SLDS n.1
Comb.6 G, +G,; +0.6Q;+0.3Expg+Eyps+Ezpyg Combinazione sismica SLDS n.2
Comb.7 G,+G,; +0.6Q, +Exp; +0.3Eyp, +Ezy, Combinazione sismica SLDL n.1
_ Comb.8 G, +G; +0.6Q,+0.3Ex,; + Eyp,; +Ezp, Combinazione sismica SLDL n.2
dove:
il G, peso proprio element strutturali
G, peso proprio elementi non strutturali
S Q carico accidentale orizzontament
Ej; azione sismica (i direzione applicazione, j stato limite considerato)
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7.3.IQuadro delle ana’isi effettuate

Per ogni corpo di fabbrica considerato sono state svolte le seguent analisi:
-1 Analisi dei carichi
-l Analisi modale

-l Analisi sismiche
Nell’analisi dei carichi vengono esplicitati i carichi verticali agenti sulla struttura.

Nellanalisi modale vengono riportati i periodi e la percentuale di massa eccitata modi di vibrare. Sono
stati considerati ai fini delle analisi sismiche un numero di modi tali da eccitare complessivamente oltre
1’85% della massa della struttura in accordo col p.70 4.5.3 OPCM3431/05.

Le analisi sismiche sono state condotte per le we azioni sismiche di Collasso ( CO), Danno Scvero (DS) ¢
Danno Lieve (DL), secondo gli spettri di risposta precedentemente dichiarati nella presente relazione. Per i
due stati limite in di CO e DS si ¢ fatto uso del fattore di struttura q.
La norma, riguardo alle strutture in cemento armato (OPCM3431/05 p.to 11.3), prevede che le verifiche
di sicurezza avvengano distinguendo elementi/meccanismi fragili ed elementi/meccanismi durtli. Nel
primo caso (le verifiche a raglio) & necessario confrontare la domanda sismica con la capaciri della scruttura
e Wl GG AG alils 2 gl HNCCCAT Ho k1 Uit T15Uta DLLCHSa1I0 LoVl a FIGEHLS G SIhsita LOL
capacitd in termini di spostamenti ¢/o deformazioni. Si & ritenuto altresi utile effettuare le classiche
verifiche a flessione e presso flessione.
Pertanto sono state effettuate le seguenti verifiche atte a determinare i coefficienti di rischio sismico della
struttura:
-l VERIFICHE IN SPOSTAMENTI (SL CO, DS, DL):
p! Rotazioni rispetto alla corda
! VERIFICHE IN FORZE (SL CO):
p! Verifiche a (presso-)flessione

p! Verifiche a raglio

Le verifiche in spostament si riassumono nella controllo delle rotazioni all’estremitd degli element. La
valutazione della capacitd di rotazione ai vari stat limite & stata eseguita in conformita al p.ze 11.3.2.1
OPCM3341/05.

Relativamente alle verifiche in forze si precisa che sono state condotte secondo la teoria del ITI stadio del
cemento armato, pertanto si & ritenuto corretto applicarle solamente per lo SL CO. Le verifiche a taglio
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ottenuto da considerazioni statiche in base ai momenu resistenti di estremita a seconda che I'elemento

Le verifiche hanno interessato un campione significativo di elementi strutturali di ogni corpo di fabbrica.
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7.4.1l corpo di fabbrica “A”

74.1.

Per Panalisi dei carichi sono stati utilizzati i valori (kg/mq) desund dal progetto costruttivo dei solai e

Analisi dei carichi

riportati nel collaudo dell’Ing. Sablone.
Tabella 7.3 — Analisi carichi corpo “A”.

Solaio degenze (h 24cm) (kg/m?):
Peso proprio 397
Permanente portato 150
Accdentale 300

Solaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/m?):
Peso proprio 370
Permancnte portato 100
Accidentale 200

Tamponaﬁuc esterne (s=30cm) (kg/m):
Hiprerpiso =3-6m 850
Hiperpiano =4-4m 1040

I valori dei carichi accidentali corrispondono a quanto previsto dalle norme tecniche sulle costruzioni, di
recente emissione, per gli ambient interni, appartenenti alla categoria 2, sono previsti gk=300 kg/mq.
Pertanto, in base allorditura dei solai alle travi portanti sono stat atwribuiti i carichi lineari in funzione
alParea di solaio gravante. Inoltre, alle travi di bordo, ¢ stato auribuito il carico delle murature perimetrali,
ove presenti, stimando uno spessore di 30 cm un’altezza interpiano di 3.6m e una densit forfetaria di
800kg/mc. Mentre le tramezzature interne, sono state considerate incluse nei permanenti portati dai solai,
come da documentazione reperita (vedi collaudo delPing. Mario Sablone).
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7.4.2. Analisi Modale

Si riportano nella tabella seguente i dati che caratterizzano il comportamento clastico della strutrura.

Tabella 7.4 — Analisi Modale corpo “A”.

Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff. Part. Rz
1 2.67 0.6190 0.0049 0.6440
2 1.76 0.0100 0.6530 0.0033
3 1.34 0.0280 0.0490 0.0160
4 0.63 0.1910 0.0007 0.1940
5 0.42 0.0049 0.1500 0.0021
6 0.30 0.0047 0.0200 0.0022
B A 00740 0.000? 00730
| somma | U.9310 v, /8 oo ans ;

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infarti olre '80% della massa complessiva
viene eccitata per tutte le componendi di spostamento di interesse principale ai fini dell’azione sismica (le

due traslazioni orizzontali ¢ la rotazione rispetto all’asse verticale). Il primo ¢ un modo traslazionale puro
in direzione x , il secondo ¢ prevalentemente traslazionale lungo y. Il terzo & prevalentemente rotazionale.

Ortuuiu b s Uit abained otsdiband wivd Coapons b

Fig. 7.1 - Deformate modali corpo “A” (I, I, III modo)

Cprei PR

Relazione FASE_Il.doc

Pagina 55 di 190



Raggruppamento Temporaneo: INTEGRA S.r.1. — Prof. Ing. Piero D’Asdia

7.4.3. Analisi Sismiche

Per gli stati limite di CO e DS, in accordo con le prescrizioni normative il valore del fattore ridutdvo
dell’azione sismica per tener conto delle capacita dissipative che la struttura mette in campo in caso di sisma

violento ¢ stato assunto pari a q=3.

Nella tabella seguente vengono riportati i coefficiend di vulnerabilitd dei singoli elementi emersi dalle

verifiche effettuate.

Tabella 7.5 —Sintesi delle verifiche sismiche — Corpo “A”.

Sintesi cocfficienti di vulnerabilita sismica (a)

CORPO "A"
SL CO SL DS SL DL
Piano | Blem. | Tipo | Sez. | Verifica a Rotas. | Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Taglio | Verifica a Rotaz. | Verifica a Rotaz.
0 Al |setro | 400x20 1.42
0 A2 |[serto| D230 7.90
0 | A3 |serto|185x20 0.60
0 A5 |setto | 590x20 0.32
0 117 | pil |100x40 3.08 2.40
0 118 [ pil |100x40 2.41
0 119 | pil |100x40 2.95
0 120 | pil | 100x40 2.10
0 121 | pil |100x40 2.84
0 122 | pil |100x40 3.23
0 123 | pil [100x40 4.54 3.37 5.11 5.94
0 124 | pil |100x40 3.06
0 125 | pil | 100x40 3.05
0 126 | pil | 100x40 2.50
0 127 | pil {100x40 1.96
0 128 | pil | 100x40 2.38
0 129 | pil | 80x40 2.44
0 130 | pil | 80x40 2.55
0 131 | pil | 80x40 2.57
0 132 | pil | 73x40 4.90
0 133 | pil D60 20.23
1 134 | pil |100x40 2.58 1.57
1 135 | pil |100x40 2.75
1 136 | pil | 100x40 3.21
1 137 | pil | 80x40 2.80
1 138 | pil | 80x40 3.51
1 139 | pil | 80x40 3.69
1 140 | pil | 73x40 6.11
1 141 | pil D60 10.56
2 142 | pil | 100x40 1.96 2.78 2.21 2.79
2 143 | pil | 80x40 2.82 1.26
2 144 | pil | 80x40 2.89
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N S
CORPO "A" Sintesi coefficienti di vulnerabilita sismica (a)
SL CO SL DS SL DL
Piano | Elem. | Tipo | Ses. | Verifica a Rotaz. | Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Taglio Vmﬁcﬁ a Rotas. | Verifica a Rotaz.
2 145 | pil | 80x40 2.27
2 146 | pil | 73x40 4.57
2 147 | pil D60 21.11
3 148 | pil |100x40 2.90
3 149 | pil | 80x40 2.64
3 150 | pil | 80x40 1.30 2.81 1.47 1.80
3 151 | pil | 80x40 2.22 1.08
3 153 | pil D60 21.09
4 1 754 | nil {100x40 2.97
4 155 | pil | 80x40 0.9y
4 156 | pil | 80x40 1.01
4 157 | pil | 80x40 0.99
4 158 | pil | 73x40 1.10 3.10 2.24 1.50
4 159 | pil D60 23.72 1.11
4 160 tr | 120x24 0.98
5 161 | pil |100x40 2.97
5 162 | pil | 80x40 1.72
5 163 | pil | 73x40 2.97
5 164 | pil D60 27.06
6 165 | pil |[100x40 3.00
6 166 | pil | 80x40 1.72
6 167 | pil | 73x40 1.00 2.79 1.13 1.36
6 168 | pil D60 38.35 1.11
7 169 | pil | 100x40 3.06
7 170 | pil | 80x40 1.17
7 171 | pil | 73x40 1.08
7 172 | pil D60 37.92
8 173 | pil | 100x40 0.95 3.88 1.07 1.29
8 174 | pil | 80x40 1.26 1.07
8 175 | pil | 73x40 0.96
8 176 | pil D60 88.26
8 177 | o | 60x20 0.35
9 178 | pil [100x40 1.66
9 179 | pil | 80x40 0.93 0.98 1.05 1.26
9 180 | pil | 73x40 1.70 1.04
9 181 | pil D60 2.02
9 182 o | 120x38 0.77
n.verifiche 7 71 8 7 7
valori minimi 0.93 0.32 1.04 1.05 1.26
Frattile 5% 0.94 0.77 1.06 1.27
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i

Infine vengono riportati gli spostamenti assoluti valutati in sommita della costruzione, che dimostrano la
complera inefficacia dei giunt presenti anche per il sisma di progetto allo stato limite di danno lieve (si
ricorda che la direzione X risulta quella in cui si hanno i giunti):

Tabella 7.6 — Spostamenti ultimo piano SL CO — DS - DL, corpo “A”.
SLCO SL DS SL DL

comb.3 comb.4 comb.5 comb.6 comb.7 comb.8
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dir. X 0.390 0.240 0.260 0.160 0.104 0.064

Dir. T 0.300 0.042 0.200 0.028 0.080 0.011
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7.4.4. Valutazione del rischio sismico

E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del prefissato stato limite
non il valore minimo bensi il frattile 5% sulle verifiche sismiche effetruate.

Ricordando che le accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stat limite sono le seguenti:
QHB, o > 1/4: 5h
QHB, .. > 1/374h
QHB,, ., > 1/216h

i coefficiend di rischio sismico per il corpo di fabbrica considerato e le accelerazioni che determinano il
raggiungimento dei diversi stati limite sono:

-l Stato limite Collasso e danno Severo
o > 1/88
QHB,, > 1/414h
QHB.; > 1/313h

-1 Stato limite Danno Lieve:
Oy >2/38
QHB,,, > 1/244h
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7.5.1 corpo di fabbrica “B”

7.5.1. Analisi dei carichi

I carichi considerati sono i seguenti:

Tabella 7.7 - Analisi carichi corpo © B”.

ST
eI

Solaio degenze (h 24cm) (kg/m?):
Peso proprio 397
Permanente portato 150
Accidentale 300
Solaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/m?):
Peso proprio 370
Permanente portato 100
Accidentale 200
Tamponature esterne (5=30cm) (kg/m):
Heerpione =3.6m 850
Hipierpione =4-4m 1040
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Si riportano nella tabella seguente i dad che caratterizzano il comportamento elastico della strutrura.
Tabella 7.8 — Analisi Modale corpo “B>.
Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff. Part. Rz
1 3.0986 0.7720 0.0002 0.0560
2 2.0519 0.0007 0.3420 0.0330
3 17656 0.0021 0.3550 0.6290
4 0.8958 0.1140 0.0000 0.0085
6 0.4335 0.0410 0.0055 0.0120
7 0.4162 0.0003 0.1290 0.1170
somma 0.9333 0.8728 0.8805

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infatd oltre ’80% della massa complessiva
viene eccitata per turte le componendi di spostamento di interesse principale ai fini dell’azione sismica (le

1 - : )

) 1
in direzione y , il secondo & prevalentemente traslazionale lungo x. Il terzo & prevalentemente rotazionale.

B\ TR R AL

Fig. 7.2 - Deformate modali corpo “B” (1, I, I1I medo)
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Per gli stati limite di CO e DS, in accordo con

delPazione sismica per tener conto delle capacita dissiparive che la struttura mette in campo in caso di sisma

violento ¢ stato assunto pari a g=3.

le prcscrizioni normatve il valore del fattore riduttivo

Nella tabella seguente vengono riportati i coefficienti di vulnerabilitd dei singoli elementi emersi dalle

verifiche effettuate.
Tabella 7.9 -Sintesi delle verifiche sismiche — Corpo “B”.
CORPO "B Sintesi coefficienti di vulnerabilitd sismica (a)
SL CO SL DS SL DL
Piano | Blem. | Tipo | Ses. | Verifica a Rotas. Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Taglio Verifica a Rotas. | Verifica a Rotaz.
0 Bl |setto | 365x20 3.67
0 B2 |setto | 590x20 1.26
0 B3 |sctto| 160x2J (.41
0 B4 | sctto | 365x20 2.64
0 B5 | setto | 330x20 0.69
0 B6 |setto | 590x20 2.67
0 B7 |sectto | 590x20 1.07
0 B8 |serto | 195x20 0.97
0 B9 |sctto | 380x20 0.65
0 B10 |setto | 380x20 2.07
0 Bl1 |setro | 195x20 1.80
0 B12 | sctto | 195x20 0.49
0 1134 | pil | 60x30 3.36 1.81 3.78 3.59
0 |1135] pil | 60x30 1.85
0 1146 | pil | 60x30 2.19
0 |1150} pil | 60x30 1.81
0 1153 | pil | 60x30 3.81
0 |1157| pil | 60x30 2.10
0 |1139] pil | 60x40 1.89
0 1140 | pil | 60x40 1.57
0 |1141]| pil | 60x40 1.56
0 |1143| pil | 60x40 1.55
0 1144 | pil | 60x40 1.59
0 1145 | pil | 60x4C 1.73
0 1149 | pil | 60x40 1.94
0 [1152( pil | 60x40 1.84
0 |1154| pil | 60x40 1.68
0 |1155| pil | 60x40 1.65
0 {1156 | pil | 60x40 1.40
0 1137 | pil | 75x3C 2.71
0 1138 | pil | 75x30 2.80
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CORPO "B" Sintesi coefficienti di vulnerabilith sismica (a)
- SL CO SL DS SL DL
Piano | Elem. | Tipo | _Ses. | Verifica a Rotaz. | Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Taglio | Verifica a Rotas. | Verifica a Rotaz.
0 1142 | pil [190x30 3.08
.‘ 0 |1151] pil |190x30 3.03
1 | 1182 pil | 60x30 1.56 1.01 1.75 1.67
1 |1183 | pil | 60x30 1.05
1 | 1194 ] pil | 60x30 1.42
1 | 1198 | pil | 60x30 0.89
1 |1201] pil | 60x30 8.16
1 |1205] pil | 60x30 1.22
1 (1187 ] pil | 60x40 1.22
1 |1188 | pil | 60x40 0.96
1 [1189 | pil | 60x40 0.94
# 1 [1185] pil | 75x30 1.44
1 [1186 | pil | 75x30 1.42
1 |1190 [ pil {190x30 2.55
1 1199 | pil [190x30 3.16
2 |1206] pil | 60x30 1.21 0.74 1.36 1.26
2 [1207 ] pil | 60x30 0.86
2 (1217 pil | 60x30 0.63
2 | 1214 ] pil | 60x40 0.91
2 {1209 pil | 75x30 1.30
2 [1210] pil | 75x30 1.28
2 11215 | pil |190x30 1.88
2 [1216] pil |190x30 2.40
. 3 |1230] pil | 60x30 1.08 0.67 1.21 1.23
3 {1238 pil | 60x40 0.64
3 {1233 pil | 75x30 1.21 051
3 {1234/ pil | 75x30 1.23
3 [1239 | pil |190x30 1.86
3 [1240 pil |190x30 2.39
4 1254 pil | 60x30 0.99 0.88 1.11 1.18
4 1262 pil | 60x40 0.95
4 |1257] pil | 75x30 1.20
) 4 [1258] pil | 75x30 0.59
- 4 |1263 | pil |190x30 1.87
4 | 1264 ]| pil |190x30 2.41
g 5 [1278 | pil | 60x30 0.9+ 0.89 1.05 1.12
5 |1286] pil | 60x40 1.37
5 |1281/ pil | 75x30 0.59
’ 5 |1282] pil | 75x30 0.64 1.08
; 5 11287 pil [190x30 1.91
5 |1288 | pil |190x30 2.44
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Y B
CORPO "B" Sintesi cocfficienti di vulnerabilitd sismica (a)
SL CO SL DS SL DL
Piano | Elem. | Tipo | Sez. | Verifica a Rotaz. | Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Taglio | Verifica a Rotaz. | Verifica a Rotaz.
6 11302 pil | 60x30 0.91 0.97 1.02 1.09
6 [1310 | pil | 60x40 1.06
6 1305 | pil | 75x30 0.63 1.00
6 {1306 | pil | 75x30 0.70
6 |1311 pil |190x30 2.01
6 1312 pil |190x30 2.58
7 11326 | pil | 60x30 0.90 0.81 1.01 1.07
7 11329 pil | 75x30 0.93
7 11330 pil | 75x30 0.58
8 [1354] pil | 60x30 0.69
8 1353 | pil | 75x30 n.a=
8 1358} pil | 60x40 0.63
8 (1360 pil j190x30 0.96
9 11374 ] pil | 60x30 0.91 0.67 1.02 1.09
9 11377} pil | 75x30 0.63 0.81
9 1378 | pil | 75x30 0.82
9 1384 | pil |190x30 0.84
10 1021} pil | 75x30 0.71 0.85
n.verifiche 9 88 8 9 9
valori minimi 0.90 0.49 0.51 1.01 1.07
Prattile 5% 0.90 0.62 1.01 1.08

Infine vengono riportad gli spostamenti assolut valutati in sommitd della costruzione, che dimostrano la
completa inefficacia dei giunt presend anche per il sisma di progetto allo stato limite di danno lieve (si
ricorda che la direzione X risulta quella in cui si hanno i giuntd):

Tabella 7.10 — Spastamenti ultimo piano SL CO - DS - DL, corpo “B”.

SL CO SL DS SL DL
zomb.3 comb.4 comb. 5 comb.6 comb.7 eomb.8
(m) (m) _(m) (m) (m) (m)
Dir. X 0.642 0..017 0.428 0.180 0.171 0.004
Dir. Y 0.270 0.375 0.011 0.250 0.072 0.100
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7.54.  Valutazione del rischio sismico

E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del prefissato stato limite

non il valore minimo benst il frattle 5% sulle verifiche sismiche effettuate.

Ricordando che le accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stati limite sono lc seguenti:

QHB, 0 > 1/4: 5h
QHB,, ¢ > 1/374h
QHB,, ¢y > 1/216h

i cocfficient di rischio sismico per il corpo di fabbrica considerato e le accelerazioni che determinano il

raggiungimento dei diversi stati limite sono:

-I' Stato limite Collasso ¢ Danno Severo:
Qe > 173
QHB,, > 1/355h
CHB,, > 1/273h
-1 Stato limite Danno Lieve:
Ay >2/19
QHB,, > 1/224h
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7.6.11 corpo di fabbrica “C»

7.6.1. Analisi dei carichi

1 carichi considerati sono i seguenti:

Tabella 7.11 — Analisi carichi corpo « C*

Solaio degenze (h 24cm) (kg/m?):
Peso proprio 397
Permanente portato 150
Accidentale 300
Solaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/m?):
Peso proprio 370
Permanente portato 100
Accidentale 200
Tamponature esterne (s=30cm) (kg/m):
Hiprerpiano =3.6m 850
H, epiane =4-4m 1040
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. 7.6.2. Analisi Modale
Si riportano nella tabella seguente i dati che caratterizzano il comportamento elastico della strurtura.
Tabella 7.12 — Analisi Modale corpo <C>.
& Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff, Part. Rz
r 1 2.6579 0.6374 0.0633 0.3644
2 2.4505 0.0652 0.6212 0.0941
3 2.2215 0.0000 0.0002 - 0.2310
- 4 0.6077 0.1646 0.0065 0.0740
5 0.5465 0.0069 0.1775 0.0218
6 0.5019 0.0000 0.0091 0.0904
= 7 0.2641 0.0574 0.0006 0.0220
somma 0.9316 0.8783 0.8978

La risposta della struttura risulta dominara dai primi modi, infatti oltre ’80% della massa complessiva
viene eccitata per tutte le componendi di spostamento di interesse principale ai fini dellPazione sismica (le
due traslazioni orizzontali e la rotazione rispetto all’asse verticale). Il primo & un modo traslazionale puro
in direzione x ma a causa delPeccentricita del centro di rigidezza in questa direzione ¢ associato anche una
rotazione, il secondo ¢ prevalentemente traslazionale lungo y, Il terzo ¢ prevalentemente rotazionale.

Fig. 7.3 - Deformate modali corpo “C» (I, IT, IIT meodo)
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7.6.3. Amalisi Sismiche
Per gli stati limite di CO ¢ DS, in accordo con le prescrizioni normative il valore del fartore riduttivo
deiPazione sismica per tener conto delle capacita dissipative che la struttura mette in campo in caso di sisma

violento & stato assunto pari a g=3.

VERIFICHE IN SPOSTAMENTI

La valutazione delle rotazioni allo SL CO, DS ¢ DL risulta seguire le indicazioni di p.wo 11 3.2.1
OPCM3341/05.

Le verifiche hanno interessato la pilastrata che ha mostrato i maggiori spostamenti assoluti ¢ la sczioni di
base della parete in c.a.

1 risultato ottenuti hanno mostrato come gli elementi maggiormente sensibili alla richiesta di durtiliti data

dalPazione sismica siano i sett /pareti.

VERIFICHE IN FORZE
In analogia con le verifiche delle rotazioni anche lc verifiche in forze indicano come element che

determinano la crisi della strurtura gli elementi setti/parete.

Nella tabella scguente vengono riportati i coefficienti di vulnerabilitd dei singoli element emersi dalle
verifiche effettuatc:
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Tabella 7.13 ~Sintesi delle verifiche sismiche — Corpo “C?.

Sintesi coefficienti di vulnerabilith sismica (a)

CORPO "C"
SL CO SL DS SL. DL
Piano | Blem. | Tipo | Sex. | Verifica @ Rotms. | Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Taglio | Verifica a Rotas. | Verifica @ Rotas.
0 63 pil |40x120 141 3.17
0 75 pil |40x120 2.59 143 0.70 2.92 285
0 64 | pil |40x100 3.06 1.78 1.22 3.45 3.15
0 73 | pil |40x100 1.77 1.75
0 76 | pil |40x120 1.41 1.34
0 96 | pil |40x120 1.38 1.11
0 47 | pil | 40x120 1.32
0 58 | pil |40x120 1.40
0 Cl |serto | 770x20 0.49 0.54 0.56 1.10
0 C2 | setto | 770x20 0.54
0 C3 | setto | 540x20 0.93 0.86 1.05 1.67
0 C4 | serro | 540x20 0.66
0 C6 | setto | 540x20 0.92 0.91 1.02 1.62
1 20 pil 1 100x40 1.88 1.63
1 | 1&4 pil 100x40. 1.90 1.59 _ _
1 115 | pil |40x100 2.87 1.49
1 127 | pil | 40x100 3.02
1 129 | pil [40x120 1.87
1 130 | pil |[40x120 1.99
1 94 | pil |[120x40 l.64
1 138 | pil | 120x40 1.63
1 139 | pil | 128x30 1.36
2 193 | pil |40x100 1.65 1.36
2 197 | pil |40x100 1.56 1.34
2 | 203 | pil |40x100 1.92 1.29
2 191 | pil [40x100 1.56
2 192 | pil {40x100 2.73
2 185 | pil |40x120 1.90
2 188 | pil | 40x120 1.84
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CORPO "C"

Sintesi coefficienti di vulnerabilita sismica (a)

SL CO SL DS SLDL
Piano | Blem. | Tipo | Sew. | Verifica a Rotas. | Verifica a Pre.Fiess. | Verifica a Taglio | Verifica a Rotaz. | Verifica a Rotas.
2 | 200 | pil |120x40 1.64
2 | 204 | pil |40x120 1.82
3 | 367 | pil |100x40 1.36 0.65
3 | 360 | pil |40x100 2.51 1.15
3 | 186 | pil |40x100 1.96
3 | 363 | pil |128x30 1.10
3 | 345 | pil |120x40 1.17
4 | 586 | pil {100x40 1.19 1.00
4 | 607 | pil |128x30 0.72 3.49
4 | 605 | pil |100x40 1.40 1.17
4 | 594 | pil |128x30 1.32
4 | 588 | pil |120x40 1.35
4 | 610 | pil |120x40 1.35
5 | 732 | pil |128x30 1.15 0.56
5 | 744 | pil |128x30 0.71 1.06
5 | 727 | pil |100x40 1.04 1.21
5 | 894 | pil |[100x40 1.20 1.12
5 |1795| pil {100x40 1.23
6 | 879 | pil {128x30 1.15 1.01
6 | 891 | pil |128x30 0.69 1.45
7 {1017 pil |128x30 0.61
8 |[1152]| pil |128x30 0.67
9 |1174]| pil |128x30 0.60
n.verifiche 5 52 23 5 5
valori minimi 0.49 0.54 0.56 0.56 1.10
Frattile 5% 0.58 0.61 0.65 1.20
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Infine vengono riporrati gli spostamenti assoluti valutati in sommita della costruzione, che dimostrano la
compl=ta inefficacia dei giunti presenti anche per il sisma di progetto allo stato limite di danno lieve

piveodd b da Ll onIe A TS Lad Liu\.hu Ll o akdilliu g BIUIIU).

Tabella 7.14 - Spostamenti ultimo piano SL CO - DS - DL, corpo “C®.

SL CO SL DS SL. DL
comb.3 comb.4 comb.5 comb.6 comb.” comb.8
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dir. X 0.381 0.186 0.254 0.124 0.102 0.050
Dir. T 0.191 0.382 0.127 0.255 0.051 0.102
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7.6.4.  Valutazione del rischio sismico
E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del prefissato stato limite
non il valore minimo bensi il frattile 5% sulle verifiche sismiche effettuate.

Ricordando che le accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stati limite sono le seguenti:
QHB,,» > 1/4: 5h
QHB, ¢ > 1/374h
QHB, ¢ > 1/216h

i cocfficienti di rischio sismico per il corpo di fabbrica considerato ¢ le accelerazioni che determinano il

raggiungimento dei diversi stati limite sono:

1 Stato limite Collasso: avendo assunto come verifica determinante quella in spostamenti, peraltro

pienamente in sintonia con le verifiche classiche in forze, si ha:

o > 169
QHB,, > 1/33%h

-1 Stato limite Danno Severo:
gy > 1176
QHB., > 1/282h
-1  Stato limite Danno Lieve:
Ay >231
CHB,,, > 1/237h
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7.7.11 corpo di fabbrica “D>

7.7.1.  Analisi dei carichi

I carichi considerati sono i seguenti:

Tabella 7.15 - Analisi carichi corpo « D,

Solaio degenze (h 24cm) (kg/m?):
Peso proprio 397
Permanente portato 150
Accidentale 300

Solaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/m?):
Peso proprio 370
Permanente portaro 100
Accidentale 200

Tamponature esterne (s=30cm) (kg/m):
Hirpiane =3.6m 350
Hiteiane =4.4m 1040
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7.7.2. Analisi Modale

Si riportano nclla tabella seguente i dad che caratterizzano il comportamento clastico della strucrura.

Tabella 7.16 - Analisi Modale corpo “D”.

Modo Perioco (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff. Part. Rz

1 2.82 0.770 0.000 0.049
2 1.70 0.000 0.295 0.035
3 1.66 0.003 0.403 0.633
4 0.81 0.115 0.000 0.007
5 0.41 0.001 0.038 0.129
6 0.40 0.042 0.012 0.024
7 0.36 0.001 0.126 0.000

somma 0.932 0.875 0.878

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infatti oltre '80% della massa complessiva
; e i fovtes Vo persersapnresnn 10 1T cenamt vt di intereace nriecioale at G AelP-7ione cigmien (e

due traslazioni orizzontali ¢ la rotazione rispetto all’assc verticale). 1l primo ¢ un modo traslazionale puro

in direzione x , il secondo & prevalentemente traslazionale lungo y. Il terzo & prevalentemente rotazionale.

Fig. 7.4 -Deformate modali corpo “D” (I, II, III modo)
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7.7.3.  Analisi Sismiche
Per gli stati limite di CO e DS, in accordo con le prescrizioni normative il valore del fatrore riduttivo
dellazione sismica per tener conto delle capacita dissipative che la struttura mertte in campo in caso di sisma
violento ¢& stato assunto pari a q=3.

Nella tabella seguente vengono riportati i coefficient di vulnerabilitd dei singoli element emersi dalle
verifiche effettuare.

Tabella 7.17 -Sintesi delle verifiche sismiche- Corpo “D>.

CORPO "D" Sintesi coefficienti di vulnerabilita sismica (a*
SL CO SL DS SL DL
Virifica Verysca Verifica Verifica Verificu
Noprog | Elem. | Tipo Sez. a Rotaz. & Pre.Fless. a Taglio | a Rotas. a Rotas.
0 1142 | pil 190x30 4.04 0.49
0 1151 | pil 190x30 4.43 2.87
0 1139 | pil 60x40 3.42
0 1140 | pil 60x40 2.65
0 1141 pil 60x40 2.52
3 0 1143 | pil 60x40 2.03
0 1144 | pil 60x40 2.27
0 1145 | pil 60x40 4.81
- 0 1148 | pil 60x40 10.04
0 1149 | pil 60x40 4.34
0 1152 | pil 60x40 3.19
— 0 1154 | pil 60x40 4.24
0 1155 | pil 60x40 6.08 2.45 6.84 2.54
0 1156 | pil 60x40 1.90
= 0 1191 pil 60x40 0.90
0 1137 | pil 75x30 2.60
0 1138 | pil 75x30 2.44
_ 0 1134 | pil 60x30 4.39 452
0 1135 pil 60x30 7.33 3.92
0 1146 | pil 60x30 14.32 3.82
) 0 1150 | pil 60x30 2.89 3.38
0 1153 pil 60x30 10.85 3.63
. 0 1157 | pil 60x30 5.71 5.20
0 1712 | pil 60x30 2.72 5.17
1 D1 | semo | 580x20 0.65 0.97 0.74 1.32
’ 1 D2 | seo | 580x20 1.08 1.41 1.21 2.17
1 D3 | sewo | 580x20 1.27
- 1 D4 | seco | 380x20 2.38 0.64 2.67 4.14
1 D5 setto 380x20 0.55
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CORPO "D" Sintesi coefficienti di vulnerabilit sismica (a”
SL CO ' SL DS SL DL
Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
N prea Flers Tion Sez, a Rotaz. a Prr.Flrss. a Taalic a Rotas. » otz
1 L \ L'H T NG oo
1 1199 pil 190x30 1.43 2.77 2.78 1.70 1.16
1 1187 pil 60x40 1.35
1 1188 pil 60x40 1.10
1 1189 pil 60x40 1.06
1 1191 pil 60x40 0.90
1 1192 pil 60x40 0.98
1 1193 pil 60x40 1.63
1 1196 pil 60x40 3.38
1 1197 pil 60x40 1.58
1 1200 pil 60x40 1.28
1 1202 pil 60x40 1.57
1 1203 pil 60x40 3.08 1.04 3.80 141
1 1204 pil 60x40 0.86
1 1185 pil 75x30 1.20
1 1186 pil 75x30 1.15
1 1182 pil 60x30 1.91 3.98
1 1183 pil 60x30 2.82 4.37
1 1194 pil 60x30 4.43 3.85
1 1198 pil 60x30 1.35 3.84
1 1700 ml 020 1973 23]
1 1205 pil 60x30 2.40 2.56
1 1711 pil 60x30 1.64 213
2 1215 pil 190x30 1.55 0.57
2 1216 pil 190x30 1.77 1.94 2.06 1.99 1.54
2 1211 pil 60x40 0.94
2 1212 pil 60x40 0.98
2 1213 pil 60x40 0.7%9
2 1214 pil 60x40 0.77
2 1220 pil 60x40 3.84 0.76 4.32 1.64
2 1221 pil 60x40 1.12
2 1222 pil 60x40 1.12
2 1223 pil 60x40 0.71
2 1224 pil 60x40 0.66
2 1225 pil 60x40 1.13
2 1226 pil 60x40 1.84
2 1243 pil 60x40 0.67
2 1209 pil 75x30 0.87
2 1210 pil 75x30 0.85
2 1206 pil 60x30 1.37 2.06
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CORPO D"

Sintesi coefficienti di vulnerabilita sismica (a*

Studio di vulncrabilitA sismica dell’Ospedale Spirito Santo di Pescara

SL CO SL DS SL DL
Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
N.prog | Elem. Tipo Sez. a Rotaz. a Pre.Pless. a Taglio a Rotaz. a Rotaz.
2 1207 pil 60x30 2.01 1.78
2 1217 pil 60x30 0.99 2.65
2 1218 pil 60x30 19.23 305.00
2 1227 pil 60x30 1.49 2.84
2 1228 pil 60x30 2.43 1.93
2 1707 pil 60x30 1.33 245
3 1239 pil 190x30 1.62 0.50
3 1240 pil 190x30 1.93 2.07 1.62 2.18 1.68
3 1235 pil 60x40 0.99
3 1236 pil 60x40 1.04
3 1237 pil 60x40 0.82
3 1238 pil 60x40 0.79
3 1243 pil 60x40 0.67
3 1244 pil 60x40 3.99 0.80 1.48 1.70
3 1245 pil 60x40 1.12
3 1246 pil 60x40 1.13
3 1247 pil 60x40 0.74
3 1248 pil 60x40 0.69
3 1273 pil 60x40 1.22
3 1274 pil 60x40 1.77
3 1233 pil 75x30 0.69
3 1234 pil 75x30 0.08
3 1230 pil 60x30 1.22 1.39
3 1231 pil 60x30 1.82 1.71
3 1706 pil 60x30 1.18 1.43
3 1241 pil 60x30 0.87 1.96
3 1242 pil 60x30 20.96 1.45
3 1251 pil 60x30 1.29 1.16
3 1252 pil 60x30 2.20 1.12
4 1263 pil 190x30 1.35 0.59
4 1264 pil 190x30 1.80 1.74 1.59 2.02 1.56
4 1259 pil 60x40 1.03
4 1260 pil 60x40 1.09
4 1261 pil 60x40 0.86
4 1262 pil 60x40 0.82
4 1267 | pil 60x40 0.70
4 1268 pil 60x40 3.75 0.34 4.22 1.60
4 1269 pil 60x40 1.09
4 1270 pil 60x40 1.09 ]
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CORPO D" Sintesi coefficienti di vulnerabilitd sismica (a*
SL CO SL DS SL DL
Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
N. Elem. Tipo Seg. a Rotaz. a Pre.Fless. a Taglio a Rotaz. @ Rotaz-
4 1272 pil 60x40 0.72
4 1273 pil 60x40 1.22
4 1274 pil 60x40 1.77
4 1257 pil 75x30 0.72
4 1258 pil 75x30 0.72
4 1254 pil 60x30 1.27 0.93
4 1255 pil 60x30 1.90 1.13
4 1705 pil 60x30 1.24 0.79
4 1265 pil 60x30 0.91 0.80
4 1266 pil 60x30 20.38 1.06
4 1275 pil 60x30 1.26 0.90
4 1276 pil 60x30 2.22 1.49
5 1287 pil 190x30 1.45 0.74
5 1288 pil 190x30 1.73 1.88 1.59 1.95 1.50
5 1283 pil 60x40 1.12
5 1284 pil 60x40 1.18
5 1285 pil 60x40 0.92
5 1286 pil 60x40 0.88
5 1291 pil 60x40 0.76
5 1292 pil 60x40 3.67 0.91 4.13 1.57
5 1293 pil 60x40 1.10
5 1294 pil 60x40 1.08
5 1295 pil 60x40 0.85
5 1296 pil 60x40 0.78
5 1297 pil 60x40 1.31
5 1298 pil 60x40 1.77
5 1281 pil 75x30 0.77
5 1282 pil 75x30 0.78
5 1278 | pil | 60x30 ] 1.37 1.24 B
_ g s _
5 1704 | pil | 60x30 1.35 1.49 .
5 1289 pil 60x30 0.99 1.79
5 1290 pil 60x30 20.07 114 | i
i
5 1300 pil 60x30 2.28 1.12
6 1311 pil 190x30 1.58 0.69
6 1312 pil 190x30 2.08 1.23
6 1307 pil 60x40 1.23
6 1308 pil 60x40 1.31
6 1309 pil 60x40 1.01
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CORPO "D" Sintesi coefficienti di vulnerabilita sismica (a*
SL CO SL DS SL DL
. l ' l Verifica ' Verifica l Verificn Verifica Vevific

6 1310 | pil 60x40 0.96

6 1315 | pil 60x40 0.83

6 1316 pil 60x40 . 3.68 1.02 4.14 1.57
6 1317 | pil 60x40 112

6 1318 | pil 60x40 1.09

6 1319 pil 60x40 0.94

6 1320 pil 60x40 0.86

6 1321 pil 60x40 143

6 1322 | pil | 60x40 1.80

6 1305 pil 75x30 0.84

6 1306 pil 75x30 0.87

6 1302 pil 60x30 0.96 0.46

6 1303 pil 60x30 1.40 0.47

6 1304 pil 60x30 0.96 0.69

6 1313 pil 60x30 0.70 1.25

6 1314 pil 60x30 12.69 0.90

6 1347 pil 60x30 0.89 0.74

6 1348 pil ,_60x30 1.65 1.15

7 1335 pil 190x30 1.08 1.05

7 1336 pil :190x30 1.72 1.45 1.35 1.94 150 |
7 | 1331 | pil 60x-L0 ‘

7 1332 pil 60x40 1.00

7 1333 pil 60x40 0.76

7 1334 pil 60x40 0.72

7 1339 pil ' 60x40 0.67

7 1340 pil 60x40 3.74 0.77 4.21 1.60
7 1341 pil 60x40 0.80

7 1342 pil 60x40 0.75

7 1343 | pil 60x40 0.70

7 1344 pil 60x40 0.65

7 1345 pil 60x40 1.04

7 1346 | pil 60x40 1.21

7 1329 pil 75x30 0.56

7 1330 pil 75x30 0.59

7 83 pil 60x30 0.95 1.01

7 84 pil 60x30 1.80 0.96

7 1326 pil 60x30 1.09 0.82

7 1327 pil 60x30 1.47 0.79

7 1328 | pil 60x30 1.10 0.70

7 1337 pil 60x30 0.37 0.45
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CORPO D" Sintesi coefficienti di vulnerabilit sismica (a*
SL CO SL DS SL DL
| I Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
i AL T ~ Potr~ @ Pore Flree n Taqlio a Rotaz. a I_{t_ftﬂz.
7 1338 pil 60x30 )y
8 71 pil 190x30 1.05 1.67
8 72 pil 190x30 1.40 1.00
8 67 pil 60x40 0.92
8 68 pil 60x40 0.98
8 69 pil 60x40 0.76
8 70 pil 60x40 0.71
8 75 pil 60x40 0.71
8 76 pil 60x40 3.84 0.87 4.32 1.64
8 77 pil 60x40 ‘ 0.85
8 78 pil 60x40 0.77
8 79 pil 60x40 6.5
8 80 pil 60x40 0.65
8 81 pil 60x40 1.20
8 82 pil 60x40 1.41
8 65 pil 75x30 0.63
8 66 pil 75x30 0.68
8 62 pil 60x30 1.09 0.66
8 63 pil 60x30 1.26 0.81
8 64 pil 60x30 1.09 0.87
8 73 pil 60x30 0.84 0.71
8 74 pil 60x30 6.21 1.14
8 1034 pil 60x30 0.82 0.98
8 1035 pil 60x30 1.46 1.03
9 1020 pil 75x30 0.63
9 1021 pil 75x30 0.70
n.verifiche 18 215 33 18 18
valori minimi 0.65 0.55 0.50 0.74 1.16
Frattile 5% 1.02 ) 0.65 1.14 1.30
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Infine vengono riportati gli spostamenti assoluti valutati in sommita della costruzione, che dimostrano la
complera inefficacia dei giunti presenti anche per il sisma di progetto allo stato limite di danno lieve (si

ricorda che la direzione X risulta quella in cui si hanno i giunt):

Tabella 7.18 — Spostaments ultimo piano SL CO - DS - DL, corpo “D”.
SL CO SL DS SL DL
comb.3 comb.4 comb.5 comb.6 comb.7 comb.8
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dir. X 0.20 0.05 0.13 0.03 0.05 0.012
Dir. Y 0.08 0.11 0.05 0.07 0.02 0.03
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7.7.4.  Valutazione del rischio sismico

E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del prefissato staro limite
non il valore minimo bensi il frattile 5% sulle verifiche sismiche effertuate.

Ricordando che le accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stati limite sono le seguenti:

QHB, . > 1/4: 5h
QHB,, ., > 1/374h
QHB,, ., > 1/216h

1 coefficiend di rischio sismico per il corpo di fabbrica considerato e le accelerazioni che determinano il
raggiungimento dei diversi stati limite sono:

-l Stato limite Collasso e Danno Severo:
Ay > 176
QHB,, > 1/36%h
QHB,, > 1/282h
-1 Stato limite Darno Lieve:
Ay > 2041
QHB,,, > 1/248h
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7.8.11 corpo di fabbrica “E”

7.8.1. Analisi dei carichi
S Aeerl N ] oA e

Tabella 7.19 — Analisi carichi corpo * E™.

Solaio degenze (h 24cm) (kg/m?):
Peso proprio 397
Permanente portato 150
Accidenrale 300
Solaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/m?):
Peso proprio 370
Permanente portato 100
Accidentale 200
Tamponature esterne (s=30cm) (kg/m):
H;erpinne =3.6m 850
H,epiono =4-4m 1040
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7.8.2. Analisi Modale

Si riportano nclla tabella seguente i dad che caratterizzano il comportamento clastico della struttura.

Tabella 7.20 — Analisi Modale corpo “E”.

Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff. Part. Rz

1 2.88 0.809 0.000 0.806
2 1.62 0.000 0.498 0.000
3 0.93 0.000 0.267 0.004
4 0.85 0.099 0.000 0.098
5 0.49 0.000 0.063 0.000
6 0.45 0.004 0.000 0.004
7 0.43 0.000 0.000 0.031

somma 0.912 0.828 0.943

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infatti oltre '80% della massa complessiva
viene eccitata per tutte le componendi di spostamento di interesse principale ai fini dell’azione sismica (le
duc traslazioni orizzontali ¢ la rotazione rispett

o allasse verticale). Il primo ¢ un modo traslazionale puro in direzione y ma a causa dell’eccentricita del
centro di rigidezza in questa direzione & associato anche una rotazione, il secondo & prevalentemente
rotazionale. Il terzo & prevalentemente traslazionale lungo y.

14
L 2 Lo
\ 7 1= cF
I np = e R
~—== _—F e T
_L""';""'“""i"*"'"__""‘_ e
I I -

Fig. 7.5 - Deformate modali corpo “E® (I, II, ITI modo)
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Nella tabella seguente vengono riportat i coefficient di vulnerabi
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Raggruppamento Temporanco: INTEGRA S.r.l. -

Prof. Ing. Piero D’Asdia

Tabella 7.21 —Sintesi delle verifiche sismiche — Corpo “E”.

-
s 1

CO e DS, in accordo con le prescrizioni normative il valore del fattore riduttivo
n campo in caso di sisma

lita dei singoli element emersi dalle

CORPO "E" Sintesi coefficienti di vulnerabilith sismica (a*
SL CO SL DS SL DL
; . i ] ] eri) Verifica
poe | B | 1w | 5w | et | e | iy | teten | atuten
0 117 pil 100x40 1.5 0.77 1.32 1.68 0.82
0 118 pil 100x40 0.71 1.87
0 119 pil 100x40 0.71 2.77
0 120 pil 100x40 0.78 2.10
0 121 pil 100x40 0.72
0 123 pil 100x40 ome o126
0 127 pi 100x40 U, u 2.17
0 128 pil 100x40 0.79
0 129 pil 100x40 0.82 3.37
0 130 pil 100x40 0.88 3.81
0 134 pil 100x40 0.73 2.75
0 131 pil 80x40 0.53
0 132 pil 80x40 0.53
0 133 pil 80x40 0.53
0 - setto 20x600 0.73 0.80 1.18 0.83 1.41
1 135 pil 100x40 0.85 1.27 2.80 1.03 0.50
1 136 pil 100x40 0.87
1 137 pil 100x40 0.87 2.14
1 138 pil 100x40 1.29
1 139 pil 100x40 0.89 2.11
1 140 pil 100x40 0.88 2.10
1 141 pil 100x40 1.26 1.35
1 145 pil 100x40 1.11 2.06
1 146 pil 100x40 1.23
1 147 pil 100x40 1.50
1 148 pil 100x40 2.28
1 152 pil 100x40 0.91
1 126 pil 73x40 1.99 0.61 2.24 1.76
1 149 pil 80x40 1.54
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CORPO "E" Sintesi coefficienti di vulnerabilita sismica (a*
SL CO SL DS SL DL

. i Veri Veri ; ; Vers;
Pano | Bem | To0 | 5% | s | aerten | s | Yot | Verifen

1 150 pil 80x40 1.51

1 151 pil 80x40 1.48

2 153 pil 100x40 116 2.08 2.74 1.31 0.67

2 157 pil 100x40 2.04 1.31

2 158 pil 100x40 1.56

2 160 pil 100x40 112 1.31

2 161 pil 100x40 1.89

2 163 pil 100x40 1.13 1.75

2 164 pil 100x40 116 1.77

2 166 pil 100x40 3.39

2 167 pil 100x40 2.08

2 168 pil 100x40 2.70

2 169 pil 100x40 1.10 1.77

2 170 pil 100x40 1.11 1.78

2 144 pil 73x40 1.12 0.75 1.37 0.73

2 159 pil 80x40 1.61

2 162 pil 80x40 2.35

2 165 pil 80x40 3.46

3 171 | pil 100x40 1.35 2.34 1.32 151 n 7e

3 176 pil 100x40 1.71 0.89

3 178 pil 100x40 1.22

3 179 pil 100x40 2.11 0.81

3 181 pil 100x40 1.23 0.91

3 182 pil 100x40 1.26 ‘

3 184 pil 100x40 3.27 1.67

3 185 pil 100x40 2.33 0.65

3 186 pil 100x40 3.07 1.78

3 187 pil 100x40 1.20 '

3 188 pil 100x40 1.21 1.05

3 154 pil 73x40 1.53 0.89 1.72 0.80

3 177 pil 80x40 1.63

3 180 pil 80x40 2.36 -

4 189 pil 100x40 1.49 2.82 1.42 1.67 ).80

4 193 pil 100x40 2.76 0.76

4 194 pil 100x40 1.99 0.97

4 196 pil 100x40 1.40

4 197 pil 100x40 2.52 0.90

4 199 pil 100x40 1.41 0.97

4 200 pil 100x40 1.44 1.19
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o |

-

CORPO "E" Sintesi coefficienti di vulnerabilitd sismica (a
' SL (?O : SL DS ﬁL PL
s wkest. LY i a Rotaz. a Pre.bBless. a lagliv a Kotas. & Roto,

4 202 pil 100x40 3.29 1.72
4 203 pil 100x40 2.81
4 204 pil 100x40 3.78
4 205 pil 100x40 1.38
4 206 pil 100x40 1.40 1.15
4 172 pil 73x40 1.7 1.17 1.91 0.85
4 195 pil 80x40 1.77
4 198 pil 80x40 2.53
4 201 pil 80x40 3.23
5 207 pil 100x40 1.71 3.55 1.52 1.92 0.99
5 211 pil 100x40 3.48 0.86
5 212 pil 100x40 2.45 1.11
5 214 pil 100x40 1.71
5 215 pil 100x40 3.19 1.02
5 217 pil 100x40 1.71 1.06
5 218 pil 100x40 1.76
5 220 pil 100x40 3.31 1.73
5 221 pil 100x40 3.55 0.60
5 222 pil 100x40 4.82 1.70

. eren g 1w
5 224 pil 100x40 2.06 1.70 1:32 2.31 1.138
5 190 pil 73x40 1.88 1.23 2.11 0.94
5 213 pil 80x40 2.00
5 216 pil 80x40 2.79
5 219 pil 80x40 3.00
6 225 pil 100x40 3.27 1.71
6 229 pil 100x40 3.09 0.98
6 230 pil 100x40 2.26 1.23
6 232 pil 100x40 1.57
6 233 pil 100x40 3.02
6 235 pil 100x40 1.57
6 236 pil 100x40 1.61 1.66
6 238 pil 100x40 2.48 1.78
6 239 pil 100x40 3.31
6 240 pil 100x40 4.35 1.77
6 241 pil 100x40 1.55 1.40
6 242 pil 100x40 1.58 1.65
6 208 pil 73x40 2.14 1.07 2.41 1.07
6 231 pil 80x40 1.56
6 234 pil 80x40 1.45

- . e —
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CORPO "E" Sintesi coefficienti di vulnerabilita sismica (a*
SL CO SLDS | SLDL )
. s s - s .
Pamo | Blem | Tipo | Sm | jur | weetton | i | el | Veifs
7 243 pil 100x40 2.6 4.05 1.93 2.92 1.50
7 247 pil 100x40 3.58
7 248 pil 100x40 3.12 1.31
7 250 pil 100x40 2.20 0.80
7 251 pil 100x40 448 1.39
7 253 pil 100x40 2.23 1.4
7 254 pil 100x40 2.27 1.91
7 256 pil 100x40 2.46 1.68
7 257 pil 100x40 4.14
7 258 pil 100x40 5.67
7 259 pil 100x40 2.20
7 226 pil 73x40 2.53 0.68 2.84 1.26
7 249 pil 80x40 1.94
7 252 pil 80x40 2.01
7 255 pil 80x40 1.55
8 260 pil 100x40 2.13 1.92
8 261 pil 100x40 22.98 3.00
8 265 pil 100x40 11.82
8 266 pil 100x40 10.16 8.78
8 244 pil 73x40 3.07 0.88 3.45 1.53
8 2 pil 80x40 2.06
n.verifiche 9.00 132 48 9 9
valori minimi 0.73 0.53 0.60 0.83 0.50
Frattile 5% 0.83 0.72 0.99 0.64

Infine vengono riportati gli spostamenti assoluti valutati in sommitd della costruzione, che dimostrano la
completa inefficacia dei giunt presenti anche per il sisma di progetto allo stato limite di danno lieve (si
ricorda che la direzione X risulta quella in cui si hanno i giunt): P

Tabella 7.22 ~ Spostamenti ultimo piano SL CO— DS ~ DL, corpo “E”.
SL co | SL DS seor | ’

et

™) ™) ) ) ) (m)
Dir. X 0.471 0.205 0.314 0.136 0.125 0.054

Dir. Y 0.054 0.152 0.036 0.101 0.014 0.040
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7.8.4. Valutazione del vischio sismico

E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del prefissato stato limite

non il valore minimo bensi il fratdle 5% sulle verifiche sismiche effettuate.

Ricordando che le accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stati limite sono le seguenti:

QHB, 0 > 1/4: 5h
QHB, ¢ > 1/374h
QHB, .y > 1/216h

i coefliciend di rischio sismico per il corpo di fabbrica considerato ¢ le accelerazioni che determinano il

raggiungimento dei diversi statd limite sono:

-l Stato limite Collasso:

a >1/83

QHB,, > 1/394h
-1 Stato limite Danno Severo:

ap > 1

QHB,, > 1/371h

-l Stato limite Danno Lieve:
aey> 1775

QHBg,, > 1/178h
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7.9.11 corpo di fabbrica “F”

7.9.1.  Amnalisi dei carichi
I carichi sono riportad nella seguente tabella

Tabella 7.23 — Analisi carichi corpo  F>.

Solaio degenze (h 24cm) (kg/m?):
Peso proprio 280
Permanente portato 150
Accidentale 300

Solaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/m?):
Peso proprio 370
Permanente portato 100
Accidentale 200

Tamponature esterne (s=30cm) (kg/m):
Hinrerpiano =3-6m 850
Hineerpiano =4.4m 1040
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7.9.2. Analisi Modale
Si riportano nella tabella seguente i dati che caratterizzano il comportamento clastico della strurtura.

Tabella 7.24 — Analisi Modale corpo “F*.

Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff, Part. Rz

1 3.38 0.76 0.00 0.17
2 1.96 0.01 0.36 0.00
3 1.86 0.00 0.37 0.57
4 1.00 0.11 0.00 0.02
S 0.58 0.00 0.05 0.00
6 0.49 0.04 0.01 0.04
7 047 0.00 0.07 0.09

somma 0.92 0.86 0.89

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infatti oltre ’'80% della massa complessiva
viene eccitata per tutte le componendi di spostamento di interesse principale ai fini dell’azione sismica (le
due traslazioni orizzontali e la rotazione rispetto alPasse verticale). Il primo ¢ un modo traslazionale puro
in direzione x , il secondo & prevalentemente traslazionale lungo y, ma a causa delPeccentricitd del centro di

rigidezza in questa direzione ¢ associato anche una rotazione. Il terzo ¢ prevalentemente rotazionalc.

B

Fig. 7.6 -Deformate modali corpo “F” (1, II, III modo)
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7.9.3. Analisi Sismiche
Per gli stad limite di CO e DS, in accordo con le prescrizioni normative il valore del fattore riduttivo
dellazione sismica per tener conto delle capacita dissipative che la struttura mette in campo in caso di sisma

violento & stato assunto pari a q=3.

VERIFICHE IN SPOSTAMENTI

La valutazione delle rotazioni allo SL CO, DS e DL risulta seguire le indicazioni di p.zo 11.3.2.1
OPCM3341/05.

Le verifiche hanno interessato la pilastrata che ha mostrato i maggiori spostamenti assoluti e la sezioni di

base della parete in c.a.

I risultato ottenut hanno mostrato come Pelemento che determina la risposta strutturale sia la parete in
ca., la quale risulta avere un comportamento a mensola e conseguentemente non risulta soddisfare le
verifiche rotazionali nella propria sezione di base sia per lo SL CO che lo SL DS. Inoltre si ha che gli
elementi ad essa pid distant risultano avere i massimi spostamend strutturali che producono localizzate
crisi per lo SL CO.

VERIFICHE IN FORZE

Le verifiche hanno confermato quanto emerso dalle precedent verifiche in deformazione, ciot¢ che
Pelemento critico risulti essere la parete in c.a. (elem.13) , la quale non soddisfa né la verifica a presso

¥
o

progettati e soddisfano le verifiche sismiche nelle condizioni piu severe.

Studio di vulncrabilit sismica dcl’Ospedale Spirito Santo di Pescara

Relazione_FASE_Il.doc Pagina 92 di 190



Syl BN}
A H

oy

Raggruppamento Temporaneo: INTEGRA S.r.l. - Prof. Ing. Piero D’Asdia

Nella tabella seguente vengono riportati i coefficienti di vulnerabilita dei singoli element emersi dalle

verifiche effettuate.

Tabella 7.25 -Sintesi delle verifiche sismiche — Corpo “F>.

Sintesi coefficienti di valnerabilitd sismica (a*
CORPOF SL CO SL DS SL DL
Piana‘Elcm. Tipo Sez.  [Verifica a Rotaz.|Verifica a PreFless.Verifica a TagliolVerifica a Rotaz.[Verifica a Rotaz.
0 | 13 | setto | 20x400 0.84 0.54 0.82 0.95 1.29
0 2 pil | 40x110 1.37
0 | 3 | pil | 40x110 1.74
0 |17 pil | 40x110 1.74
o |5 | pil |40x100] 1.50 1.85
0 |12 | pil | 40x100 2.48 5.58
v | Io | pil | 4uxiuu 1./ S.r0
0 | 16 | pil | 40x100 2.10 4.20
0 | 6| pil |40x140 1.64 2.35
0 7 pil | 40x140 2.07 3.36
0 4 pil | 40x190 1.32 1.80
0} 8 | pil {40x190 1.35 1.79
1 |44 ] pil | 40x110 2.82
1 |45 ] pil | 40x110 2.80
1 |59 | pil | 40x110 2.89
1 | 47 | pil | 40x100 2.05 1.57
1 | 54| pil | 40x100 3.08 5.17
1 |57 | pil | 40x100 2.95 7.21
1 | 58 | pil | 40x100 3.12 4.28
1 |48 | pil | 40x140 3.16 2.96
1 |49 | pil | 40x140 3.43 3.78
1 | 46 | pil | 40x190 2.14 2.11
1 |50 pil |40x190 217 213
2 | 8 | pil | 40x100 2.40 1.10
2 | 96 | pil | 40x100 4.05 3.07
2 | 99| pil | 40x100 3.27 5.40
? a0 SN100 356 2 41
| 2 |90 pit | 40040 | 5.00 2.34
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Sintesi coefficienti di vulnerabilita sismica (a*
CORPO "F"
SL CO SL DS SL DL
[PsanoElem.| Tipo Sez.  (Verifica a Rotas.Verifica a Pre.Fless.[Verifica a TaglioVerifica a Rotaz.|[Verifica a Rotaz.
2 91| pil | 40x140 4.76 2.28
2 | 88| pil | 40x190 3.40 2.25
2 | 92| pil | 40x190 3.45 2.01
3 |137] pil | 40x80 1.51 2.40
3 |145| pil | 40x80 0.81 1.22
3 |150 pil | 40x80 1.53 2.32
3 {135 pil 30x90 0.87 3.63 2.35 0.93 1.14
3 (113} 80x24 0.61
3 |112| w 30x60 0.41
4 |195( pil | 40x80 0.90 1.38
P . S ” v 2l iU, Lo
5 |245| pil | 40x80 0.97
6 1287 pil | 40x80 1.70
6 |295| pil | 40x80 1.09
6 (285 pil | 30x70 1.16 1.78 1.39 1.30 145
6 |258] rr 40x50 0.58
7 |345| pil | 40x80 1.16
7 |335( pil | 30x70 1.36 1.90 1.36 1.53 1.64
8 |395( pil | 40x80 1.39
8 |385] pil | 30x70 1.69 2.27 1.38 1.90 1.97
9 |437( pil | 40x80 1.62
9 |445| pil | 40x80 1.25
9 |435]| pil | 30x70 1.97 2.38 1.15 222 2.28
n.verifiche 7 51 35 7 7
valori minimi -0.84 0.41 0.82 0.95 1.14
Frattile 5% 0.82 .54 0.96 1.15

Infine vengono riportati gli spostamenti assoluti valutati in sommit della costruzione, che dimostrano la
complera inefficacia dei giunti present anche per il sisma di progerto allo stato limite di danno lieve (si
ricorda che la direzione X risulta quella in cui si hanno i giunt):
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Tabella 7.26 - Spostamenti ultimo piano SL CO — DS - DL, corpo F>,

_ SL CO SL DS SL DL
comb.3 comb.4 comb.5 comb.6 comb.7 comb.8
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dir. X 0,333 0.144 0.222 0.096 0.185 0.080
Dir. T 0.114 0.312 0.076 0.208 0.063 0.173

7.9.4. Valutazione del rischio sismico

E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del pre

non il valore minimo bensi il frattile 5% sulle verifiche sismiche effettuate.

fissato stato limite

Ricordando che le accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stad limite sono le seguenti:

QHB, o > 1/4: 5h
QHB, ¢+ > 1/374h

QHBy ey > 1/216h

raggiungimento dei diversi stati limite sono:

-1 Stato limite Collasso:

| Stato limite Danno Severo:

-!  Stato limite Danno Lieve:
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7.10.I 1l corpo di fabbrica “AN1>

7.10.1. Analisi dei carichi

I carichi considerati sono i seguenti:

Tabella 7.27 — Analisi carichi corpo “ AN1>.

Solaio degenze (h 24cm) (kg/m?):
Peso proprio 397
Permanente portato 150
Accidentale 300

Solaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/m?):
Peso proprio 370
Permanente portato 100
Accidentale 200

Tamponature esterne (s=30am) (kg/m):

Hiurerpians =3.6m 850
Hicmiano =4.4m 1040
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7.10.2. Analisi Modale
Si riportano nella tabella seguente i dad che cararterizzano il comportamento elastico della strurtura.

Tabella 7.28 — Analisi Modale corpo “ANI1™.

Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff, Part. Rz

1 2.96 0.78 0.00 008

2 1.71 0.00 0.69 0.43

n ' € nn nno 0N

4 0.87 U.11 0.0u V.Ul

5 0.43 0.04 0.00 0.01

6 0.41 0.00 0.16 0.09

7 0.34 0.00 0.01 0.05
somma 0.94 0.88 0.88

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infatti olre P'80% della massa complessiva
viene eccitata per tutte le componendi di spostamento di interessc principale ai fini dellazione sismica (le
duc traslazioni orizzontali ¢ la rotazione rispetto all’asse verticale). Il primo ¢ un modo traslazionale puro
in direzione x , il secondo & prevalentemente traslazionale lungo y. Il terzo & prevalentemente rotazionale.

T
< i
) 7
Lz v 1
/ i
/| f B
AL =
Wi
/’ 2 !
/
—§
L4

Fig. 7.7 - Deformate modali corpo “AN1” (I, II, I11 modo)
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Nella tabella seguente vengono riportati i coefficient di vulnerabilita dei singoli elementi emersi dalle
verifiche effettuate.

Tabella 7.29 ~Sintesi delle verifiche sismiche— Corpo “AN1>.

CORPO "ANI" Sintesi coefficienti di vulnerabiliti sismica (a)
SL CO SL DS SL DL
Piano | Blem. | Tipo | Sez. | Verifica a Rotas. Verifica a Pre.Fless. | Verificaa Taglio | Verifica a Rotas. | Verifica a Rotaz.
0 1134 | pil | 190x30 1.85
0 | 1135 | pil | 60x40 1.87
0 1136 | pil | 60x40 2.00
0 1137 | pil | 60x40 2.15
0 1138 | pil | 60x30 2.02
0 1139 | pil | 80x40 1.92
0 1140 | pil | 60x40 3.06
0 [ 1141 | pil | 60x40 2.35
0 1142 | pil | 60x30 1.51
0 1143 | pil |190x30 1.89
0 1145 | pil | 60x30 3.33
0 1146 | pil | 60x40 2.09
0 1147 | pil | 60x40 2.04 2.85
0 1148 | pil | 60x40 1.73
0 | AN1,1 | setro | 380x20 1.82
0 | AN1,2 | serro | 380x20 0.50
0 AN1,3 | setro | 202x20 213
0 | AN14 | setro | 202x20 0.90
0| AN1,5 | setro | 195x20 0.95 B IR
1 1157 | pil | 190x30 r 2.53
1 1158 | pil | 60x40 1.10
1 1159 | pil | 60x40 1.23
1 1160 | pil | 60x40 1.43
1 1161 | pil | 60x30 1.39
1 1162 | pil | 80x40 1.16
1 1163 | pil | 60x40 341
1 | 1164 | pil | 60x40 1.66
1 1165 | pil | 60x30 0.78
1 | 1166 | pil [190x30 262
1 1168 | pil | 60x30 7.51
1 1169 | pil | 60x40 1.32
1 1170 | pil | 60x40 1.22 1.44
1 1594 | pil | 60x30 1.69 2.00 1.90 1.97
2 1181 | pil [190x30 2.68
2 1182 | pil [190x30 2.79
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CORPO "AN1" Sintesi cocfficienti di vulnerabilitd sismica (a)
- SL CO SL DS SL DL
) Piano | Elem. | Tipo | Ses. | Verifica a Rotasz. | Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Taglio | Verifica a Rotaz. | Verifica s Rotaz.
2 | 1183 | pil |{ 60x30 0.64
2 | 1184 | pil | 60x30 13.84
2 | 1186 | pil | 60x40 0.93
2 | 1191 [ pil | 60x40 1.34
2 | 1561 [ pil | 60x30 1.57 1.45 1.76 1.59
2 | 1194 | pil | 60x30 1.23
2 | 1195 | pil | 80x40 1.04
3 | 1204 | pil |190x30 2.78
3 | 1205 | pil |190x30 2.84
3 | 1206 | pil | 60x30 0.68
3 | 1207 | pil | 60x30 16.34
3 | 1209 | pil | 60x40 0.70
3 | 1214 | pil | 60x40 1.33
3 | 1529 | pil | 60x30 0.86 1.37 0.97 1.00
— 3 | 1218 | pil | 80x40 1.09
4 | 1227 | pil |190x30 0.64
4 | 1228 | pil |190x30 1.88
— 4 | 1229 | pil | 60x30 0.85
4 | 1232 | pil | 60x40 0.71
4 | 1237 [ pil | 60x40 1.85
4 | 1498 | pil | 60x30 1.62 1.82 1.76
4 | 1241 | pil | 80x40 1.29
5 | 1250 | pil |190x30 1.94
5 | 1251 | pil [190x30 1.89
5 | 1252 | pil | 60x30 0.92
5 | 1255 | pil | 60x40 0.74
5 | 1260 | pil | 60x40 1.86
5 | 1466 | pil | 60x30 0.85 0.96 1.00
5 | 1264 | pil | 80x40 1.35
6 | 1274 | pil |190x30 2.06
— 6 | 1275 | pil |190x30 1.96
6 | 1276 | pil | 60x30 1.02
b 6 | 1279 | pit | 60x40 0.80
— 6 | 1284 | pil | 60x40 1.90
6 | 1288 | pil | 80x40 1.42
- 6 | 1435 | pil | 60x30 0.96 1.08 1.12
2 7 {1298 | pil [190x30 1.14
7 | 1300 | pil | 60x30 0.83
" 7 1303 | pil | 60x40 0.87
. 7 | 1308 | pil | 60x40 1.11
7 | 1403 | pil | 60x30 1.07 1.21 1.26
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CORPO "AN1" Sintesi coefficienti di vulnerabilitd sismica (a)
SL CO SL DS SL DL
Piano | Blem. | Tipo | Sez. | Verifica a Rotaz. | Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Taglio | Verifica a Rotaz. | Verifica a Rotaz.
7 1312 | pil | 80x40 1.11
8 1322 | pil |190x30 1.40
8 1324 | pil | 60x30 0.97
8 1327 | pil | 60x40 0.84
8 1332 | pil | 60x40 1.19
8 1371 | pil | 60x30 0.68 0.77 0.80
8 1336 | pil | 80x40 1.25
9 1346 | pil |{190x30 0.94
9 1348 | pil | 60x30 0.86
9 1351 | pil | 60x40 0.94 0.94
9 1356 | pil | 60x40 0.85
9 1318 | pil [ 60x30 1.44 1.62 1.43
9 1360 [ pil | 80x40 0.99
10 1116 | pil | 60x30 0.66 0.74 0.77
n.verifiche 9 77 10 10 10
valori minimi 0.68 0.50 0.70 0.74 0.77
Frattile 5% 0.75 0.70 0.75 0.78

Infine vengono riportati gli spostamenti assoluti valutati in sommita della costruzione, che dimostrano la
completa inefficacia dei giunti presenti anche per il sisma di progetto allo stato limite di danno lieve (si
ricorda che la direzione X risulta quella in cui si hanno i giunt):

Tabella 7.30 - Spostamenti ultimo piano SL CO - DS - DL, corpo “AN1°.

r ’ N ¥als) | <7 e ' cr nr |
' comb.3 comb.4 comb.5 comb.6 comb.7 comb.8
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
{ i s :
Dir. ¥ I 0.225 0.322 0.150 0.215 0.060 0.086
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7.10.3. Valutazione del vischto sismico

E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del prefissato stato limite
non il valore minimo bensi il frattile 5% sulle verifiche sismiche effertuate.

Ricordando che le accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stad limite sono le seguenti:
QHB,,0p > 1/4: 5h
QHB, ¢ > 1/374h
QHB, ¢y, > 12160

i coefficienti di rischio sismico per il corpo di fabbrica considerato ¢ le accelerazioni che determinano il
raggiungimento dei diversi stati limite sono:

-l Stato limite Collasso:
app > 1/81
QHB,p > 1/387h
-1 Stato limite Danno Severo:
ey > 1/86
GHB., > 1/311h
-1 Stato limite Danno Lieve:
Qg > 1/89
QHB,,, > 1/191h
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7.11.! 1l corpo di fabbrica “AN2>

7.11.1. Analisi dei carichi
I carichi sono riportati nella seguente tabella

Tabella 7.31 — Analisi carichi corpo “ AN2”.,

Solaio degenze (h 24cm) (kg/m?):
Peso proprio 397
Permanente portato 150
Accidentale 300

Solaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/m?):
Peso proprio 370
Permanente portato 100
Accidentale 200

Tamponanure es:erne (s=30cm) (kg/m):
Hiperpiano =3.6m " 850
Hierpiane =4.4m 1040
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|
i
7.11.2. Analisi Modale
Si riportano nella tabella seguente i dati che caratterizzano il comportamento clastico della struttura.
Tabella 7.32 - Analisi Modale corpo “AN2”.
Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff. Part. Rz
1 3.04 0.76 0.00 0.16
2 2.01 0.00 0.42 0.30
3 1.76 0.01 0.26 0.27
4 0.86 0.12 0.00 0.03
5 0.49 0.00 0.02 0.10
6 0.41 0.04 0.01 0.02
7 0.40 0.01 0.15 0.01
somma 0.94 0.86 0.89

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infatti oltre '80% della massa complessiva
viene eccitata per tutte le componendi di spostamento di interesse principale ai fini delPazione sismica (le
due traslazioni orizzontali e la rotazione rispetto alPasse verticale). Ii primo & un modo traslazionale puro
in direzione x , il secondo & prevalentemente rotazionale, Il terzo prevalentemente traslazionale lungo y.

Fig. 7.8 - Deformate modali corpo “AN2” (I, I1, ITI modo)

Nella tabella seguente vengono riportati i coefficiend di vulnerabilith dei singoli elemend emersi dalle

verifiche effettuate.
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Tabella 7.33 -Sintesi delle verifiche sismiche— Corpo SAN2>.

CORPO "AN2" Sintesi cocfficienti di vulnerabiliti sismica (a)
SL CO SL DS SL DL
Piano | Blem. | Tipo | Sez. | Verifica a Rotas. | Verifica a Pre.Fless. | Verificaa Taglio | Verifica a Rotag. | Verifica a Rotaz.

0 1134 | pil [ 190x30 2.55

0 1143 | pil | 190x30 2.75

0 1127 | pil | 60x30 3.27

0 1128 | pil | 60x30 3.47

0 1131 | pil | 60x40 2.50

0 |AN21 | setto | 586x20 4.09

0 |AN22|setto|329x20 1.58

0 AN2,3 | setro | 163x20 0.55

0 |AN24{ sctto | 175x20 1.45

0 |AN2,5 |semo|175x20 0.71

0 AN26 | setto | 586x20 3.87

0 1132 | pil | 60x40 1.86 2.93

0 1133 | pil | 60x40 1.88

0 1144 | pil | 60x40 2.46

0 1129 | pil | 75x30 4.56

0 1130 pil | 75x30 4,72

1 243 pil | 60x30 2.95 3.32 3.43
1 1157 | pil | 190x30 3.10

1 1166 | pil | 190x30 341

1 1150 | pil | 60x30 1.96

1 1151 pil | 60x30 2.19

1 1154 | pil | 60x40 1.67

1 1155 | pil | 60x40 1.14 1.51

1 1156 | pil | 60x40 1.15

1 1167 | pil | 60x40 1.63

1 1152 | pil | 75x30 2.29

1 1153 | pil | 75x30 2.39

2 1181 | pil |190x30 2.36

2 1182 | pil | 190x30 2.64

2 [ 1173 | pil | 60x30 135

2 1174 | pil | 60x30 1.66

2 1177 | pil | 60x40 1.10

2 1178 | pil | 60x40 1.11

2 1179 | pil | 60x40 0.77 0.91

2 1180 | pil | 60x40 0.78

2 1175 | pil | 75x30 1.36

2 251 pil | 60x30 2.03 1.40 2.28 2.63
3 1204 | pil | 190x30 1.70

3 1205 | pil {190x30 1.88

3 1196 | pil | 60x30 1.07
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4
CORPO "AN2" Sintesi coefficienti ci vulnerabilith sismica (a)
SL CO SL DS SL DL
Piano | Elem. | Tipo | Ses. | Verifica a Rotas. | Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Taglio | Verifica a Rotas. Verifica a Rotaz.
3 1197 | pil | 60x30 1.36
3 1200 | pil | 60x40 1.64
3 1201 | pil | 60x40 1.66
3 1202 | pil | 60x40 1.13 0.64
3 1198 | pil | 75x30 0.81
3 259 pil | 60x30 0.91 1.02 1.05
3 1199 | pil | 75x30 0.85
4 267 pil { 60x30 0.81 0.64 0.91 0.95
4 1228 | pil [190x30 1.92
4 1219 | pil | 60x30 1.05
4 1220 | pil | 60x30 1.34
4 1225 | pil | 60x40 1.06 0.62
4 1221 | pil | 75x30 0.77
4 1222 | pil | 75x30 0.83
5 1250 | pil |190x30 1.72
5 1251 | pil {190x30 1.90
5 | 275 | pil | 60x30 0.73 1.0 0.82 085
5 1245 | pil | 6Ux30 1.34
5 | 1248 | pil | 60x40 1.08 0.63
5 | 1244 | pil | 75x30 0.77
"5 | 1245 | pil | 75x30 0.86
6 1274 | pil |190x30 1.77
6 1275 | pil |190x30 1.94
6 1266 | pil | 60x30 1.37
6 1267 | pil | 60x30 1.36
6 1272 | pil | 60x40 1.13 0.64
6 1268 | pil | 75x30 0.79
6 1269 | pil | 75x30 0.91
7 1298 | pil |190x30 0.98
7 291 pil | 60x30 0.79 0.59 0.89 0.79
7 1296 | pil | 60x40 0.62 0.66
8 1322 | pil |190x30 1.11
8 1313 | pil | 60x30 0.66
8 | 1320 | pil | 60x40 0.70 0.64
9 307 pil | 60x30 0.61 0.82 0.68 0.60
9 1344 | pil | 60x40 0.56 0.60
9 | 1340 | pil | 75x30 0.55
n.verifiche 7 75 10 7 7
valori minimi 0.61 0.55 0.60 0.65 .60
Frattile 5% 0.65 0.60 0.72 0.66
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infine vengono riportat gl spostaraent assoiuti valutati in sommuta della costruzione, che dimostrano la
completa inefficacia dei giunt presenti anche per il sisma di progetto allo stato limite di danno lieve (si
ricorda che la direzione X risulta quella in cui si hanno i giund):

Trbella 7 34 - Supctament ultima pinno &I OO DS. DI rorpn CT4NO?

SL CO SL DS SL DL
comb.3 comb.4 comb.5 comb.6 comb.7 comb.8
(m) (m) (m) (m) (m) ()
Dir. X 0.654 0.058 0.436 0.028 0.174 0.015

Dir. Y 0.177 0.410 0.118 0.273 0.047 0.109

s.11.3. Valutazione écl rischio . smico
E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del prefissato stato limite
non il valore minimo bensl il frattile 5% sulle verifiche sismiche effettuate.

Ricordando che le accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stati limite sono le seguenti:
QHB, o > 1/4: 5h
CQHB, . > 1/374h
QHB,, ¢y > 1/216h

1 coefficient di rischio sismico per il corpo di fabbrica considerato ¢ le accelerazioni che determinano il
raggiungimento dei diversi stati limite sono:

-l Stato limite Collasso:

oy > 171

CHB,, > 1/34%h
-l Stato limite Danno Severo

a.; >1/83

CHB,, > 1/2: 1h
-! Stato limite Danno Lieve:

ey > TT7

QHB,,, > 117: h
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7.12.1 1l corpo di fabbrica “AN3”

7.12.1. Analisi dei carichi
1 carichi considerad sono i seguenti:

Tabella 7.35 — Analisi carichi corpo © AN3”.

dolaio dcécuzc th 24cm) (kg/m*):
Peso proprio 397
Permanente portato 150
Accidentale 300

Solaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/m?):
Peso proprio 370
Permanente portato 100
Accidentale 200

Tamponature esterne (s=30cm) (kg/m):
Hierpino =3.6m 850

0 b yerpang = E { PRV |
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7.12.2. Analisi Modale
Si riportano nella tabella seguente i dati che caratterizzano il comportamento elastico della struttura.

Tabella 7.36 — Analisi Modale corpo “AN3>.

Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ccff. Part. Uy Ceff. Part. Rz

1 2.64 0.62 0.01 0.64
3 1.33 0.04 0.04 0.02
4 0.62 0.18 0.00 0.19
5 0.41 0.01 0.15 0.00
6 0.30 0.01 0.02 0.0]1
7 0,28 0.07 0.00 0.07

somma 0.94 0.88 0.94

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infatti oltre ’80% della massa complessiva
viene eccitata per tutte le componendi di spostamento di interesse principale ai fini dellazione sismica (le
duc traslazioni orizzontali ¢ la rotazione rispetto all’asse verticale). Il primo.& un modo traslazionale puro
in direzione y , il secondo & prevalentemente traslazionale lungo x, ma‘a causa dell’eccentricita del centro di
rigidezza in questa direzionc & associato anche una rotazione. Il terzo & prevalentcmente rotazionale.

Fig. 7.9 ~ Deformate modali corpo “AN3> (I, I, I modo)
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et

Nella tabella seguente vengono riportati i coefficienti di vulnerabilitd dei singoli element emersi dalle

= verifiche effettuate.

Tabella 7.37 —Sintesi delle verifiche sismiche— Corpo SAN32.

CORPO "AN3" Sintesi coefficienti ¢i vulnerabilitd sismica (a)
SL CO SL DS SL DL
n Piano | Elem. | Tipo | Sez. | Verifica a Rotas. | Verifica a Pre.Fless. | Ver:i5ca a Taglio | Verifica a Rotas. | Verifica a Rotaz.
0 | 943 | pil | pc-60 8.71
0 978 | pil |100x40 3.96
. 0 979 pil | 100x40 3.50 1.95
0 980 | pil |100x40 4.25
0 981 | pil |100x40 3.06
0 982 | pil |100x40 4.04
[ 0 | 983 | pil [100x40 4.57
0 984 | pil |100x40 4.55
0 986 | pil | 73x30 5.51
= 0 988 | pil [100x40 4.40
0 | AN3,1 { setro | 586x20 0.36
0 ) ANS3,2 | setro [ 412x20 0.81
sk 0 | AN3,3 | serto [ 300x20 0.72
0 | AN3.4 | setto | 185x20 0.47
0 | AN3,5|serto| C233 0.60
s 0 989 | pil |100x40 4.34
0 991 pil | 100x40 2.85
0 992 | pil | 80x40 3.42
0 993 | pil | 80x40 3.61
0 994 | pil | 80x40 3.64
0 995 nil | 100x40 341
— i ) il pr LU /.00
1 996 | pil | 100x40 3.20
1 997 | pil |100x40 4.15 1.79
1 998 pil | 100x40 4.84
i 1 | 1004 | pil | 73x30 5.49
| 1 1184 | pil | 80x40 7.55 3.56 8.50 8.66
) 1 1011 | pil | 80x40 4.43
o 1 1012 | pil | 80x40 4.67
i 2 942 | pil | pc-60 17.65
2 1016 | pil | 73x30 4.45
- 2 1020 | pil | 80x40 3.55
i 2 1023 | pil | 80x40 3.64
2 1169 | pil | 80x40 2.94 2.89 3.30 3.37
- 2 1030 | pil [100x40 4.36 1.39
3 945 | pil | pc-60 18.51
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Sintesi cocfficienti di vulnerabilita sismica (a)

CORPO "AN3"
SL CO SL DS SL DL
Piano | Blem. | Tipo | Sez. | Verifica a Rotaz. | Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Taglio | Verifica a Rotaz. | Verifica a Rotaz.
3 1034 | pil | 73x30 4.27
3 1038 | pil | 80x40 3.32
3 1041 | pil | 80x40 348
3 1154 | pil | 80x40 2.59 2.85 2.91 2.96
3 1048 | pil | 100x40 B 4.45 1.37 L N
£ i
4 1052 | pil | 73x30 3.12
4 1056 | pil | 80x40 2.50
4 1059 | pil | 80x40 2.59
4 1139 | pil { 80x40 1.74 2.23 1.95 1.99
4 1066 | pil |100x40 3.13 1.35
5 947 | pil | pc-60 22.45
5 1070 | pil | 73x30 3.07
5 1124 | pil | 80x40 .99 2.19 2.24 2.24
5 1084 | pil | 100x40 3.17 1.34
6 948 | pil | pc-60 25.53
6 1088 | pil | 73x30 3.03
6 1109 | pil | 80x40 1.35 2.20 1.52 1.52
6 1102 | pil |100x40 3.29 1.35
7 949 | pil | pc-60 29.95
7 1106 | pil | 73x30 2.20
7 1116 | pil | 80x40 1.32 1.11 1.48 1.48
7 1120 | pil | 100x40 1.97 1.33
8 950 | pil | pc-60 0.64
8 1124 | pil | 73x30 2.30
8 1134 | pil | 80x40 2.05 1.13 2..31 2.31
8 1138 | pil | 100x40 2.44 1.62
9 1750 | pil | pc-60 25.42
9 1753 | pil | 73x30 1.53
9 1763 | pil | 80x40 143 0.70 1.61 1.61
9 1767 | pil |100x40 1.09 0.86
9 1769 | pil | pc-60 5.29
n.verifiche ©.00 68 10 9 9
valori minimi 1.32 0.36 0.86 1.48 1.48
Frattile 5% 1.33 0.69 1.49 1.50

Infine vengono riportatd gli spostamenti assolut valutati in sommitd della costruzione, che dimostrano la

completa inefficacia dei giuntd presentd anche per il sisma di progetto allo stato limite di danno lieve (si

ricorda che la direzione X risulta qu=lla in cui si hanno i giunti):
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Tabella 7.38 — Spostamenti ultimo piano SL CO - DS - DL, corpo “AN3>.

SL CO SL DS SL DI,
| comb.3 | comb.d comb.5 comb.6 comb.7 comb.8
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dir. X 0.336 0.237 0.224 0.158 0.089 0.0632
Dir. T | 0.186 0.377 0.124 0.252 0.049 0.100

7.12.3. Valutazione del rischio sismico

E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del prefissato stato limite
non il valore minimo bens} il frattile 5% sulle verifiche sismiche effetruate.

Ricordando che le accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stati limite sono le seguenti:

QHB, 0 > 1/4: 5h
QHB,, ¢y > 1/374h
QHB, ey > 1/216h

i coefficienti di rischio sismico per il corpo di fabbrica considerato ¢ le accelcrazioni che determinano il

raggiungimento dei diversi stad limite sono:

- Stato limite Collasso e Danno Severo:
o > AT
QHB,, > 1/381h
QHB.; > 1/292h
-1 Stato limite Danno Lieve:
oy, >2/61
QHB,,, > 1/26%h
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7.13.! 1l corpo di fabbrica “SE1”

7.13.1. Analisi dei carichi

I carichi verticali considerati sono riportati nella seguente tabella:

Tabella 7.39 — Analisi carichi corpo “SE1”.

Solaio degenze (h 24cm) (kg/m?):
Peso proprio 280
Permanente portaro 150
Accidentale 300

Salaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/m?):
Peso proprio 400

Permanente portato -

Accidentale 100

Tamponature esterne (s=30cm) (kg/m):
Hieerpiane =4-0m 945
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7.13.2. Analisi Modale
Si riportano nelia tabella seguente i dad che caratterizzano il comportzmento elastico della strutrura.
Tabella 7.40 — Analisi Modale corpo “SE!”.
Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff. Part. Rz
1 0.96 0.13 0.39 0.03
2 0.70 0.59 0.18 0.00
3 0.55 0.045 0.17 0.05
4 0.33 0.044 0.05 0.65
5 0.26 0.018 0.06 0.04
6 0.19 0.10 0.05 0.00
7 0.15 0.00 0.00 0.00
8 0.14 0.01 0.03 0.00
9 0.10 0.026 0.01 0.01

I l RIVTYRTRY IR ‘ Y./ l Ve l Vesr v I

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infatti oltre il 90% della massa complessiva
viene eccitata per tutte le componendi di spostamento di interesse (le due traslazioni orizzontali e la

rotazione rispetto all’asse verticale).

[ h Ll

Fig. 7.10 - Deformate modali corpo “SE1® (I, I, ITL.modo)
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7.13.3. Analisi Sismiche
Per gli stati limite di CO e DS, ir accordo con le prescrizioni normative il valore del fattore riduttivo
delPazione sismica per tener conto celle capacita dissipative che la strurtura mette in campo in caso di sisma

violento ¢& stato assunto pari a q=3.

VERIFICHE IN SPOSTAMENTI
La valutazione delle rotazioni allo SL CO, DS ¢ DL risulta seguire le indicazioni di p.to 11.3.2.1
OPCM3341/05.

Le verifiche hanno interessato la pilastrata che ha mostrato i maggiori spostamenti assolud.

1 risultati ottenuti hanno mostrato come gli element soddisfino le verifiche rotazionali sia per lo SL. CO
che per lo SL DS e DL. Inoltre s precisa che non si ¢ considerato in tali verifiche gli spostamenti dei

£y S Y R L YIRS S NI A T ERN PR 1 ST PRSP SR T ERTIET S BUET PICEERNA PR
i ) B 1 R : o i

VERIFICHE IN FORZE

Tali verifiche risultano molto pilt gravose rispetto a quelle in spostamenti, questo perché il fattore di
struttura usato per abbattere le sollecitazioni sismiche risulta estremamente cautelativo (q=3), in quanto la
struttura molto regolarc ¢ ben distribuita pud sicuramente attingere ad una dutdlita circa doppia

Gli elementi che risentono maggiormente dell’azione sismica sono quelli dei piani superiori.
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3

Nella rabella seguente vengono riportati i coefficienti di vulnerabiliza dei singoli elemend emersi dalle

verifiche effetruare.

Tabella 7.41 —Sintesi delle verifiche sismiche - Corpo “SEI>,

Sintesi coefficienti di vulnerabilith sismica (@)

CORPO "SE1"
SL CO SL DS SL DL
Piano | Elem. | Tipo Sez, Verifica a Rotas. | Verifica a Pre.Fless. Verifica a Taglio | Verifica a Rotaz. | Verifica a Rotasz.

0 2 | pil | 70Xx40 1.99 0.85 1.44 2.23 2.39
0 18 | pil | 70x40 1.31 1.15
0 58 | pil | 70X40 1.40 1.15
0 | 382 | pil | 70X40 0.76 1.75
0 | 398 | pil | 70x40 1.49 2.07
0 | 438 | pil | 70X40 2.60 2.51
0 | 477 | pil | 70X40 0.77 1.81
0 | 493 | pil | 70X40 1.53 2.11
0 | 572 | pil | 70Xx40 0.91 1.48
0 | 926 | pil | 70X40 1.26 1.04

0 - pil | C scalas30 3.28

1 3 | pil | 60x40 1.64 0.0 0.6 1.84 1.89
1 17 | pil | 60X40 0.93 0.93
1 57 | pil | 60X40 1.02 1.02
1 | 383 | pit | 60x40 0.57 0.57
1 | 478 | pil | 60X40 0.57 0.57
1 | 492 | pil | 60X40 1.12 1.12
1 1532 ] pil | 60X40 1.71 1.71
1 | 573 ] pil | 60X40 0.72 0.72
1 | 587 | pil { 60X40 1.01 1.01
1 | 925 | pil | 60X40 0.84 0.84

2 | 4 | pil | 40Xx40 1.53 U.0. 1.89 1.73 1.68
2 55 | pit [ a0Xa0 ra- 186
2 | 384 | pil | 40x40 0.60 2.13
2 | 431 | pit | 40x40 1.04 2.36
2 | 436 | pil | 40x40 0.91 2.43
2 {479 | pil | 40x40 0.60 2.17
2 | 526 | pil | 40x40 1.09 2.70
2 ] 531 | pil | 40x40 0.94 1.93
2 | 574 | pil | 40Xx40 0.67 2.22
2 | 626 | pil | 40x40 1.11 1.81

n.verifiche 3 31 30 3 3
valori minimi 1.53 0.57 0.57 1.73 1.68
Frattile 5% 1.54 0.57 1.74 1.70
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Infine vengono riportati gli spostamenti assoluti valutad in sommita della costruzione e tra parentesi quelli
del piano immediatamente inferiore con struttura in c.a.:

Tabella 7.42 — Spostamenti ultimo piano SL CO — DS - DL, corpo “SE1”.
SLCO SL DS SLDL

comb.3 comb.4 comb.5 comb.6 comb.7 comb.8
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dir.X | 0.170 0.089 0.113 0.060 0.045 0.024

Dir. T 0.109 0.146 0.072 0.248 0.029 0.099

7.13.4. Valutazione del rischio -ismico

E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del prefissato stato limite
non il valore minimo bens il frattile 5% sulle verifiche sismiche effettuate.

Ricordando che le accelerazioni di 2ncoraggio al suolo per i diversi stati limite sono le seguenti:
GHB, . > 1/4: 5h
QHB, ¢ > 1/374h
QHB,, ¢y > 1/216h

i coefficienti di rischio sismico per il corpo di fabbrica considerato ¢ le accelerazioni che determinano il

raggiungimento dei diversi stati limite sono:

-l Stato limite Collasso ¢ Danno Severo:
o, > 1/68
QHB,, > 1/336h
QHB,, > 1/261h

-1 Stato limite Danno Lieve , poiché il valore scaturito dalle verifiche risulta superiore a quello che
caratterizza lo stato limite ¢i Danno Severo si assumer questa anche come limite dello SL Danno
Lieve:

o, >2/54
QHB, > 1/261h
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7.14.! 1l corpo di fabbrica “SE2”

7.14.1. Amnalisi dei carichi

I carichi verticali considerati sono riportati nella seguente tabella:

Tabella 7.43 — Analisi carichi corpo “SE2”.

Solaio degenze (h 24cm) (kg/mq):
[ Peso proprio 280
Permanente portato 150
= Accidentale 300
Solaio cop. praticabili(h 28cm) (kg/mq):
Peso proprio 400
# Permanente portato -
Accidentale 100
- Tamponature esterne (s=30cm) (kg/m):
Hipeerpizno =3.6m 850
2
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7.14.2. Analisi Modale

Si riportano nella tabelia seguente i dati che caratterizzano il comportamento clastico della strutrura.

Tabella 7.44 ~ Analisi Modale corpo®SE2”.

Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff. Part. Rz
1 1.25 0.00 041 0.00
2 1.18 0.67 0.00 0.00
3 0.70 0.00 0.39 0.00
4 0.69 0.22 0.00 0.00
5 0.47 0.00 0.00 0.71
6 0.33 0.08 0.00 0.00
7 0.30 0.07 0.13 0.00
_8 N 0.25 0.00 0.00 . . 0_09 .
somina 0.97 0.94 0.80

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infatti oltre il 90% della massa complessiva
viene eccitata per tutte le componendi di spostamento di interesse (le due traslazioni orizzonmali e la
rotazione rispetto all’asse verticale).
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Fig. 7.11 - Deformate modali corpo “SE2” (I, IT, II1.modo)
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7.14.3. Analisi Sismiche

Per gli stati limite di CO e DS, in accordo con le prescrizioni normative il valore del fattore ridutdvo

dell’azione sismica per tener conto delle capacita dissipative che la struttura merte in campo in caso di sisma
violento ¢ stato assunto pari a q=3.

VERIFICHE IN SPOSTAMENTT

La valutazione delle rotazioni allo SL CO, DS e DL risulta seguire le indicazioni di p.z0 11.3.2.]
OPCM3341/05.

Le verifiche hanno interessato la pilastrata che ha mostrato i maggiori spostamenti assoluti.

I risultati ottenuti hanno mostrato come gli clemend soddisfino le verifiche rotazionali sia per lo SL CO
che per lo SL DS. Non si considerano in talj verifiche gli spostamenti dei pilastri del piano sottotetto, in
acciaio, essendo adibito  solo ricovero delle tubazioni degli impiant delledificio.

VERIFICHE IN FORZE

Le verifiche in forze sono meno cautelative dj quelle in spostzmenti. Gli element che risentono
maggiormente dell’azione sismica sono gli elementi dei piani superior
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-1

i

rtati i coefficient di vulnerabilita dei singoli element emersi dalle

Sintesi cocfficienti di vulnerabilitd sismica (@)

CORPO "SE2"
SL CO SL DS SL DL
Piano | Elem. | Tipo | Sez. | Verifica a Rotaz. Verifica a Pre.Fless. | Verifica a Tt lio | Verifica a Rotas. | Verifica a Rotaz.
0 2 pil | 70X40 1.03 0.94
0 18 | pil | 70X40 1.45 1.15
0 58 | pil {70X40 1.55 1.01
0 382 | pil | 70X40 0.90 2.43
0 398 | pil | 70X40 1.62 2.37
0 438 | pil | 70X40 1.70 1.39
0 477 | pil | 70X40 0.90 1.50
0 493 | pil | 70X40 1.67 1.10
0 572 | pil | 70X40 1.08 0.89
0 926 | pil | 70X40 1.40 1.36
0 244 | pil [70X40 2.32 2.61 2.93
1 2 pil | 60X40 0.97 1.67
1 L pu jruant B
1 200 | pil | 60X40 0.79 2.07
1 205 | pil | 60X40 0.76 2.10
1 230 | pil | 60X40 219 2.59
1 235 | pil | 60X40 1.97 2.67
1 347 | pil | 60X40 0.97 1.66
1 379 | pil | 60X40 0.96 1.62
1 383 | pil [ 60X40 0.80 2.05
1 387 | pil [60X40 0.79 2.11
1 | 245 | pil | 60x40 2.61 2.20 2.64
2 4 pil | 40X40 0.81 1.54
2 10 | pil |[40X40 0.81 1.55
2 184 | pil | 40X40 1.10 1.86
2 201 | pil |40X40 0.73 1.90
2 204 | pil |40X40 0.70 1.93
2 234 | pil |40X40 1.11 1.81
2 346 | pil |40X40 0.83 1.54
2 378 | pil | 40X40 0.83 1.50
2 382 | pil |40X40 0.74 1.88
2 386 | pil [40X40 0.74 1.94
2 246 | pil |40X40 2.93 2.38 2.74
n.verifiche Z 30 30 2 2
valori minimi 2.32 0.70 0.89 2.20 2.64
Frattile 5% 2.33 0.74 2.22 2.65
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Infine vengono riportati gli spostamenti assoluti valutati in sommita della costruzione ¢ tra parentesi quelli
del piano immediatamente inferiore con strurtura in c.a.:

Tabella 7.46 ~ Spostamenti ultimo piano SL CO - DS - DL, corpo “SE2*.

SL CO SL DS SLDL
comb.3 comb.4 comb.5 comb.6 comb.7 | comb.8
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dir. X 0.262 0.081 0.175 0.054 0.070 0.022
Dir. Y 0.079 0.258 0.053 0.172 0.021 0.069

7.14.4. Valutazione del vischio sismico

E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggiungimento del prefissato stato limite
non il valore minimo bensi il frattile 5% sulle verifiche sismiche effettuate.

Ricordando che Ie accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stati limite sono le seguenti:

QHB, > > 1/4: 5h
QHB 7 > 1/374h
QHB, ¢y, > 1/216h

i coefficienti di rischio sismico per il corpo di fabbrica considerato e le accelerazioni che determinano il
raggiungimento dei diversi stati limite sono:

Stato limite Collasso ¢ Danno Severo:
a,, >1/85
QHR,. > 1/3: 3h
QHB,, > 1/2: 6h

caratterizza lo stato limite di Danno Severo si assumeri questa anche come limite dello SL Danno

Lieve:

Oy, >2/96
QHB,,, > 1/2: 6h
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7.15.! 1l corpo di fabbrica “G”

7.15.1. Analisi dei carichi

I carichi verticali considerat sono riportati nella seguente tabella:

Tabella 7.47 — Analisi carichi corpo “G”.

Solaio (h 24cm) (kg/mq):
Peso proprio 435
Permanente portato 150
Accidentale 300

Solaio cop. praticabili(h 38cm) (kg/mq):
Peso proprio 640
Permanente portato 100
Accidenuale 200

Solaio cop. praticabili(h 16e¢m) (kg/mq):
Peso proprio 250
Permanente portato 100
Accidentale 200

Tamponature esterne (s=30cm) (kg/m):

Hijeerpiano =3.6m 850
Hiperpiane =4.4m 1040
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7.15.2. Analisi Modale
Si riportano nella tabella scguente i dat che caratterizzano il comportzmento elastico della struttura.
Tabella 7.48 ~ Analisi Modale corpo “G”.
Modo Periodo (sec) Ceff. Part. Ux Ceff. Part. Uy Ceff. Part. Rz

1 1.55 0.86 0.00 0.45
2 0.98 0.00 0.90 0.31
3 0.58 0.00 0.01 0.12
4 0.35 0.12 0.00 0.07
5 0.32 0.00 0.09 0.03

somma 0.99 1.00 0.99

La risposta della struttura risulta dominata dai primi modi, infatti circa il 90% della massa complessiva
viene eccitata dai primi tre modi per tutti i cinematismi di interesse (le due traslazioni orizzontali e la

rotazione rispetto alPasse verticale).

Fig. 7.12 - Deformate modali corpo “G” (I, II, II1.modo)
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7.15.3. Analisi Sismiche
Per gli stati limite di CO e DS, in accordo con le prescrizioni normative il valore del fattore riduttivo
delPazione sismica per tener conto delle capaciti dissipative che la struttura mette in campo in caso di sisma

violento & stato assunto pari a q=3.

VERIFICHE IN SPOSTAMENTI
L4 valutazione del'e rowziom s SLCO, DS ¢ DL nsulta seguire le indicaziom di pe o2l
OPCM3341/05.

Le verifiche hanno interessato le quattro pilastrate pit esterne della struttura. I risultad ottenut hanno
mostrato come gli clementi non soddisfino le verifiche rotazionali sia per lo SL CO che per lo SL DS,
mentre in condizioni di danno lieve (DL) le verifiche sono generalmente soddisfatte.

VERIFICHE IN FORZE
Le verifiche in forze risultano meno cautelatve di quelle in spostamenti. Gli elemend che risentono
maggiormente dell’azione sismica sono i pilastri del terzo (ed ulimo) livello.
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Nella tabella seguente vengono riportati i coefficienti di vulnerabiiit dei singoli elemend emersi dalle
verifiche effettuate.

Tabella 7.49 ~Sintesi delle verifiche sismiche - Corpo °G”.

CORPO "G" Sintesi coefficienti di vvInerabilita sismica (a
SL CO SL DS SL DL
Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
Piano | Elem. | Tipo Sez. Rotagioni @ Pre.Fless. a Taglic Rotaioni. Rotaioni
1 2 pil | 40X40 0.48 1.94
1 4 pil | 40X40 0.57 0.87
1 5 pil | 40X40 0.58 0.86
1 6 pil | 40X40 0.51 0.76
1 9 pil | 40X40 0.71 0.44 0.68 .80 1.09
1 12 pil | 40X40 0.74 0.59 0.86 0.83 1.12
1 17 pil | 40X40 0.68 0.94
1 19 pil | 40X40 0.70 1.01
1 26 pil | 20x105 0.35 1.07
1 28 pil | 40X40 0.45 0.64
1 30 pil | 40X40 0.77 1.08
1 31 pil | 40X40 0.38 0.75
1 43 pil | 20x105 0.44 1.12
1 49 pil | 40X40 0.82 1.23
1 50 pil | 40X40 0.87 0.47 0.78 0.98 1.4]
1 51 pil | 40X40 0.84 0.51 0.73 0.94 1.28
1 55 pil | 40X40 0.77 1.06
1 58 pil | 40X40 0.82 1.16
1 61 pil | 40X40 0.31 0.74
1 62 pil | 40X40 0.32 0.78
1 66 pil | 40X40 0.51 0.75
1 69 | pil | 40X40 0.49 0.76
1 70 pil | 40X40 0.33 0.57
2 2 pil | 35X40 0.41 0.69
2 4 pil | 35X40 0.56 0.84
2 5 pil | 35X40 0.57 0.82
2 6 pil | 35X40 0.48 0.74
2 9 pil | 35X40 0.48 0.36 0.64 0.54 0.76
2 12 pil [ 35X40 0.51 0.49 0.80 €.57 0.78
2 17 pil | 35X40 0.57 0.89
2 19 pil | 35X40 0.59 0.94
2 26 pil | 20x105 0.64 1.19
2 28 pil | 35X40 0.42 0.63
2 30 pil | 35X40 0.71 1.00
2 43 pil | 20x105 0.80 1.15
2 49 pil | 35X40 0.79 1.12
2 50 pil | 35X40 0.57 0.24 2.12 0.64 0.8”
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Sintesi cocfficienti di vulnerabilit} sismica (a)

CORPO "G" -
NIVEVLYS vl o i s
Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
Piano | Elem. | Tipo | Sez. Rotazioni a Pre.Fless. a Taglio Rotaioni. Rotaioni

2 51 pil | 35X40 052 0.44 0.71 0.58 0.81
2 55 pil 35X40 0.67 1.00
2 58 pil | 35X40 0.76 1.04
2 66 pil | 35X40 0.39 0.73
2 69 pil | 35X40 0.34 0.71
3 2 pil 35X35 0.48 1.58
3 4 pil | 35X35 0.60 1.81
3 5 pil | 35X35 0.59 1.82
3 6 pil 35X35 0.35 0.57

3 9 pil 35X35 1.21 0.37 1.58 1.36 1.86

3 12 pil | 35X35 1.27 0.39 1.83 1.43 1.94
3 17 | pil | 35X35 0.46 0.68
3 19 pil | 35X35 0.44 0.69
3 26 pil | 20x105 0.33 0.77
3 28 pil | 35X35 0.33 0.54
3 30 pil | 35X35 0.65 1.83
3 43 pil | 20x105 0.38 0.72
3 49 pil | 35X35 0.42 1.90

3 50 pil | 35X35 1.84 0.43 1.77 2.07 2.81

3 51 pil | 35X35 1.70 0.50 1.32 1.91 2.62
3 55 pil | 35X35 0.59 1.67
3 58 pil | 35X35 0.39 1.72
1 259 | trave | 35x70 0.82 4.71
2 402 | trave | 35x70 0.1 4.71
3 512 | trave | 35x70 1.19 4.31
1 258 | trave | 35x70 0.78 1.11
2 403 | trave | 35x70 1.09 1.11
3 511 | trave | 35x70 1.82 2.36

n.verifiche 12 59 59 12 12
valori minimi C.48 0.24 0.54 0.54 0.76
Frattile 5% 0.50 0.34 0.56 0.77
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Infine vengono riportati gli spostamenti assoluti valutati in sommita della costruzione:

Tabella 7.50 — Spostamenti ultimo piano SL CO - DS - DL, conpo “G>.

sLco SLDS | SLDL
comb.3 comb.4 comb.5 comb.G comb.7 comb.8
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dir. X 0.231 0.073 0.154 0.049 0.062 0.019
Dir. T 0.047 0.142 0.031 0.094 0.012 0.038

Si fa noware come nella direzione di orditura dei telai (Y) la risposta della struttura sia molto pitt rigida
fornendo spostamenti decisamente inferiori (quasi dimezzati). Anche questo fatto denota la non corretta
impostazione progettuale dell’opera.

7.15.4. Valutazione del rischio sismico

E’ apparso ragionevole individuare come soglia determinante il raggi ngimento del prefissato stato limite
non il valore minimo bensi il frattile 5% sulle verifiche sismiche effettuate.

Ricordando che le accelerazioni di ancoraggio al suolo per i diversi stati limite sono le seguenti:
CHB,, . > 1/4: 5h
QHB, ¢ > 1/374h

9
WHBy ey > 1/216h

1 coefficientd di nischio sismico per il corpo di fabbrica considerato e le accelerazioni che determinano il

raggiungimento dei diversi stati limite sono:

-l Stato limite Collasso, avendo ritenuto determinanti le verifiche in spostamenti (rotazione
rispetto alla corda):

e > 1/61

QHB,, >1/2: 8h
-l Stato limite Danno Severo:

e > 1167

GHB;, > 1/250h
-l Stato limite Danno Lieve:

@, > 1/88

QHB,,, > 1/192h
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8.! ANALISI NUMERICEE NON LINEARI

8.1.!Caratterizzazione meccanica dei materiali

In accordo con il p.to 11.2.6.2 d4i OPCM3431/05 vengono adoperati i valori medi delle proprictd dei
materiali ricavati dalle indagini in sizu effettuate.

Calcestruzzo:

Modulo elastico non fessurato : E=25000MPa
Resistenza max a compressione: f.=-25MPa
Deformazione al picco: £.=-0.3%
Resistenza max a trazione: f.=2.0MPa

N leoeame costiturivo del caleestruzzo adotraro nelle elahorazione del nrogramma di caleoln non lineare

FiBKe nsulta diagrammaro nella figura sottostante.

MNFHBN FIDP TULV WP
Dbrdf t wv{{p

2/11 1m1 . IRTCI I T ] m 131 151 1 1M1 211

V F L2l
I 1 ve
{
i

elgma (MPa)
R

! fqunas

Fig. 8.1 - Legame costitutivo Calcestruzzo
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2

Il programma FIBRE ha come ipotesi di base la perfetta aderenza acciaio-calcestruzzo, mentre Pacciaio da
utilizzare risulta il ipo Aq50 che & un acciaio liscio. Pertanto per tenere in conto di questa caratteristica si &
optato per considerare una minore resistenza di quella caratteristica, assumendo come cut off il valore di
320 MPa, inoltre in fase di compressione & stata adottato un’ulteriore sconto sulla resistenza per coprire

e S T ke s dlle heaees srecee Tuatosi dererm santi i l=eame costinurivo dell’acciaio
sono 1 seguent:
Trazione
Modulo elastico: E=200000MPa
Tensione di snervamento f,=220MPa
Tensione di rottura fu=320MPa
Deformazione a rorrura: eps,=4.0%
Compressione
Modulo elastico: E=200000MPa
Tensione di snervamento f,=-150MPa
Tensione di rottura f,=-220MPa
Deformazione a rottura: eps,=-2.0%
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Fig. 8.2 - Legame costitutive Acciaio
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8.2.lAccelerogrammi

In accordo con la normativa sismica di riferimento (p.20 3.2.7 - OPCM3431/05), sono stati considerati tre
gruppi di accelerogrammi, ogni gruppo risulta composto da tre diverst accelerogrammi applicati nelle e
direzioni principali della struttura (Cue orizzontali ed una vertcale).

Gli accelerogrammi sono stati ricavati sulla base dello spetiro di risposta clastico corrispondente alla
classificazione sismica del sito in cui risiede Popera. Per la gencrazione numerica degli accelerogrammi &
stata fatto uso del programma SISM.QKE_GR sviluppato dal Prof. Piero Gelfi. Di seguito sono riportati le
nove “time history” di riferimento per le analisi non lineari relative allo SL DS. Per le analisi relauvi agli
altri stati limite sono stati utilizzati le medesime storie di accelerazione opportunamente scalate.
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Fig. 8.3 -~ Gruppo di accelevogramms n.1
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Fig. 8.4 Spettro-compatibilita degls accelerogranini gruppo n.1
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Fig. 8.6 —-Spettro-compatibilita degli accelerogrammi gruppo n.2
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Fig. 8.7 - Gruppo di accelerogrammi n.3
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Fig. 8.8 - Sp:ttm-tomfatibilité Aegli accelerograr:mi gruppo n.3
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8.3.1l corpo di fabbrica “F”

8.3.1. Analisi dinamiche

In questa sezione sono riportati i principali risultati ottenuti dalle analisi “time history” con modellazione

confronto con le analisi lineari.
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ri2
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Fig. 8.9 - Carpenteria I livello corpo F

La risposta sismica della strurtura risulta fortemente influenzata dalla forte eccentricith della distribuzione
delle rigidezze in pianta, come risulta evidente anche dalla figura soprastante che riporta la pianta tipo
delPedificio. Pertanto nel sua risposta dinamica la struttura tende ad averc una forte componente
rotazionale intorno al telaio di maggiore rigidezza (quello adiacente al corpo C). Questo comportamento
fa si che i massimi spostament si abbiano nei punti pili lontani a questo telaio (in adiacenza al corpo AE1),
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mentre le massime sollecitazioni e conseguente richiesta di duttilitd (in caso di sisma violento), si hanno

negli elementi del telaio in adiacenza al corpo C.

I tre gruppi di accelerogrammii relativi allo stato limite di Danno Severo hanno mostrato quanto scgue:

1. It tclaio maggiormente sollecitato risulta quello contenente la parete (elem.16), la quale risulta avere un
comportamento sostanzialmente a mensola, coerentemente con quanto fornito dalle analisi lineari.

2. Si ha formazione di cerniere plastiche solo esclusivamente al primo livello ed in pochi elementi (elem.8-
12-15-16).

3. La maggiore richiesta di duttilid ¢ demandam alla parete, che risulta quindi Pelemento di maggiore
criticita della struttura, analogamente a quanto visto nelle analisi lineari.

4. 1 massimi spostamenti attesi del baricentro dellultimo impalcato sono delPordine di 20-25cm in
direzione X e 13-15cm nelPaltra direzione (Y), in accordo con quanto ottenuto dalle analisi elastiche.
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Fig. 8.10 - Time-history dello spostamento dell’ultimo impalcato SLDS, gruppo n.3

Di seguito sono riportati, relativamente al gruppo di accelerogrammi n.l, i diagrammi isteretici delle
tensioni-deformazioni delle barre d’armatura di estremitd delle sezioni di base al piano zero degli elementi
verticali del telaio adiacente al corpo C , , nonché i rispettivi diagrammi momento-curvatura (elemento 4 ¢
8 con sezione 190x40, elemento 16 con sezione 400x20).

Studio di vulncrabilith sismica del’Ospedale Spirito Santo di Pescara
Relazione FASE_II.doc Pagina 135 di 190




N o - s .
i 2
| .
——
I -
i Npn f op. Dvasbuy sb! -
Stress-Straln
qns
Steel-Pit 4
360 N 4114 -
300 - i 3811 - .
1
|
240 ' 34
A

- |
E -
! £
E =
[} 2 [;
o) . . ;
.20 -1.5 -1.0 -0.5 G 1.50 1.00 1.50 2.00 2.5) 3.00 350 4.00 450 2B1F.13  2M1F.13 81F 44 6M11F.14 219713 281513 -
0 0
|
i 2Mg
|
i -180 - T FBRAEST .2811 | "
l ——FBRANT _ ]
:43 23444
[
eps [ di jh2th 4 !
' J
R N ) rvieiti - {0 RYSen 38 2eciaio £ a0 ol R S Sy N
] N Npn { op. Dvswwsb! T
Siresa-Straln ‘Qne ¥
Steel-Pll 8
a1 L
i [ wj i | J‘
a0 i 3611 i
| ; .
' 240 ‘ amn |
[ . .
‘ 180 | i 2611
| | {
- 120 4 ! i 211 u
g ‘ . ;
. 6o | i E !
] E ] .
g o} , LR L
& == bt =/ 194 e L ’ !
20 -1.5 -1.0 -05 QFYJ0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00 450 26F13  .21F13  81F14 &1F14  2MF13  2F13 ;
\ [ 0 060 L ! '
. | !
i 12034 H i & ] ! !
: - — ! £
; 1aoJ l FBRAEST | ; .ze1\’+
[ | —FBRANT i
-240 : I 3444 l
eps [4 & jn2m
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Fig. 8.13 - Diagrammi tensioni-deformagioni acciaio ¢ momento-curvatura Pilastro 16 SLDS, gruppo n.1

E evidente come la richiesta di ductilith sia minima per gli elementi con sezione 190x40, infatti
Pallungamento massimo delle barre d’armatura maggiormente sollecitate si attesta intorno allo il 0.5%,
mentre nella parete si rcgistr'«:l un allungamento massimo superiore al 1.0%. Tali valori risultano, tuttavia,
accettabili e denotano un impegno di materiale ancora ben sopportabile per il tipo di acciaio riscontrato in
opera.

Per quanto riguarda i diagraﬁx’mi momento-curvatura, si sottolinea che la loro forma asimmetrica risulta
legata al farto che il telaio si trova in posizione di estremitd rispetto alla pianta delPedificio, pertanto gli
element risultano soggetti ad una notevole variabilita di sollecitazione assiale agente con conseguente
diversificazione della risposta flessionale. Infine la lettura dei grafici mostra come la rigidezza flessionale
dalle condizioni iniziali (non fessurate) a quelle finali subisca un decremento di circa 1/5, riduzione che
perd non determina una perdita della resistenza dell’elemento, il quale risulta pertanto in grado di
sopportare una pil elevata intensita sismica.
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Fig. 8.14 - Time biscory sollecitazioni sezione di base Pilastro 16 SLDS, gruppo n.1

E possibile concludere che Pescursione in campo plastico ¢ limitata a pochi elementi e non ¢ tale da
produrre riduzioni di resistenza e resistenza laterale che possano essere interpretati come indice di
crisi della struttura. Pertanto lz struttura ¢ in grado di superare I’evento sismico con periodo di
ritorno 475 anni (SL DS), simulato da gruppi di accelerogrammi di intensith massima orizzontale
pari a 0.263g, mantenendo la propria capaciti portante rispetto ai carichi verticali.

La struttura ¢ stam infine analizzara incrementando Pintensitd di picco degli accelerogrammi in direzione
orizzontale pari a 0.395g, a simula-e il sisma allo stato limite di Collasso.

Gli spostamenti delPultimo impalczro crescono notevolmente rispetto alle analisi precedenti, sfiorando i 35
cm in direzione X e i 20 cm in direzione Y, anche in questo caso i valori sono sostanzialmente vicini a
quelli frutto delle analisi lineari.
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Fig. 8.15 - Time-bistoy dello spostamento dell’ultimo impalcato SLCO, gruppo n.3
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La struttura risponde a tale evento sismico particolarmente violento fornendo una plasticizzazione molto
diffusa dei propri element resistend, infatti quasi tutti i pilastri del primo livello escono dal campo elastico.
Si riporra di seguito i medesimi diagrammi riportati per le analisi allo SL DS, nei quali si nota che
Pescursione in campo plastico risulta notevolmente piit marcata.
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Fig. 8.16 - Diagrammi tensioni-defirmagioni accinio e momento-curvetura Pilastro 4 SLCO, gruppo n.l
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Fig. 8.17 - Diagrammi tensioni-deformagioni acciaio e momento-curvarura Pilastro 8 SLCO, gruppo n.1
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Fig. 8.18 - Diagrammi tensioni-seformazioni Acciaio ¢ momento-curvaturs Pilastro 16 SLCO, gruppo n.1

Il telaio maggiormente impegnato risulta ancora quello adiacente al corpo C, con elemento critico la parete
(clem.16) nella cui sezione al piede risulta un alfungamento unitario dell’acciaio appena superiore al 2.0%.
La perdita di rigidezza laterale di tale elemento risulta essere considerevole, paria 1/10.

Il comportamento di tale elemento lungo Paltezza dell’edificio risulta essere. di dpo “single bending” con
centro di taglio localizzato al quarto solaio (16.0m), mentre tutti gli altri element verticali hanno un
comportamento tipo “double bending”, tipico delle strutrure a telaio con rigidezze delle travi paragonabili
a quelle dei pilastri. Questa risposta fa si che la parete risulti plasticizzata in maniera continua lungo la
propria altezza fino al secondo impalcato. Tale fenomeno risulta essere molto pericoloso, in quanto il
materiale risulta snervato per una lunghezza molto considerevole circa 8m. Al contrario gli altri clementi
tra i pit sollecitati (ad es. elem.15) risultano avere delle plasticizzazioni concentrate alle sole sezioni
d’estremitd, che risultano presenti anche tra il secondo ¢ il terzo interpiano, con lunghezze di cerniera
plastica paragonabili all’altezza della sezione.

Si & ritenuto opportuno investigare circa la possibilit di rottura per taglio della parete in c.a. Infatd le sue
caratteristiche geometriche possono far supporre una sua sensibilita al: problema. Pertanto & stato
approntato un ulteriorc modello agii clementi finiti, facendo uso di elementi non lineari tipo beam2D con
modellazione della risposta a taglio (Petrangeli, M. et al. 1999). Le analisi tuttavia hanno mostrato che la
parete non risulta soggetto a meccanismi di taglio, infati il rapporto di taglio (luce di raglio / altezza
sezione) risulta pari a circa 4, superiore ai valori che generalmente definiscono lo spartiacque tra crisi

flessionale e crisi per taglio (1-1.5).
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Si riporta qui di seguito una tabeila con la distribuzione delle plasticizzazione degli element resistenti
verticali dei i primi livelli della struttura, per i due diversi event sismici. Si nota come la formazione di
cernicre plastiche sia moito pili estesa per Pevento sismico dello SL Collasso, coinvolgendo 25 element
localizzati su tre livelli (16 del livello 0, 5 del livello 1, 4 del livello 2) contro i 5 element tutt appartenenti
al livello 0 per il sisma di Danno Severo.

Tabella 8.1 - Distvibuszione delle plasticizzazione al variare dell’intensita sismica.

SL CO Shs 40

ElL | Liv | Liv | Liv | Liv | Liv | Liv | Liv | Liv
0 1 2 3 0 1 2 3
1 X - - - - - - -
2 X | - - - - - - -
3 X - - - - - - -
4 X - - - X - - -
5 X - - - - - - -
6 X - - - - - - -
7 X - - - - - - -
8 X - - - X - - -
9 X - - - - - - -
10 X - - - - - -1 -
11 X - - - - - - -
12 X X X - X - - -
13 X X X - - - - -
14 X X X - - - - -
15 X X X - X - - -
16 X X - - X - - -

A seguito dclle considerazioni esposte ¢ dato il livello di impegno dei materiali nelle sezioni pit
sollecitate si & portati a ritenerz che PPaccelerazione di picco al suolo di 0.394g rappresenti una
plausibile stima della massima resistenza sismica della struttura.

Volendo infatti far coincidere il raggiungimento dello SL CO della struttura con il limite di deformazione
delPacciaio si otterrebbe una PGA al suolo molto prossima a quella imposta da normativa (0.394g).

Si precisa che la norma vigente stabilisce come limite di deformazioni dell’acdiaio il valore di 4% per le
barre ad aderenza migliorata e non specifica nulla riguardo alle barre lisce, mentre esplicita la
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ditterenziazione 1n ternutu di rotazione uluma. Chi scrive ha ritenuto conforme alla norma Papplicazione
dello stesso rapporto esistente tra rotazione ultima in condizioni di barre lisce e ad aderenza migliorara al
valore di deformazione ultima dellacciaio. Pertanto & stato assunto quale limite di deformazione
delPacciaio il valore ridotto pari a 0.575 x 4%=2.3%. Scientficamerte tale assunzione risulta giustificata
per coprire I'incertezza relativa a fenomeni locali di sfilamento.

A conclusione della parte di analisi dinamica non lineare si ¢ voluto confrontare, relativamente ai pilastri
del primo interpiano (0-1), le rotazioni rispetto alla corda ottenuti ca questa analisi con quelle ricavabili
dalle analisi lineari con spettro di risposta allo SL. CO con quelle ricavabili dalle analisi non lineari, secondo
le formulazioni della normativa sismica italiana. Emerge come con Pipotesi ci linearitd generalmente si
sottostimino le deformazioni degli element pil rigidi. In particolare il confronto mostra che a ruti gli
clementi ubicad in prossimita del setto risultano associate delle rotazicni rispetto alla corda minori di quelle
che si ottengono con le analisi dinamiche non lineari. Infatti il fenomeno fisico alla base di tali risultati &
quello che Ia parete in c.a., elemento che domina la risposta dell’intera struttura, una volta in campo post-
clastico nella sua deformazione porta con sé tutti gli elementi adiacenti provocandone le rispertive
plasticizzazioni. Tale comportamento non pud essere colto dalle semplici analisi lineari, in quanto la
struttura ha una risposta (appunto elastica-lineare) che non & sensibile all’intensita sismica.

Tabella 8.2 - Rotagioni rvispetto alla corda analisi Li i — analisi non Ls i

ANL AL
Bl [rad] [rad]
1 0.0060 0.0055
2 0.0050 0.0046
3 0.0070 0.0041
4 0.0070 0.0050
5 0.0048 0.0055
6 0.0066 0.0053
7 0.0072 0.0044
8 0.0084 0.0044
9 0.0016 0.0052
10 0.0030 0.0041
11 0.0040 0.0033
12 0.0021 0.0052
13 0.0048 0.0061
14 0.0045 0.0043
15 0.0054 0.0042
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Fig. 8.21 - Distribuzione delle Fifferenze tra AL - AnL nella valutazione rotagions rispetto alla corda.
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83.2. Analisi di Pushover

Lo stesso modello delPanalisi dinamica non lineare & stato sottoposto ad analisi di spinta secondo quanto
prescritto dalla normativa  vigente (OPCM 3431/05 p.to 4.5.4). Sono state imposte due different
distribuzioni di forze orizzohtali agend nei baricentri degli impalcati: una proporzionale alle masse ed una
proporzionale al prodotto delle masse per la deformata corrispondente al primo modo di vibrazione. Le
analisi sono state escguite sia per la direzione Y, quella secondo cui la struttura ¢ libera deformarsi, sia nella
direzionc X secondo la quale invece la struttura nella realtd, a causa delPesigua dimensione dei giundi,
risulta avere un cinematismc:) condizionato dalla presenza dei corpi di fabbrica contigui, pertanto questa
ultima analisi ha valenza puramente teorica.

PROFILD DI FOFZE FROFILT .1 FORZE
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Fig. 8.22 - Profili delle forze esterne nell’analisi di svinta - Corpo F

Nei grafici seguenti vengono riportate le curve di pushover (taglio alia base vs spostamento ultimo piano)
della struttura in esame per le varie direzioni di spinta e per i due profili di forze considerat. Si tiene a
precisare che il parametro che determina la conclusione delPanalisi risulta essere il raggiungimento della
deformazione pari al 2.3% delle barre di acciaio in un qualsiasi elemento del modello.

Per quanto riguarda le analisi in direzione X, si osserva che ai due profili di forze considerati risulta
associata una risposta strutturale della medesima forma. Gli spostamenti massimi teorici risultano molto
elevad (circa 1.5m), data la minima rigidezza in questa direzione della strurtura (i pilastri sono tutt
orientati secondo Y), che potrebbero creare Ie condizioni a fenomeni di instabilita tipo P-A. Le analisi
mostrano che Pevoluzione delle plasticizzazioni negli elementi & graduale in clevazione ed uniforme in
pianta (la sezione resistente & per turd i pilastri in questa direzione di altezza pari a 40cm), di conseguenza
le curve hanno una pendenza che decresce dolcemente senza brusche variazioni. 1l taglio alla base massimo
risulta aggirarsi intorno ai 6-8000kN.

In direzione Y la struttura in questa direzione risulta possedere una notevole rigidezza ed, per come sono
distribuite in pianta le sezioni resistenti dei pilastri, ha una forte eccentricita tra il centro di rigidezza e
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quello di massa. Le analisi condotte hanno mostrato come il profilo di forze orizzontali proporzionale alla
deformata modale risulta fornire ana curva taglio-spostamento molto vicina ad una risposta elastica
(rettlinea), infatti le plasticizzazior: non riescono a svilupparsi uniformemente in pianta ¢ si concentrano
quasi esclusivamente sui pilastri de] telaio adiacente al corpo C, tuttavia riescono ad interessare piu livelli.
Lo spostamento massimo ( inteso come quello a cui si interrompe P'analisi) all'ultimo impalcato risulta
pertanto superiore a quella ottenuta col profilo di forze proporzionale alle masse. Infatti in questo caso la
risposta strutturale & governata dalia rigidezza posseduta dagli elementi del piano terra. Tutravia le due
curve sono moito simili in quanto Pinterruzione delPanalisi cosi precoce come impone la norma non
permette una redistribuzione delle sollecitazioni causata dalle progressive plasticizzazioni degli vari
element strutturali, pertanto la risposta osservata ¢ completamente governata dal comportamento della
parete in c.a del primo livello. I valori ultimi di taglio resistente in questa direzione risultano essere
compresi in un range di 5000° 6500kN. II valori minori si hanno in direzione Y negativa, quando ciot la
parete si trova nelle condizioni di progressivo scarico assiale al’avanzamento dellanalisi .
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Fig. 8.23 - Curve di Pusbover Diregione X — Corpo F
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Fig. 8.24 - Curve di Pushover Diregione Y - Corpo F

La determinazione dell’azione sismica che determina il raggiungimento dello spostamento ultimo della
struttura (PGA,,) avviene riportando le curve di pushover ottenute dalPanalisi normalizzate sul piano
spettrale accelerazioni- spostamenti (S,-Sg).

L’operazione di normalizzazione consiste nella trasformazione delle curve di pushover relative alla struttura
¢ quindi ad un sistema a d # gradi di liberd (MDOF), in curve di capacita relative ad un sistema ad /
grado di libertd (SDOF) congruente con la rappresentazione spcrtrale S,-S, delPazionc sismica. Lc
grandezze relative al SDOF rispetto a quelle del sistema MDOF risultano scalate di un fattore denominato
coefficiente di partccipazioncl (H) definito dalla seguente relazione:

H> 2.9
Z‘ n.g’
419
dove #; sono le masse associate al piano i-esimo € @®; sono le componenti del vettore rappresentativo delle

forma modale relativa al primo modo di vibrazione rispetto alia dirczionc di analisi considerata,
normalizzata al valore unitario relativa al punto di controllo.

Pertanto il passaggio da MDOF a SDOF avviecne mediante le seguent relazioni:

G
G+>—
H

e
e+>—
H

dove le grandezze contrassegnate dall’asterisco sono relative al sistema ad 1 grado di liberra.

Il passaggio dalle forze alle accelerazioni avviene introducendo la grancezza di massa generalizzata m*:

n+>3%ng,

seconco:
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Tb> G+

n+
Una volta riportata la curva di capacita nel piano spetrale S,-S,, Pindividuazione del sisma provocante il
collasso della struttura & determinato dallintersezione dello spettro di risposta con la curva di capacita
(Performance Point). E altresi doveroso precisare come Pazione sismica debba essere opportunamente
scalata in funzione delle capacith dissipative emerse dalla risposta strutturale. La valutazione del parametro
vamerzane e vise o ouhvalonie T staa condotie seconrdo I forialact o O Shopra 1S R

nelle normative americane (ATC 40):

y>1/16, ly,

con k parametro riduttivo che tiene conto delle caratteristiche sismiche della costruzione (0.33 edifici
obsolet; 0.53-0.77 edifici esistenti con buone caratteristiche sismiche; 0.77-1.0 edifici nuovi, per Pedificio
in questione chi scrive ha ritenuto opportuno adottare il valore minimo di k, a causa della presenza delle
barre lisce ¢ della marcata irregolarita strutturale), mentre

dove Ej, rappresenta Penergia dissipata in un ciclo completo di isteresi ed Eg, rappresenta P'energia clastica
associata alla massima deformazione, come ben chiarito nella figura sottostante.

F Y

F*

Fig. 8.25 - Valutasione dello smorzamento viscoso cquivalente.

Con riferimento alle figure sottostarid emerge che le quattro analisi in direzione Y condotte sulla struttura
hanno fornito come azione sismica determinate il collasso della struttura caratterizzata da valori di PGA
compresi in un intervallo di 0.33g" 0.39g. Tali valori risultano assolutamente in linca con le analisi lineard,
mentre risultano leggermente pit cauteladve rispetto alle analisi dinamiche. Cio trova spiegazione nel fatto
che la distribuzione dei carichi orizzontali fissi (come quelli delle analisi pushover) associata alla precoce
interruzione dell’analisi non permette una sostanziale redisaribuzione delle sollecitazioni tra i vari clementi
resistenti della struttura, cosa che di contro avviene nelle analisi dinamiche dove come visto si ha un
plasticizzazione moito diffusa.
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8.4.11 corpo di fabbrica “C”

L edificio denominato “C” rappresenta il corpo di fabbrica centrale della croce degli edifici ald costituend il
complesso ospedalicro di Pescara. Questo fabbricato risulta per superficie il pil importante tra tutd, infatt
la sua superficie di piano ¢ di circa 1200 mgq. Data la sua posizione Pedificio accoglie 'entrata principale
delPospedale e svolge la funzione di smistamento degli utenti sia nel piano orizzontale che in quello
verticale verso i vari edifici / repart: attigui. Da esso infarti & possibile accedere a turtte e quatro le ali del
complesso ospedaliero, inoltre presenta 4 corpi scala e due vani ascensori. La struttura si compore di 11
solai ed altrettanti piani ( -1,0,1,2.3,4,5,6,7,8,9). La pianta risulta molto ben compatra ¢ simmetrica, 1
corpi scala su nuclei/pareti in ca sono posti alle estremity, mentre i vani ascensori sono in posizione
centrale. La pianta & inscrivibile in tn rettangolo di lati di circa 42 m ¢ 33m.

La documentazione reperita & abbondante, infatti & stato recuperato il progetto originale in maniera
pressoché completa (elaborati grafici relazioni di calcolo).

S ETPI S S FUIFY, IR S —ian * : e

E T
¥
i 4 e T o = o . ¥ —in "o

:
" D
: . bl r -y » - & - ’ am F e gy b} n' ¥ - N ras ~
it L Es e -
Rt " . | ey T = Bl ihian =1‘—$==’
| "o - 1 t- -
¥ Ii - e S i}
“ al =S E 4
&=L + i A
P | ¥ 1‘ 3 L -,
) GUER. | fl & £ L el
H i% Al 1 1| 4 i : : "
i " { bt I = aZ W — 'r hid LA #
B oo -y .u--' T gy { v 4 I | 3 e,
! 1 L — o My TR et e
f " ! : b e i - =
i - =4 d
L & L 5 o e a.'
| i i ( ! TELAIOX
o 3 .

Fig. 8.28 - Carpenteria piano tipo corpo C da tavola di progetto originale.
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Data estrema simmetria geometrica € la corretta disposizione degli clementi irrigidenti (pared / nuclei in
c.a.) la srrurtura sembra almeno dal punto di vista geometrico poter offrire una buona risposta alle azioni
sismiche. Infatti effetd torsionali, contrariamente a quanto avviene per altri edifici dello stesso complesso,
appaiono molto improbabili, considerando anche che la destinazionc d’uso (e quindi i carichi verticali di
esercizio) risulta la medesima su tutta la superficie di piano.

Sulla scorta dei risultati emersi dalle corrispondenti analisi con modello 3D lineare, si ¢ ritenuto corretto
condurre un’analisi piana estrapolando dal corpo strutturale un telio rilevante ai fini della risposta sismica
globale. Questo (denominato telaio X nella figura precedente) risulta ottenuto schiacciando su un piano le
due pilastrate che contengono i due vani ascensori centrali; in questo modo si ritiene possibile tenere in
considerazione dell’effettiva resistenza offerta dai nuciei ascensori, compost ciascuno da tre pareti parallele.

Precisamente il Telaio X si compone di 6 pilastrate le due estreme d: 10 livelli e quelle interne di 11. Le
coppie di pilastri pili esterni hanno una sezione alla base di 80x120cm (ottenuta raddoppiando le sezioni di
base, variabili tra 40x110 e 40x130cm, del singolo allineamento, ccn una percentuale d’armatura pari a
circa 0.6% ); con laltezza le sezioni si vanno rastremando fino a una sezione 80x60cm, con un passaggio
intermedio a 80x90cm ¢ percentuali di armatura intorno al 0.45%. C'¢ da precisare che la struttura reale
presenta una rastremazione pit diffusa, riducendo Paltezza deila sezione di circa 5-10cm a piano, che
seguire in fase di modellazione avrebbe comportato un onere di preparazione deilinput elevato non
corrisposto da altrertanto vantaggio in termini di risultad finali.

Le due pilastrate centrali sono costituite dai nuclei ascensori, pertanto ogni elemento del modello ha una
sezione trasversale di 60x540cm, considerando le tre pareti in c.a. dei nuclei ascensori da 20cm; Parmarura
longitudinale assunta alla base & pari a 6g14/30 (2g14/30 per ciascuna parete), mentre quella trasversale &
pari a 6g12/20 (2g12/20 per ciascuna parete).

Su tale modello sono state condotte analisi di spinta ed analisi dinamiche di tipo time history.

pty L o darsl

Fig. 8.29 - Modclio piano corpo C
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8.4.1. Analisi dinamiche

Dalle analisi condotte con i tre gruppi di accelerogrammi (ogni gruppo ¢ composto da un storia di
accelerazioni orizzontale ed una verticale) relativi allo stato limite di Collasso (PGAco = 0.394g) si

mette in evidenza quanto segue:

1. In termini di spostamento il modello fornisce i massimi valori alPultimo livello dell’ordine di 14-15 cm,

pertanto la struttura & sottoposta ac escursioni di circa 30cm.

S>ostamento Ultimo Impalcato PGA 0.384g
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Fig. 8.30 - Tiine bstory dello spostamento della struttura allo SLCO

2. Gli elementi che modellano i setti (elem.153-165) presentano, in corrispondenza delle sezioni di base
del primo livello, picchi di deformazione delle barre pili esterne olwre il limite elastico (0.8 - 1.0%), che
evidenzia la presenza di una plasticizzazione importante. Mentre nelle sezioni degli altri elemena le
deformazioni massime sono sempre al di sotto della soglia dello snervamento. Per quanto riguarda il lato
calcestruzzo le analoghe deformazioni (fc=+0.9%) delle fibre pii esterne dei due seri di base indicano
una danneggiamento degli elementi importante.

1l comportamento strutturale del telaio appare essere guidato da quello dei due sett. Essi d’altronde
assorbono pressoché completamente Pazione sismica, permettendo ai pilastri di rimanere quasi scarichi. I
due setti presentano un comportamento a mensola, che li rende non sensibili a problematiche legate al
taglio, non risentendo dei collegament a livello dei solai, come prevedibile. La richiesta di dutilita a
guesto livello di intensitd sismica zppare essere nei limite della capacitd. Si registra una riduzione della
rigidezza dei sett pari a 1/8 - 1/10 ci quella elastica iniziale (non fessurata).

A supporto di quanto dichiarato di seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni-deformazioni delle
fibre di acciaio, di calcestruzzo pil: esterne ¢ quelli momento-curvawure delle sezioni di base de! primo
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livello del setto maggiormente sollecitato (elem.165 sez. 60x540) e di un pilastro esterno del telaio (elem.1
sez.40x110), reladivi al gruppo di accelerogrammi n.2.
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Fig. 8.31 - Diagrammi momento curvatura setto ¢ pilast:o di estremita SLDS
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Fig. 8.33 - Diagrammi tensioni-deformasgioni calcestruzzo setto ¢ pilastro di estremits SLDS

A conclusione delle analisi sinteticamente riassunte si ritiene ragionevole concludere che un
terremoto con accelerazione di picco introno a 0.394g pud essere considerato quale evento che
determina il collasso della struttara (SLCO). Tale considerazione trae origine, non tanto a seguito del
controllo della massima deformazione delle armature, che altrimenti farebbe presupporre una maggiore
resistenza sismica, bensi dal’evidenza che il comportamento complessivo del telaio ¢ completamente
appiattito sulle risposte delle pared € non ¢ in grado di sopperire all’eventuale collasso delle stesse. In
questottica si prende atto che un evento sismico del genere sta impegnando in maniera importante le
sezioni di base dei setti, che stanno gii fornendo la massima resistenza in termini di sollecitazioni.

8.4.2. Analisi statiche (Push Over)
Lo stesso telaio & stato sottoposto ad analisi di spinta, con un profilo di forze proporzionale alle masse di
piano (a forma retrangolare dato che le masse di piano sono uguali) ed uno proporzionale al prodortto della
prima forma modale per le masse ci piano (di forma pressoché triangolare), analogamente a quanto visto
per il corpo F.
1I raglio alla base massimo & comprs=so tra i 14000 e 16000 kN, il valore pili elevato si ottiene applicando il
profilo di forze uniforme (p. massc), mentre lo spostamento massimo (dell’ultimo solaio) raggiunge valori
di 15 cm (p. masse) e 17 cm (p. modale), molto prossimi ai valori registrati con le analisi dinamiche del
paragrafo precedente. La curva forza spostamento ottenute presentano un decremento di rigidezza molto
graduale dato ricalca il comportamento delle sezioni di base dei due element setto.
L’elemento che raggiunge la massima deformazione ammessa dell’armatura (2.3%) ¢ il setto P165, infatti
tale clemento risulta soggetto ad ur decremento del carico assiale al crescere della forza orizzonrale imposta
(che spinge la strurtura da sinistra verso destra della figura sottostante), che produce una conseguente
diminuzione della zona compressa con relativo incremento della leva per 'armatura pili esterna.
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L l

Appare opportuno chiarire perché questo elemento si scarichi assialmente al crescere dei carichi orizzontali
applicati, infatd la cosa parrebbe in contraddizione con il verso di applicazione delle forze orizzontali
(verso destra della figura). La presenza di travi di collegamento tra i due setd con inerzia debole fa si che
esse si comportino come delle bielle, di qui il comportamento indiperdente dci due telai individuati da tre
pilastri (i tre pit1 a destra ed i tre piu a sinistra); nel telaio di sinistra la parete (P153) presenta un aumento

del carico assiale durante Panalisi , mentre il fenomeno opposto avvicne per la parete del telaio adiacente
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i Fig. 8.34 - Corpo C, deformata analisi di spinta
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Fig. 8.35 - Corpo C, carichi assiali base pilastri
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F:g. 8.36 — Curve di push over telaio corpo C

Anche questo tipo di analisi mette in evidenza come la risposta globale sia governata da quella dei due
elementi di maggior rigidezza. Tutzavia in questo caso al termine dell’ analisi le plasticizzazioni sono estese

anche agli altri elementi verticali de! telaio.

Infinc lo studio dell’analisi di spinta viene conclusa con Pindividuazione dell’azionc sismica corrispondente
al collasso della struttura, seguendo il medesimo procedimento esposto per il corpo F (individuazione del
“Performance point™).

I segnito sono ripartatt i ~isuhari otrerod in forma grafica,
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8.38 - Individuazione del performance point associato al profile di forz- proporzionale alle deformata modale,
Corpo C
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8.4.3. Discussione dei risultar: ¢ confronto con le analisi lincari
Le due famiglie di analisi non lineari (ANL) svolte per questa strurtura forniscono risultati tra loro molto
concordanti. Appare dunque possibile individuare il raggiungimento del collasso della strurtura per
accelerazioni di picco al suolo (PGA) intorno a 0.37-0.39g.
Mentre il confronto con le analisi lineari produce un divario pil1 marcato (PGAco =0.23-0.24g dalie analisi
lineari), tuttavia si deve ricordare, al di 1a della diversita di fondo delle due tipologie di analisi, il fatto che il
modello utilizzato nelle ANL & un modello piano, che rappresenta una parte (significativa) della struttura.
Esso dunque non risente degli effetti widimensionali, facendo riferimento in primo luogo agli efferd
rorsionali (anche se questd dovreb™ero essere minimi in considerazione della regolaritd che la struttura
presenta), ma anche alle sollecitazioni (momenti e tagli) nella seconda direzione che vanno a incidere sul
risultato delle verifiche.
Per approfondire questi aspett sono state condotte ulteriori analisi e sviluppate considerazioni sul modello
lineare. Innanzitutto da esso sono state estrapolate le risultanze delle verifiche condotte sui setd del telaio
analizzato in campo non lincare. Considerando le accelerazioni al suolo di collasso di derti elementi si vede
come le divergenze si attenuino. Inoltre, sulla basc delle ANL, che hanno mostrato come le plasticizzazioni
interessino quasi esclusivamente gli elementi parete, si & ritenuto opportuno condurre le analisi lineari con
un modello che differenziasse le rigidezze degli clement. Sono state applicate quindi le rigidezze sccand (o
fessurata) solamente per gli elementi di parete. Anche questo intepvento ha condotro ad un
riavvicinamento dei risultad tra A~ e ANL. Ancora, non considerando i moment fuori del piano nelle
verifiche a presso flessione dei setti si produce un incremento in termini di PCAco. E? certo che elemend di
questo tipo presentano una risposta fortemente differente in termini di duttilita nel piano e fuori, che il
modello lineare, assumendo un unico cocfficiente di abbattimento dello spettro (q), assolutamente
trascura.
Nella tabella seguente vengono riportati i risultati delle verifiche condotte (assumendo un FC=1.0 per
uniformitd con le ANL) su un nucieo ascensore (COmposto da tre setti) che evidenziano numericamente le
considerazioni suesposte.
In conclusione operando una semplice media delPultima colonna della tabella si ottiene una PGAco pari a
0 256, perfettamente in linea con i risnlrar delle anatisi non lineari (dove il nuclee & moadellato

schiacciando su un piano le tre paret).

Tabella 8.3 — Confronto PGAco modello lincare — Corpo eC>,

K wnif. .4y K diyers fuori piano
setto 1 0.339g 0.366g 0.378g
setto 2 0.260g 0.283g 0.288g
serro 3 0.358g 0.394g 0.402g
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8.5.0l corpo di fabbrica “E”

Il corpo di fabbrica “E” fa parte dellala ovest della “croce” e ne costituisce Pedificio pitr esterno (a contatto
con il corpo “D”). Ospita prevalentemente aree destinate alla degenza.

Grazie agli elaborad di progetto (I stralcio), ai rilievi ed alle indagin’ sperimentali effettuate in sito & stato
possibile procedere ad una ricostruzione attendibile delle carpenterie, piano per piano. La struttura si
comporne di 10 piani e altrettanto solaj (-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9), composta da telai in cemento armato con
pilastri ¢ setti portand, orieritad tutti con Passe di maggior rigidezza nella medesima direzione, quella nord.
Le travi di collegamento risultano in larga maggioranza a spessore di solaio (22cm), mentre le travi reggi-
solaio, quelle che collegano i pilastri nella direzione di maggior rigidezza, risultano di dimensioni 40x60
cm. La pianta ¢ inscrivibile in un rettangolo di lati di circa 25.6 me 17.3 m.

La modellazione & effettuata tramite il programma FIBRE, che conta 500 elementi. La modellazione non
lincare ha riguardato solamente j pilastri della struttura (190 clementi), mentre per le travi sono stati
utilizzati element elastici al fine di snellire 'onere computazionale norché di facilitare Pinput dei dadi.

Fig. 8.39 - Carpenteria I livello corpo E
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8.5.1. Analisi dinamiche (Tim: History)
In questa sezione si propongono i rsultati ottenuti dalle analisi non lineari di tipo dinamico (time history)
effettuate sul corpo di fabbrica E. Il modello & stato sottoposto a 3 gruppi di accelerogrammi (ogni gruppo
composto da 3 accelerogrammi, 2 crizzontali e 1 verticale) spcttro-compatibili, applicati con accelcrazione
di picco crescente fino ad individuare quella per cui si determina il collasso della structura.

La risposta sismica del corpo di fabbrica E risulta fortemente influenzata dalPcccentricita nella distribuzione
delle rigidezze in pianta, come si puo notare dalla figura precedente che riporta la pianta tipo delPedificio.
Nella sua risposta dinamica, quindi, la struttura tende ad avere una componente rotazionale intorno al
telaio di maggiore rigidezza (quelo adiacente al corpo D). Gli elemend verticali del corpo scala sono
indipendent dal resto delPedificio, come mostrano i progett originari, € di consegucnza il loro contributo
in termini di rigidezza & poco influente. 1l telaio con maggiori sollecitazioni risulta, pertanto quello in cui &

prescnte la parete portante (elem. 17); e di conseguenza i massimi spostament si riscontrano nei punt pilt
lontani a questo telaio.

Sottoposta a tuttl ¢ tre i gruppi di accelerogrammi si & riscontrato un comportamento simile per la
crutrara allaumentare delPaceclerazione al suolo; si riportano pertanto solo i risultati del gruppo di
accelerogrammi pili gravoso, il n°1, sia allo SLDS (ag=0.263) sia allo SLCO (ag=0.394).

Allo Stato Limite di Danno Severo (SLDS), ovvero per accelerazioni di picco degli accelerogrammi
pari a 0.263g, si & osservato che: !

I massimi spostamenti attesi del baricentro delPultimo impalcato sono defPordine di 15-20cm in direzione
X (con minor rigidezza) e 12-1 5cm nellaltra direzione (dove si ha per Porientamento dei pilastri maggior

rigidezza). Pertanto la struttura & sottoposta ad escursioni di circa 35cm in direzione X e di 27cm in

direzione Y.
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Fig. 8.40 — Time-bistory dcllo spostamento dellultimo impalcato SLDS, gruppo n.l
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Il telaio maggiormente sollgcitato risulta quello contenente Ja paretc (elemento 17), che risulea Pelemento
di maggiore criticita della struttura.

Si ha formazione di cernjerc plastiche solo esclusivamente al primo livello ed in pochi elementi (5-8-17).
Nei pilastri (5-8) si registrano in media, nelle sezioni dj base, allungamentd che si attestano intorno allo
0.08-0.1%, mentre nella parete (elem. 17) si registrano allungamenti nelle barre di armarura vicine all’1%.
Esso risulta, come gid sortolincato, Pelemento critico della strutturz, ove si ha un maggiore impegno di

Si riportano relativamente a] gruppo di accelerogrammi n°l j diagrammi isteretici delle tensionj-

deformazioni delle barre d’armatura e dia mi momento-curvatura delle sezioni di base al iano zero
: gram P
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Fig. 8.41 - Diagramm; ter:uioni-ddbmm.zimi acciaio e momento-curvatura Pilastro 17 SLDS, gruppo n.1

|
& |

Per quanto riguarda il diagramma momento-curvatura, si sottolinea che la forma asimmetrica denota una
diversificazione della risposta flessionale che risulta legata alla notevole variability della sollecitazione assiale
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Fig. 8.42 - Time history sollecitagioni sezione di basc Pilastro 17 SLDS, gruppo n.1

La rigidezza flessionale dalle condizioni iniziali (non fessurate) a quelle finali subisce un decremento di
circa 1/6, riduzione che perd non determina una perdita della resistenza dell’elemento, il quale risulta
pertanto in grado di sopportare unz pitt clevata intensitd sismica.

La forma asimmetrica nel diagramma momento-curvatura & riscontrabile anche negli altri element
appartcnenti allo stesso telaio (elem.18 ¢ 19), come mostrano e figure seguenti.
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Fig. 8.43 - Diagrammi momento-curvatund Pilastro 18 ¢ Pilastro 19 SLDS, gruppo n.l

Dalla lettura degli allungamentd registrati nelle barre di armatura nei pilastri del livello 0 & possibile
concludere che Pescursione in campo plastico & limitata a pochi elementi (il 16% del totale) e non &
tale da produrre riduzioni di resistenza e resistenza laterale che possano esscre interpretati come
indice di crisi della struttura. Pertanto la struttura & in grado di superare Pevento sismico con
periodo di ritorno 475 anni (SL DS), simulato da gruppi di accelerogrammi di intensith massima

orizzontalc pari a 0.2€3g, mant-acndo la propiia capaciti portante rispetto ai carichi verticali.
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Fig. 8.44 - Elementi plasticizeati (magenta) al livello 0 del Corpo di fabbrica E_SLDS

AlPaumnentare dcll’accclcrazi&nc al suolo si nota un andamento nella plasticizzazione degli elementi che
conferma il comportamentg rotazionale intorno alPelemento di maggior rigidezza (elemento 17). Si
riporta, di seguito gli elementi plasticizzati al livello 0 per un’accelerazione pari a 0.315g. Olre alla
plasticizzazione delle barre di armatura negli elementi 17, 18 ¢ 19 si ottengono plasticizzazioni (in
direzione Y) nelle barre di armatura degli elementi 1, 5,9 ¢ 13. .
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Fig. 845 — Elementi plasticizeati (magenta) al livello 0 del Corpo di Jabbrica E_0.315g
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[
Allo Stato Limite di Collasso (SLCO), ovvero per accelerazioni di picco degli accelerogrammi pari a
0.395¢, si & osservato che:

Gli spostamenti dellultimo impalcato crescono notevolmente risperto alle analisi precedent, sfiorando i 30

cm in direzione X e i 25 cm in direzione Y.
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Fig. 8.46 — Time-bistory dello spostamento dell’ultimo impalcato SLCO, gruppo n.1

La structura risponde a tale evento sismico particolarmente violento con una plasticizzazione molto pilt
diffusa dei propri elementi resistend, anche nei livelli superiori. A livello 0, circa P84% dei pilastri escono
dal campo elastico. Tuttavia la formazione delie cerniere plastiche interessa esclusivamente la sezione di
basc dei pilastri, dove la percentuale di deformazione raggiunge un massimo dello 0.5%. L’elemento critico
della struttura risulta essere sempre Pelemento 17, nel quale i valori di deformazione superano il limite
stabilito per la rottura, come mostra il diagramma sigma-epsilon sottostante. Si ricorda che & stato assunto
qualc limite di deformazionce dellPacciaio il valore ridotto pari a 0.575 x 4%=2.3.

Per quanto riguarda il calcestruzzo si ha un danneggiamento importante, negli stessi clemend, con
deformazioni analoghe (f.=+0.7%). [
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La rigidezza flessionale dalle condizioni iniziali (non fessurate) a quelle finali subisce un decremento di
circa 1/16, ritenuta considerevole per Pelemento parcte (17). Il suo comportamento lungo [altezza
delPedificio risulta essere di tipo “single bending” con centro di taglio localizzato tra il terzo e il quarto
solaio (14.2m), mentre tutti gli altri elementi verticali hanno un comportamento tipo “double bending”,
tipico delle strutture a telaio con rigidezze delle travi paragonabili a quelle dei pilastri.

Questa risposta fa si che la parete risulti plasticizzata in maniera continua lungo la propria altezza fino al
rerzo livello. Tale fenomeno risulta esscre molto pericoloso, in quanto il materiale risulta snervato per una
lunghezza molto considerevole circa 11m. Al contrario gli altri clementi tra i piu sollecitati risultano avere
delle plasticizzazioni concentrate alle sole sezioni d’estremitd, che risultano presenti anche tra il secondo e il

terzo interpiano, con lunghezze di cerniera plastica paragonahili alPaltezza della sezione.
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Fig. 8.49 - Diagrammi tensioni-deformasioni acciaio ¢ MOMENto-CUTPALUTR Plia.m-v 16 SLCO, gruppo n.1

Si riporta qui di seguito una tabella rassuntiva con la distribuzionc delle plasticizzazione degli clementd
resistenti verticali dei primi livelll della struttura, per i due diversi eventi sismici. Si nora come la
formazione di cerniere plastiche sia molto pili estesa per Pevento sismico dello SL Collasso, coinvolgendo
31 elementi localizzat su tre livelli (15 del livelio 0, 12 del livello 1 € 4 del livello 2).
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Tabella 8.4 - Distribugione delle plasticizzasione al variare delVintensita sismica.

SL CO SLDS
Bl Léiv | Lsv | Lév | Léiv | Léiv | Lév | Liv | Liv
ol 1| 2]3}|o0]1 | 2|3
1 X - - - - 3 - -
2 X | - - - - - - -
3 - - - - - - - -
4 X | x| - - - - - -
5 X | X | X - X | - - -
6 X | x - - - - - -
X | x| - - - - . -
X | x| X - - - - -
a U ‘ fa AN
11 - - . - - - - -
2 | X | x| x - - - . -
13| x| x| x| - - - |- -
4 | X | X - - . - - -
15| x | - - - - - - -
I6 | X | X ) - - - . -
I7 | X | X | X -l x| x| - -
18 | X - - - - - - -
v | x| - -1-{x[-1-71-
Elementi plasticizzati %
SL CO SL DS SLCO SLDS
Liv. 0 16 3 84 16
Liv. 1 12 1 63 5
Liy. 2 4 - 21 -
Liv. 3 3 - 16 -

A seguito delle considerazioni esposte e dato il livello di impegno dei materiali nelle sezioni piu
sollecitate si & portati a ritenere che Paccelerazione di picco al suolo di 0.394g rappresenti una
plausibile stima dell’evento sismico che determina il collasso della struttura.
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8.5.2. Analisi statiche (Pushover)
Lo stesso modello delPanalisi dinamica non lineare & stato sottoposto ad analisi di spinta imponendo due
differenti distribuzioni di forze orizzontali agenti nei baricentri degli impalcati: una proporzionale alle
masse ed una proporzionale al prodotto delle masse per la deformata corrispondente al primo modo di
vibrazione, analogamente a quanto visto per il corpo di fabbrica F. Le analisi sono state eseguite sia per la
direzione Y, quella secondo cui la struttura ¢ libera deformarsi, sia nella direzione X sccondo la quale invece
la strurtura nella realtd, a causa delPesigua dimensione dei giunt, risulta avere un cinematusmo
condizionato dalla presenza dei corpi di fabbrica contigui, pertanto questa ultima analisi ha valenza

puramente teorica.

PROFILO DI IMORZE PROFILO DI FORL
PPOF AL_E D&F MODALL PROP ALLE MASLE
[ Livio — g LN
S EEEETEEN [ ——t ey
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——i> LIve —b Liv
-5 Live JR— I Lvs
— Liva — . o tiv4
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+ Liviy > *‘ Lvi
ek o

Fig. 8.50 ~ Profili delle forze esterne nell’analisi di spinta — Corpo E

Si precisa che il parametro che determina la conclusione dell’analisi risulta essere lo stesso utilizzato per le
analisi non lineare dinamiche, ovvero deformazioni nellacciaio superiori del 2.3% in un qualsiasi elemento

del modello.

Per quanto riguarda le analisi in direzione X, si osserva che ai due profili di forze considerat risulta
associata una risposta structurale delia medesima forma.

1l taglio alla base massimo ¢ compreso tra i 5000 ¢ i 9000kN; il valore piui elevato si ottiene applicando il
profilo proporzionale alla forma modale. Gli spostamenti massimi teorici risultano molto elevan (circa
120cm), data la minima rigidezza in questa direzione della struttura (i pilastri sono tutti orientati secondo
L), uhe PUUCUUCIU CICAIe I COMLIZIONL 4 cnoment di instiouita upo 1-48. it allalisi (NCslla 10 L
Pevoluzione delle plasticizzazioni negli element & graduale in elevazione ed uniforme in pianta (la sezione
resistente & per tutt i pilastri in questa direzione di altezza pari a 40cm), di conseguenza le curve hanno
una pendenza che decresce dolcemente senza brusche variazioni.
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In direzione Y la struttura risulta possedere una notevole rigidezza, come si evince dalle curve forza —
|

spostamento nelle figure seguent.
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Fig. 8.52 - Curve di Pusbover Diregione T - Corpo E

Al termine delPanalisi, in corrispondenza del raggiungimento della deformazione massima nelPelemento
parete, si sono riscontrati plasticizzazioni elevate anche negli altri elemend. I valori ultmi di taglio
resistente in questa direzione risultano essere compresi in un range di 6000° 7500kN (p.modale e p.masse
tispettivamente). Valori minori si riscontrano in direzione Y negativa, quando ciok la parete si trova nelle
condizioni di progressivo scarico assiale alPavanzamento delPanalisi .
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al collasso della strurtura, seguendo il medesimo procedimento esposto per il corpo F (individuazione del

“Performance point™).

La determinazione delPazione sismica che determina il raggiungimento dello spostamento ultimo della
struttura (PGA,,) avviene mediante lo stesso procedimento esposto per il corpo F, ovvero l'individuazione

del Performance Point, come riporzato nelle figure seguent:
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Fig. 8.53 - Valutazione del Performance Point direzione T negativo— Corpo E
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Fiy. 8.54 - Valutazione del Performance Point divezione Y positivo— Corpo E

Le analisi in direzione Y condotte sulla struttura hanno fornito come azione sismica determinate il collasso
della struttura caratterizzata da valcri di PGA compresi in un intervallo di 0.36g’ 0.41g.
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8.5.3.  Discussione dei risultati e confionto con le analisi lineari

Le due analisi non lineari cor’rdottc per il corpo di fabbrica E forniscono risuleati molto simili, individuando
il collasso della struttura in corrispondenza di accelerazioni di picco al suolo (PGA) intorno ai 0.36-0.41g.

Tali risultati, tuttavia, sono leggermente dissimili da quelli forniti dalle analisi lineari. Cid & probabilmente
Aovven oW soseonzinli differenze s amalic lineari (A1) e nen laeari ‘ANTY 7180 el nrime le e

il ¢ wihnlpoive S cleniamd sono wut g conto oo geocisline i conne Vel ey e L
seconde (ANL) si ha la possibilita di modellare le reali duttility delle sezioni, definendo un modello in base
alle caratteristiche geomerricte degli elementi e meccaniche dei materiali.

Considerando che l’individ]uazione delle accelerazioni di collasso sono fortemente influenzate dal
comportamento del setto poftante, si & estrapolato dalP’AL le verifiche del solo setto di parete, effertuando
in base alle ANL alcuni cambiamenti nel modello lineare, in particolare una differenziazione delle rigidezze
negli element swuctturali 4 forte inerzia flessionale (sett) per evitare eccessive concentrazioni di
sollecitazioni in essi. Inoltre ‘nelle verifiche a pressoflessione dei setti non si & tenuto conto dej momenti
fuori del piano, che hanno ;prodotto un incremento in termini di PGAco. L’ipotesi di base ¢ che tali
elementi presentano una risposta fortemente differente in termini di duttilitd nel piano e fuori, trascurato
completamente nel modello lineare dove si ha un abbattimento omogeneo delle duttilita (attraverso il
fattore di struttura). Nella tabella seguente sono riportati i risultati delle analisi effettuate (assumendo un
FC=1.0 per uniformita con le ANL) sul setto (elemento 17):

Modello lineare _ : PGAco
K unif. E=16GPa 0.33g
K diversificaro N 37y
DUl MLLUGLL Prano (s Ay Lisilicaty) J.oby
Modello non lmeare ' : PGAco
Analisi P.O. 0.36g
Analisi time history 0.39g
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8.6.11 corpo di fabbrica “G”

1l corpo di fabbrica “G” non fa parte del complesso di edifici della “croce”, ma si trova ncllimmediata
adiacenza tra Pala nord e quella ovest. Il progetto € Pesecuzione dei lavori risalgono alla prima fase della
costruzione del’Ospedale Spirito Santo (I stralcio).

La strutrura si compone di tre livelli: piano terra, a quow 3.6m, primo solaio, a quota 8.0m, sccondo
solaio, a quota 12.3m, e solaio di copertura, a quota 15.9m (parzialmente a quota 14.7m).

Lo stabile ospita, per larga maggioranza, le sale operatorie e gli ambulatori, pertanto gli interni ron sono
crati resi accessibili dalla direzione 1é ner effetriare i sopralluoghi né le jndagini strutturali Tottzvia. dara
Pesistenza dei progetd originali complet (grafici e relazioni), si ritiene di possedere una conoscenza delle
strutture pit che soddisfacente (controlli sommari sono stat eseguiti circa le dimensioni geometriche
dall’esterno del fabbricato).

La struttura in cemento armato & realizzata con telai unidirezionali, collegati nella direzione trasversale dai
solai e dalle travi perimetrali delPedificio. 1 telai sono distanziati secondo un interasse che varia da 7.2m
(pitt frequente) a 4m. I pilastri presentano urtunica sezione ciascun piano ' (ad eccezione di 4 pilastrate a
sezione allungata) che risulta 40x40cm al primo livello, 35x40 al secondo e 30x30 al terzo, con percentuali
di armatura che variano tra 1% ¢ 0.4%. Le travi presentano una sezione alta, la geomerria pit comune
risulta 35x70 e le percentuali di armatura variano tra 1.2% ¢ 0.8%. I solai in laterocemento hanno spessori
pitt comuni di 24 cm, per i primi due livelli, ¢ 38 cm per la copertura; la luce tipo & da 7.2 m.

Considerata quindi Porganizzazione strutturale, sono state escguite analisi non lineari su due tefai piani
tipici. Il comportamento della strurtura nella sua interezza risulta infatti una trasposizione di quello dei suoi
telai; d’altronde effetti torsionali, che potrebbero far ritenere necessaria un’ analisi tridimensionale,
rivestono un ruolo marginale in questo caso (come anche evidenziato dalle analisi lineari), data la
sostanziale simmetria in pianta ed in elevazione della strurtura.

La modellazione ¢ le analisi sono state cffettuate tramite il programma FIBRE. Sono stati uglizzat
clementi beam non lineari per i pilastri della struttura, mentre per le travi sono stati utilizzati clementi
elastici, per snellire Ponere computazionale e semplificare le operazioni di input dei dati.

La geometria ¢ le tipologia di sezioni presenti nei due allineamenti analizzati sono riportate nella figura
della pagina seguente.
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8.6.1. Analisi dinamiche (Time History)
In questa sezione si commentano i risulati ottenuti per le analisi non lineari di tipo dinamico (time
history) effetruate sui due telai del corpo G.
Ciascun modello & stato sotroposto a 3 gruppi di accelerogrammi spettro-compatibili (ogni gruppo &
composto da 2 accelerogrammi: uno orizzontale ed uno verticale).

Non & stato possibile analizzare le strutture allo stato limite di collasso (SL_CO), ovvero per
accelerazioni di picco degli accelerogrammi pari a 0.394g, in quanto Pintensit) sismica si & rivelata non
sopportabile dalle strutture (il programma rapidamente andava in overflow a causa della perdita di

rigidezza del sistema).

Allo Stato Limite di Dapno Severo SLDS), ovvero per accelerazioni di picco degli accelerogrammi

pari 2 0.263g, le analisi numeriche hanno fornito dei massimi spostamenti attesi a livello delPultimo solaio
dellordine di 7-8cm. I grafici sotrostanti rappresentano la storia degli spostamenti di un nodo dell'ultimo
livello dei due telai analizzati. Successivamente si riporta la storia temporale dei drift di interpiano relativi al

telaio A.

Tqptdn foipiviygn pRprjpl. [N mipiB l
TMET

w211

1/188

2D AR
Y \ \\g/" :

Ane

displ. {m|

RUT

A

|

Tqptbn fapivgn pRpijpl.A mjplC i
TMET

i ——Hwagp!?2 |

e - — —— -
Hargqyp'd

L—-nuqqm' i
A I

17188 1

[ M S AN AT

displ. [m)

ores LB\ L v\\>® Al \ i \/ ,x\,\vf,\/\x Y Y N A VL \h\/k’\@
m:s” 2 Y / \ n 1 T eh / Ly 4 11 ifgn ) 1 i e:m/ 1
.11151] \W’" “"/ \J W Xﬁ/ \\/ W\/‘w \ f \// :
:1/15- \j N

ynfntd

RI-ih]

Fig. 8.56 - Time-bistory dello spostamento dell’ultimo impalcato corpo G, PGAps 0.263g.
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Fig. 8.57 ~ Time-bistory dello drift interpiano corpo G, PGAp 0.63g.

Il comportamento dei due telai & molto simile ¢ non si osservano apprezzabili differenza né in termini di
spostamenti massimi né di drift interpiano. I massimi spostamenti interpiano si hanno al primo livello dove
i picchi raggiungono i valori di 1-1.2%; sono invece pitt modesti al secondo e minimi al terzo.

|

L’azione sismica simulata da tali accelerogrammi, produce una complera plasticizzazione della struttura con
formazione di cerniere plasﬁcli‘)c in tutti i pilastri (sia la piede che in testa) ed a tutti i livelli (ad eccezione di
un numero limitato di elementi del terzo livello). Si riportano a tal riguardo i diagrammi momento
curvatura delle sezione di basé¢ degli elementi della prima pilastrata del telaio A.

Le riduzioni di rigidezza degli elementi rispetto al valore elastico sono delPordine di 1/6 - 1/10.

Quindi, sebbene le deformazioni massime delle armature dei pilastri non raggiungano picchi elevati (Esma=
1-1.5%), Pestrema diffusione delle Plasticizzazioni nonch¢ le rilevanti diminuzioni delle rigidezze degli
elementi verticali fanno ritertere che tale livello dj intensitd sismica (PGA 0.263g) non possa essere

sopportato dalle strutture in esame.
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Fig. 8.58 - Diagrammi momento curvatura al picde degli elementi della pilastrata 1 telaio A corpo G, PGA;0.634.

Sono state quindi condotte ulteriori analisi atte ad individuare i livelli sismici che caratterizzano i diversi
stati limite della strurtura. ;
Le analisi con accelerazioni di picco pari a 0.10g mostrano che le strutture rispondono con un
comportamento completamente e'astico. Nel passaggio ad accelerazioni superiori (PGA 0.15g) i telai
evidenziano la formazione di cernere plastiche su tutti gli element del seconglo livello, tuttavia le escursioni
in campo plastco degli clement & limitara. Questo risultato fornisce’ importanti indicazioni circa
P’evoluzione ¢ la propagazione del danno sulla struttura.

Le analisi condotte con livelli di accelerazione ancora superiori (PGA 0.20g) evidenziano come il
danneggiamento riguardi ora anche la maggior parte dei pilastri del primo livello, mentre gli elementd
delPultimo interpiano si mantengono in condizioni elastiche.

Nella tabella seguente vengono riportato Pevolversi delle palsticizzazioni degli element strutturali di un

telaio.
0.263g 0.204 0.159
clementi plasticizzati | clementi plasticizzati | dementi plasticizzati
Liv. 1 10 100% 8 80% 1 10%
Liv. 2 10 100% 10 100% 10 100%
Liv. 3 5 56% 0 0% 0 0%
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Fig. 8.59 - Time-bistory dello spostamento dell’ultimo impalcato telaio B corpo G per PGA variabili,

A seguito delle considerazioni esposte & possibile individuare il raggiungimento dello stato limite di
danno lieve (DL) della strutoura per livelli di intensita sismica Ta 0.10 e 0.15g; mentre lo stawo
limite di danno severo (DS) viene individuato per valori di PGA appena superiori a 0.15g; infine
Paccelerazione sismica che Qlletermina il collasso della struttura (CO) pud essere ricercata per valori
compresi tra 0.2 e 0.26g.

8.6.2.  Analisi statiche (Pushover)

Gli stessi telai studiad precedentemente attraverso Panalisi dinamica non lineare, sono stati sottoposti ad
analisi di spinta, imponendo' due differenti distribuzioni di forze orizzontali agenti a livello dei solai di
piano: una proporzionale alle masse ed una proporzionale al prodotto delle masse per la deformata
corrispondente al primo modo di vibrazione, in maniera analoga a quanto visto per il corpo di fabbrica
“P. i

PROFILO D1 FORZE PROFILO L1 FORZE

PROP ALLE DET MODALE FROF ALL? MASIE
|
! —p + (€] —_— l [SRR
— $ e — + vive
= ==

Fig. 8.00 - Profili delle forzc esterne nellanalisi di spinta - Corpo G

Il parametro che determina la conclusione dellanalisi di spinta risulta essere il raggiungimento del limite di
deformazioni nellacciaio delle armarure pari a 2.3% in un qualsiasi elemento del modello.
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Per quanto riguarda le analisi dei Telaio A, si osserva che la risposta associata ai due profili di forze
applicate risulta simile in termini di taglio massimo sviluppato alla base, che risulta artestarsi intorno a 900
kN: anche in termini di spostamenti raggiunti, valutati in corrispondenza dellultimo solaio, le due analisi
forniscono valori simili (intorno ai 12.5-13cm). L’elemento che determina la crisi delle analisi risulta il
pilastro esterno al piano terra, il quale si trova a subire un effetto di scarico assiale a causa del
comportamento a telaio della strutrura e raggiunge per primo la deformata massima delParmatura.

Per quanto riguarda le analisi del Telaio B, si osserva che la risposta associata ai due profili di forze
applicate risulta simile in termini di taglio massimo sviluppato alla basc intorno a 850 kN; mentrc in
termini di spostamenti raggiund, valutati in corrispondenza dellP’ulimo solaio, le due analisi presentano
leggere differenze, fornendo rispetivamente 11em sotto il profilo proporzidnale alle masse ¢ 12.3cm sotto
Paltro profilo. Anche in questo caso Pelemento che per primo raggiunge la massima deformazione delie
armature permessa ¢ I’ elemento della pilastrata pili esterna, il quale si trova a subire un effetto di scarico
assiale a causa del comportamento a telaio della struttura.
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Fig. 8.61 - Curve di Pushover telaio A - Corpo G
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Infine lo studio delPanalisi di Ispinta viene conclusa con Pindividuazione dell’
al collasso della struttura, seguendo il medesimo procedimento esposto per il
“Performance point™).

‘j Fig. 8.62 - Curve di Pushover telaio B - Corpo G
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Fig. 8.63 - Individuazione del Performance Point telaio A- Corpo G
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Le analisi condotte sui duc telai della struttura per Pindividuazione dcll’aizionc sismica determinante il
collasso strurturale, hanno fornito risultanze molto concordi. I risultati pili conservativi vengono ottenuti
dalPapplicazione di un profilo di forze esterne proporzionale alla massa, che tende a localizzare il danno. 11
valore di PGA, in questo caso ottenuto, si attesta intorno a 0.2g per entrambi i telai. Valori leggermente
superiori si individuano in base alPaltro profilo di forze esterne (PGA co = 0.22g).

8.6.3. Discussione dei risultati e confronto con le analisi lineari
Le analisi non lineari condotte sul corpo G mettono in luce una sostanziale debolezza delle strutture
rispetto alle azioni sismiche di progetto (di collasso € di danno severo).

La struttura, pur di modesta altezza (tre piani), mostra delle accelerazioni di collasso sensibilmente inferiori
a tutti gli altri edifici facente parte del complesso ospedaliero. Questo tipo di risultato & determinato, oltre
dai difetti progettuali comuni a tucto il complesso ospedaliero, derivante da una concezione delle strutture
che non prevedeva le azioni orizzontali, dalPinadeguatezza dimensionalc dei pilastri. Le sezioni present
non risultano sufficient, non per carenza di armatura, ma proprio per la ristrettezza delle dimensioni
geometriche. Infatd si fa notare che, solo per i carichi verticali, il tasso di lavoro medio dei pilastri & pari a
4-5MPa (pari a circa il 25% di quella limite), estremamente alto in considerazione delle caratteristiche del
materiale che sono emerse e che non lascia margini nei confront delle sollecitazioni prodotte dalle azioni

orizzontali.

I risultati ottenud con le due diverse strategie di analisi non lineari, sono in buon accordo tra loro
nellindividuazione della capacita di spostamento delle strutture ¢ del collasso che deve essere attcso per
livelli di intensita sismica compresi tra 0.20-0.25g. '

Studio di vulncrabilitd sismica dcll’Ospedale Spirito Santo di Pescara

Relazione_FASE Il.doc Pagina 180 di 190




les

i

Raggruppamento Témporaneo: INTEGRA S.r.l. - Prof. Ing. Piero D’Asdia

Le analisi lineari condotte hanno prodotto in generale valori pilt conservativi. Tuttavia deve essere fatto un
distinguo tra i risultad ottenud mediante le verifiche in forze e quelle in spostamento. Infatti per quanto
riguarda questa seconda tipologia di verifica (rotazioni rispetto alla corda), dove Pinfluenza del fattore di
confidenza dei materiali & mﬁnimo, i risultad ra AL ¢ ANL sono in buon accordo, avendo ottenuto con
Panalisi clastica lineare una PGA al collasso di 0.195g. Diversamente le verifiche in forze degli element
della struttura indicano un valore di PGA al collasso di 0.13g, sensibilmente piu conservativo rispetto a
quella ottenuta con altri metodi di verifica ed analisi.

Mentre le valutazioni degli stati limite di danno lieve e severo emerse dalle analisi lineari, sono
sostanzialmente in buon accdrdo con quelle delle analisi non lineari, fornendo valori di PGA di circa 0.10g
e 0.15g rispetdvamente per i.due stat limite.

Infine, si concludono le considerazioni in merito al confronto tra le analisi efferruate per questo corpo di
fabbrica, facendo notare come indipendentemente dal tipo di analisi condotta gli elementi che sembrano
pill esposti all’azione sismica siano i pilastri tra il primo ed il secondo solaio, fornendo una chiara
indicazione nell’ottica di un ix;n:crvcnto di miglioramento sismico della struttura.
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9. CONCLUSIONI

Nella valutazione ed interpretazione dei risultati delle analisi condotte & necessario tenere conto che gli
edifici del complesso ospedaliero in esame non sono stati progettati con criteri antisismici in quanto jl

—

tcmtono dclla cxtté di Pescara ¢ stato classificato come zona sismica solo a partire dal 1998 3 catcoona)

L’impostazione progettuale tipica delPepoca (anni 70 — ‘80), udlizzam in fase di progertazione del
complesso ospedaliero, ha portato zlla realizzazione di strutture con i seguent difettd comuni e pit 0 meno
accentuati da edificio ad edificio:

Struttura intelaiata in ccmento armato discrctamente ortotropa con telai principali e solai
orientati tutti nella medesima direzione a scapito del comportamento tridimensionale
(scarolare) della struttura.

_ Pilastri e travi p:;_gettan pnncxgalmcnte per carichi vcmcah qumdl secondo Ia (.onﬂgurazxonc

rispetto all azioni orizzontali.

Disattenzione verso i particolari costrutdvi, ovvero, pill correttamente, realizzazione dei
particolari secondo le pratiche costruttive dell’epoca. Si fa riferimento principalmente
al’cconomia nella disposizionc delle staffc sui pilastri, allassenza di staffatura nei nodi, alla
_ ridotta lunghczza di ancoraggio/sovrapposizione delle ba.rrc Leattuali conoscenze nel campo
" dell i ingegneria sismica hanno dimostrato che futti questi aspcm sono fortemente debilitand ai
fini della rcsxstcnu d'insieme della strutrura.

'

Tutravia si devono tenere in considerazione anche degli aspetti favorevoli .;ilgvan', in larga parte comuni a
tutt i corpi di fabbrica del complesso ospedaliero:

. Turti i corpi di fabbrica presentano dei nuclei/setti irrigidenti (ad eccezione del corpo G). E’

ragionevole ritenere che essi siano smati progettati € realizzati con il solo scopo di servizio
(elementi su cui appoggiare le scale c/o gli ascensori), tuttavia & evidente il loro ruolo resistente

in caso di azioni orizzontali. Infatd in condizione sismica, essi _si_caricano_di importanti
e -

e et bbb e g o b

_sollecimzioni andando a soﬂcvumchnO dcglx altri elementd vcmcah Tale effetto & tanto
magglorc quanto ¢ il numero dei serd presenti, nonché Penttd degli efferd benefici ¢
fortemente collegata alla corretta disposizione planimetrica degli stessi, che purtroppo non &
sempre risconwrabile (tipo edifici F, E, D). Quest’ultimo aspetto va a supportare la tesi che detti
clementi siano stati progettati con un ruolo marginale, avulsi dal contesto sismo-resistente di
cui invece in realtd sono i principali attori.

Le _dimensioni dei pilastri risultano adeguate (ad eccezione del corpo G) ed il grado di

et € Tt 2

armatura suﬁ]ctcntcmcntc proporzxonato Infatti le percentuali di armature nei pilastri dei

primi hvclh pil sollecitari dalle azioni sismiche risultano dell’ordine dello 0.6-0.9%.
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Come ¢ stato messo in evidenza nel corpo G non si ritrova nessuno degli elementi/aspetti benefici, sopra
individuati, che ne migliorino la risposta strutturale in condizione sismica. Di conseguenza per tale corpo
di fabbrica sono stati otteniti coefficient di sicurezza sensibilmente inferiori rispetto alle altre strutture.

9.1.Materiali

Alro aspetto da tenere in conto, nella valutazione dei risultati delle analisi di vulnerabilitd condotte,
riguarda le qualitd dei materiali che influenzano in modo determinante sia la resistenza che la duttilitd degli
element strutturali. Sono state condotte in tal senso prove sperimentali in sito sia per valutare la resistenza
del calcestruzzo che quella delle armature.

Per il calcestruzzo le indaginli effettuate hanno condotto ad una valore di resistenza media a compressione
di circa 30 MPa che definisce, secondo le classificazioni attuali dei calcestruzzi, un materiale di classe
C20/25 (altriment individuabile con la sigla £,20). Si tratta quindi di un calcestruzzo di medie qualita
meccaniche, se si tienc conto della tipologia € periodo costruttivo. i valore di resistenza del calcestruzzo
utilizzato per le verifiche (ff“=25'7 MPa) in associazione al fattore di confidenza adottato (FC=1.2)
.appare appropriato, se non conservativo. Inoltre ¢ da evidenziare il fatto che Pinfluenza della resistenza del
calcestruzzo sulle verifiche strutturali appare limitata a causa della <ensione media di compressione dei
pilastri/setti spesso contenutaj; al contrario le verifiche sono determinate dalla qualitd dell’acciaio.

Per quanto riguarda dunque le armature sono state reperite due tipologie di acciaio: barre lisce (edifici del
I straicio) e barre ad aderenza migliorata (II stralcio pil recente). Nelle prove a rottura delle armature ad
aderenza migliorata sono stati ottenuti valori di resistenza pari circa a 550 MPa, compatibili con acciaio di
tipo FeB44k; per le armature lisce sono stati ottenuti valori di resistenza pari 2 450 MPa compatibili con
acciaio di tipo Ag50. Turtavia per queste ultime il tasso massimo di lavoro sotto azioni cicliche potrebbe
essere molto inferiore a causd dei fenomeni di sfilamento per P'inadeguata lunghezza di ancoraggio e scarsa
azione di confinamento delle'staffe presenti nelle zone di ancoraggio; per questo nelle verifiche numeriche
il valore di resistenza adottatg ¢ stato opportunamente contenuto (f, =320/1.2/1.15 =232 MPa).

9.2.1Azioni

Lartuale classificazione del territorio di Pescara in zona sismica di terza categoria, cosi come la zonazione
sismica messa a punto dall’ Istituto Nazionale di Geofisica e Vulmno]ogia (INGV, 2003), comporra di
dover prendere in considerazione azioni sismiche di una notevole rilevanza, azioni assolutamente non
previste in fase di progcttaziope. ) '

Trattandosi inoltre di edifici esistent le verifiche di sicurezza sono condotte con riferimento al sisma di
collasso che ¢ preso pari a quello di Danno Severo (SLDS) incrementato del 50%. N

In definitiva si hanno le seguenti accelerazioni di riferimento:

Srudio di vulncrabilitd sismica delPOspedale Spirito Santo di Pescara

Relazione_FASE _ILdoc Pagina 183 di 190




Raggruppamento Temporaneo: INTEGRA S.r.l. - Prof. Ing. Piero D’Asdia

CHB,, » >h,/T72/6/b, >1/4: 5h

GHB, ., >h/T/b, > 1/374h

QHEYc >N/ T/ 5 > 112160

h = 1.4 - Coeff. importanza; S =1.2- Cocfficiente di suolo

_ Come si pud vedere facilmente, ad un territorio precedentemente non sismico viene oggi associata una
accelerazione al suolo di picco, per le verifiche a collasso, pari a quasi il 40% di quella di gravig. ik

Fermo restando la non appellabilith di questi valori, apparc agli scriventi la PGA di Collasso
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9.3.!Analisi Lineari: verifiche in forze & deformazioni

Le verifiche di edifici esistenti possono essere condotte sia in forze che in deformazioni/spostamenti. Per i
pilastri, come suggerito dalla normativa per gli edifici esistenti, tali verifiche sono state condotte con
entrambi i metodi. Per le travi, invece, si sono condotte solo verifiche in forze.

! e ' =7 ¥ . . JUR PR PR L . : Telew miemri
crescere dell’azione sismica, sono gli element verticali. Questo risultato ¢ del resto in linea con quanto gia
noto dalla letteratura. Pilastri progettati, infatti, per il solo sforzo assiale vengono in effetti sollecitati da
momenti important alle estremita, momenti applicati dalle travi stesse che, jnvece, posseggono una buona
resistenza flessionale in quanto progettate per resistere ai carichi verdcali. |
Gli stessi pilastri sono generalmente mal staffati, soprattutto in prossimitd dei nodi dove si possono avere
fenomeni di instabilitd delle armatuare ¢ sfilamento delle stesse ovvero fortd “temperamento” delle sezioni
con perdita di copriferro e di calcestruzzo in zona compressa. Spesso, poi, nei nodi non prosegue la
staffatura del pilastro ed & insufficiente Pancoraggio delle armature delle travi; in queste condizioni essi
costituiscono i punti piti fragili e delicati del telaio.

Tuttavia Ja presenza dei setti scale / ascensore appare calmierare queste situazioni, limitando le azioni sui
pilastri e di conseguenza generalmente la resistenza sismica delle varic strutture vienc governata dalla
- - resisténza dei suoi setti. . i - - |

In termini di capacitd rotazionale, i telai in esame hanno, almeno sulla carta, per sollecitazioni monotone,
una buona duttlith essendo clementi con comportamento di tipo duttile al terzo stadio ed a rottura. Le
verifiche in capacita rotazionale forniscono, generaimente, valori di collasso superiori a quelle in forze.
Fanno eccezione alla situazione descritta precedentemente quei corpi di fabbrica dove sono presenti
clementi strutturali meno duttili ovvero elementi piani quali setd ovvero corpi scala ¢ vani ascensore (corpi
di fabbrica D. E, AN1, AN2, AE1). Per questi elementi le verifiche in capaciti rotazionale di dett element
forniscono resistenze (¢ quindi accelerazioni di collasso) inferiori o paragonabili a quelle owenute tramite le

verifiche in forze.
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9.4.!Analisi non lineari: verifiche in forze & deformazioni

Sono state condotte analisi non lineari sia di tipo statico (push over) che dinamico (integrazione al passo
nel dominio del tempo), per i corpi di fabbrica E, F, C, D ¢ G. Date le tipologie ricorrente e le similitudini
tra i vari fabbricati, con la scelta di dett edifici (anche e soprattutto alia luce dei risultati ottenut) si ridene
di aver afforntato in maniera esaustiva lo studio in campo non lineare del complesso ospedaliero, tanto che
efferruare ulteriori analisi apparirebbe solamente un mero esercizio privo di interesse scientifico.

Le analisi non lineari condotte hanno fatto emergere una discreta omogeneita negli indicatori di collasso
tra i vari corpi studiati (ad eccezione del corpo G, che presenta delle partcolaritd specifiche
precedentemente richiamate), analogamente a quanto visto con lo studio dei modelli lineari. Questo & la
riprova che non esistono sostanziali differenze, ai fini della risposta sismica, tra i vari corpi di fabbrica,
quindi & possibile formulare un giudizio unitario sul complesso ospedaliero.

In secondo luogo le analisi non lineari hanno prodotto valori di accelerazioni al suolo al collasso (indicatori
i Se) eeneihilmepee somerlsel a anelli rravari con le ~nslisi lines me tarravia camnaribili Tole fareo
puo essere spiegato con le seguent considerazioni/precisazioni:

- La diversa natura delle aqahsl La sostanziale differenza tra analisi lineari (AL) ¢ non (ANL) risiede nel
farto che nello studio del comportamcnto resistente post-elastico della struttura, Puna (AL) tiene conto
delle capacith duttili e dissipative in modo predeterminato e sommario (in base alla tipologia costruttiva,
alla rispondenza o meno a iparticolari prescrizioni di detraglio ¢ geometriche) e quindi generalmente
conservativo, mentre nella seconda (ANL) le stesse capacitd sono tenute in conto in maniera per cosi dirc
esatta nella definizione stessa del modello di calcolo, in base alle caratteristiche degli elemend (geometria,
sezioni, armature ¢ materiali). Come ¢ noto lc differenze tra le due analisi tendono ad assottigliarsi se le
strutture soddisfano i rcquxsin di regolaritd e gerarchia delle resistenze, in quanto le norme permettono

forti abbattimend delle azioni sismiche nelle analisi lineari, tramite il fattore di struttura (q).

- L’utilizzo di fattore q conscrvatxvo Con riferimento a quanto esposto al punto precedente, la norma
nella verifica delle strutture esistenti in via prudenziale permette un fattore di struttura pari al massimo a
q= 3 (contro i q=4-5 delle strurture di nuova costruzione). Alla luce delle analisi non lineari condotte tale
valore appare sensibilmente conservativo per le strurture in questione.

- L’utilizzo di rigidezze non differenziate. Un ulteriore aspetro, che le analisi non lineari hanno suggerito
di valutare, riguarda Putilizzo di una rigidezza fessurata per ruti cegli elementi del modello (ottenuta
mediante I'abbattimento del modulo elastico del materiale) che appare poco realistico. Infatti la prescnza di
element a forte inerzia flessionale (setti e nuclei) fa si che nei modelli lineari essi diventino dei poli di
attrazione delle sollecitazioni a netto discapito delle verifiche condotte sugli stessi elemend. Mentre le
analisi non lineari hanno mostrato come la riduzione di rigidezza avvenga tuttaltro che in maniera
uniforme sui vari elemend strutturali, bensl essa sia quasi una prerogativa degli elemend pib rigidi.
Pertanto sono state effettuate delle prove di modelli lineari in cui le rigidezze fessurata degli elementi sono
state calibrate sulla base delle analisi non lineari che hanno condotto ad un assottigliamento della forbice in
termini di PGA di collasso tra i due metodi di analisi.
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- 11 fattore di confidenza. Infine parte delle differenze riscontrate risiedono nel fatto che nei modelli non
lineari le caratteristiche cei materiali sono statc considerate pari ai valori medi, non soggette al fattore di

confidenza (FC=1.2, per le AL).

Un ulteriore aspetto che si vuole mettere in chiaro per una completa trasparenza dei risultati ottenuti & che
alPinterno delle stesse analisi non lineari & emerso in generale un leggero divario tra quelle statiche e quelle
dinamiche. Questo si puo facilmente spiegare per quanto segue.

Le analisi di tipo statico (push over), condotte applicando un profilo predeterminato di forze, tendono a
Jocalizzare il danno in quanto non si ha ridistribuzione di queste forze a seguito della plasticizzazione di
piano. Avendo imposto una deformazione massima delle fibre di acciaio pari al 2.3% per tencre conto delle
cattive condizioni di ancoraggio delle barre lisce, tale limite viene raggiunto abbastanza rapidamente nella
struttura.

Nel caso invece di analisi dinamica al passo, la ridistribuzione delle forze inerziali, conseguenza
dellevoluzione delle plasticizzazione, riduce la localizzazione delle deformazioni e permette quindi
alPanalisi di proseguire fornendo valori di accelerazione di collasso pil elevati.

In conclusione si ribadisce come i risultati ottenuti con le analisi non lineari $ono sostanzialmente (alla luce
delle considerazione sucsposte) in buon accordo con quelli trovati con le analisi lineari. Questa evidenza ha
permesso di utilizzare le analisi non linear, condotte per altro sugli edifici di cui si aveva il quadro
conoscitivo pitt completo, come strumento di validazione dei modelli lineari applicati a tutti gli altri corpi

di fabbrica di cui si compone il complesso ospedaliero.

Infine, un ulteriore scopo delle analisi non lincari era quello di indagare la prescnza o meno di pund di
debolezza strutturale altrimentd non individuabili, i quali sarebbero poruti essere causa di prematuri

(RN} MMM ... v 1

t H Tt n t ]

. corpi di fabbrica di cui si compone Pospedale Spirito Santo, possano esserc soggett a meccanismi di
collasso anomali o particolarmente fragili.
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9.5.Verifiche degli spostamenti

Il complesso ospedalicro dello Spirito Santo ¢ formato da un edificio principale a forma di croce composta
da 11 corpi di fabbrica strutturalmente indipendent separati da giund di dilatazione di tipo
costruttivo/termico, non adatti quindi ad assorbire gli spostament dovuti all’azione sismica.

e
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Fig. 9.1 - Indicazione dei giunti di dilatazione tra i corpi fabbrica

Lo spostamento massimo 5otto sisma di collasso, calcolato per gli edifici della croce considerati
indipendenti gli uni dagli altri, & pari a circa 30 cm (20 cm per sisma di danno severo ¢ 10 cm per quello
-~ elativo al danno lieve) , mentre i giunt presenti possono permettere uno spostamento massimo di 3-5 cm.
! _In caso di evento sismico, quindi, si possono verificare fenomeni di martellamento tra le strutture adiacent.

) Tali azioni sono in genere da evitare in quanto sebbene possano costituire un meccanismo di dissipazione
- energetica danno generalmente luogo a forze concentrate impulsive di notevole entita che possono causare
l danneggiamenti locali particolarmente fort i cui effetti sono difficilmente prevedibili.

: Jn ogni caso gli edifici presentano i solai alla stessa quota e pertanto tali meccanismi non dovrebbero
- portare a fenomeni di collasso localizzato. '
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9.6.1Indicatori di Rischio
Le verifiche condotte hanno portato alla determinazione dei seguend indicatori di rischio, per ogni stato
limite:

Tabella 9.1 - Tabella riassuntiva degli indicatori ds rischio e relative ncfdzmsam al suolo.

STATO LIMITE
Analisi Lineari COLLASSO DANNO SEVERO DANNO LIEVE
Corpo di Fabbrica Oco PGAco Ops PGAys Qpy, PGA,,
A 0.77 0.303g 0.77 0.202g 1.27 0.133g
B 0.62 0.244¢ 0.62 0.163g 1.08 0.113g
C 0.58 0.228¢p 0.65 0.171g 1.20 0.126g
D 0.65 0.258g 0.65 0171 | 1.30 0.137g
E 0.72 0.283g 0.99 0.260g 0.64 0.067g
F 0.31 0.319g 0.96 0.252g 1.15 0.121g
AN1 0.70 0.276¢ 0.75 0.200g 0.78 0.080g
AN2 0.50 0.238¢g 0.72 0.190g 0.66 0.069g
AN3 0.69 0.270g 0.69 0.181g 1.50 0.160g,
AE1 0.60 0.238¢ 0.72 0.190g | 0.66 0.069¢
AE2 0.69 0.270g 0.69 0.181g 1.50 0.160g
SE1 0.57 0225g | 057 | 0150g | 143 | 0150g
SE2 0.74 0.290g 0.74 0.195g 1.85 0.195¢g
G 0.50 0.197g 0.56 0.148g 0.77 0.081g
STATO LIMITE |
Analisi Non Lineari COLLASSO DANNO SEVERO DANNO LIEVE
Corpo di Fabbrica Qco PGA.o Ops PGALs Qpp PGA,,
F (Push Over) 0.90 0.350g - . - .
F (Time Hystory) | 1.00 0.394g - - - .
C (Push Over) 0.95 0.374¢ - - L -
C (Time Hystory) 1.00 0.394¢ - - L. -
E (Push Over) 0.92 0.362¢ - - . .
E (Time Hystory) 1.00 0.394g - - - -
G (Push Qver) 0.51 0.200g - - - -
G (Time Hystory) | 0.57 0.225¢ - - - .

~ La resistenza globale degli edifici risulta essere minore della resistenza minima di progetto richiesta da

normativa come dimostrano i valori degli indicatori di rischi sismico ottenud. Tuttavia il valore medio a
collasso (CO), pari a 0.66, ¢ quelo a danno severo (DS), pari a 0.74, mostra un discreto livello di
sicurczza delle strutture prese in esame. '
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10.PROPOSTE DI INTERVENTO

Sulla base delle indagini ¢ delle analisi condotte dagli scrivent & possibile ipotizzare, in via del tutto
preliminare, aleuni interventi att a incrementare la resistenza sismica dJel complesso oap;.d.muo Spino

Santo di Pescara.

La necessitd di questi intervent non pud prescindere da un’analisi complessiva del sistema ospedaliero
regionale che possa condurre ad una ottimizzazione delle risorse, le quali sono generalmente insufficienti
ad un adeguamento di tur gli edifici strategici al 100% della azione sismica di progetto.

Nel caso si disponesse di risorse per lo Spirito Santo, gl interventi che allo stato delle conoscenze
sembrano essere pil efficaci € tecnicamente fattibili, sono i seguen:

_ Rinforzo locale di alcum clemenu critici a comportamento fragile vale a dire di msufﬁc:cntc

e e e s P

resxstcnza Tale interventi sono generalmente realizzati con | fasciature con matcnah ﬁb_x:ormforzau
ovvero con incamiciature in _acciaio ovvero ancora con avgmnra di armatura e sezione in
calccstruzzo i

Miglioramento del comportamento cinematico di insieme. Questo pud avvenire mediante

adeguamento dei giunti, opera per altro molto invasiva ed ai limiti di fattibilith tecnica in quanto gli
e

Yo

spostamenti di calcolo, sono molto ampi. In altcrnativa possono esscre applicati dcgh accoppiatori
oleodinamici che Iasccrcbbcro la possibilits di deformazioni termiche indipendenti agh edifici ma
rmghorcrcbbero Ia nsposta dinamica del complesso nel suo insicme sia in termini di forze che in
termini di spostamento. La presenza degli accopplaton climinerebbe ovviamente la problematica
legata al martellamento tra le strutture contigue in fase sismica,

Studio di vulnerabilith sismica dell’Ospedale Spirito Santo di Pescara

Relazione_FASE _II.doc Pagina 189 di 190



Raggruppamento Temporaneo: INTEGRA S.r.l. - Prof. Ing. Piero D’Asdia i

o

|

11.BIBLIOGRAFIA

.1 Popovics, S., (1973) “A numerical approach to the complete stress-strain curves of concrete”,
Cement and Concrete Res., 3(5).

.1 Menegorto, M., Pinto, P.E., (1977), “Slender RC compressed members in biaxial bending” J.
Struct. Div., ASCE, 103(3).

.1 Mondkar, D.P., Powell, G.H. (1975). "Static and dynamic analysis of nonlinear structures”.
University of California, Berkely. Report No. UCB/EERC-75/10.

.1 Mander, ]J.B., Priestley, ].N, Parck, R., (1988), “Theoretical stress-strain model for confined
concrete®, J. Struct. Engrg., ASCE 114(8).

b Chopra, A X, (1995) “Thmnamics of srrucnires”, Prentice Hall,

.1 ATC-40, (1996), “Seismic evaluadon and retrofit of concrete buildings”, vol.1.

.1 Petrangeli, M., Pinto, P.E. and Ciampi, V. (1999). "A Fibre Element for cyclic bending and
shear. Part 1and I1, J. Engrg. Mech., ASCE, 125(9).

.! Ranzo, G., Petrangeli, M. and Pinto, P.E. (1999). “Vertical oscillation due to axial-bending
coupling during seismic response of RC Bridge Picrs®, Int. Journal of Earthquake Eng. &
Structural Dynamics, 28(12).

.| Petrangeli, M. and Petrangeli, M. (2000). “Rchabilitation of the Cidi M'Cid Suspension Bridge”,
SEI, (4/2000).

.1 OPCM3274, (2003) ¢ ss mm ii , “Primi elementi in materia di criteri generali per la dlassificazione
sismica del territorio nazionale e di norme tecniche per le costruzioni in zona sismica”.

.1 Decreto 21/10/2003, “Disposizioni attuative di OPCM3274/03™.

.} Isdwuro Nazionale di Geofisica ¢ Vulmnoloéa (INGV), (2003), “Redazione declla Mappa di
Pericolosith Sismica”.

.| Regione Abruzzo, (2007), “Linee guida perla valutazione della resistenza sismica degli edifici
strategici e rilevant™.

Decreto Ministeriale 14/01/2008, “Norme tecniche per le costruziohi”.

Studio di vulncrabilita sismica delPOspedalc Spirito Santo di Péscara
Relazione FASE_Il.doc Pagina 190 di 190




