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1. PREMESSA

La presente relazione si redige al fine di illustrare il progetto definitivo - esecutivo dei lavori
di completamento del risanamento conservativo e consolidamento generale della Chiesa di
SS. Biagio e Carlo ai Catinari in Roma, che si pone come obiettivo la definizione di interventi
in grado di affrontare complessivamente le problematiche strutturali e di sicurezza all'interno
del monumento, nell’ambito della disponibilita economica messa a disposizione dall’Ente
Appaltante, (Provveditorato Interregionale per le Opere Pubbliche per il Lazio, I'Abruzzo e
la Sardegna).

2. Normativa di riferimento
Si riporta qui di seguito la normativa di riferimento, in particolare la legge quadro e gl
aggiornamenti successivi fino alle piu recenti disposizioni.

v L. 12/2/1974 N°64: "Regolamento sismico italiano e successive modifiche"

v D.M. 14/01/2008 Min. delle Infrastrutture e dei Trasporti “Norme tecniche per le
costruzioni”.

v' Circolare esplicativa N°617 02/02/2009 “Istruzioni per I'applicazione delle Nuove
norme tecniche per le costruzione di cui al D.M. 14/01/2008".

v Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri del 9 febbraio 2011: Linee guida per
la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale allineate alle
nuove Norme tecniche per le costruzioni.

v" CNR-DT 200/2013 Istruzioni per la Progettazione, I'esecuzione ed il controllo di

interventi di consolidamento statico mediante I'utilizzo di compositi fibrorinforzati.

3. Criteri per la valutazione della sicurezza sismica e dell’efficacia dell’intervento
Come riportato nel §2.2 delle Linee Guida del 9 febbraio 2011: "Valutazione e riduzione del
rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni
di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008” gli interventi previsti nel progetto, rientrano
nel livello di valutazione LV2 (Riparazione o intervento locale), in quanto si interverra su
porzioni limitate del manufatto e con una analisi globale in forma semplificata per valutare
che non vi siano dei peggioramenti delle condizioni di sicurezza. Altra giustificazione del
livello di valutazione adottato, sta nel fatto che tutti gli interventi previsti, anche per il fatto
che comunque sono limitati ad alcune parti strutturali, non modificano il comportamento
strutturale del complesso monumentale e non si tratta di un edificio di tipo “strategico”. Un
ultimo motivo per cui si e deciso di adottare il livello LV2, come anche citato dalle Linee
Guida al punto 5.4.3, proprio per le chiese e locali adibiti al culto, sta nella complessita e
vastita del monumento, oltre al fatto che si ha a che fare con una limitata disponibilita
finanziaria.

Per quanto concerne gli interventi strutturali, i criteri adottati per le scelte progettuali si
ispirano a quanto riportato nelle “Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio
sismico del patrimonio culturale — allineamento alle nuove Norme tecniche per le
costruzioni” (DPCM 9 febbraio 2011). In accordo con tali Linee Guida, un criterio
fondamentale che ha indirizzato le scelte progettuali, &€ stata la volonta di rispettare
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'organismo strutturale. Tale scelta si & concretizzata nell'importanza che si &€ data alla fase
di conoscenza della struttura e di studio del suo comportamento, sismico e statico,
coadiuvata anche da modellazioni numeriche. Si & scelto di operare secondo un simile
approccio volendo fornire una proposta in linea con il concetto di “minimo intervento”, cosi
come anche menzionato nelle Linee Guida, sempre al punto 2.2.

Perché tali interventi fossero minimi e mirati, si & riservata la massima importanza allo studio
dei dissesti passati, testimoniati oggi dalla presenza di fessure o deformazioni, e
all'individuazione delle vulnerabilita strutturali in genere.

In generale gli interventi previsti si integrano con la struttura esistente, senza voler
trasformarla o sostituirsi a questa, ma correggendola nelle eventuali carenze o vulnerabilita
riscontrate.

Particolare attenzione si € riservata all’integrazione e armonizzazione dei pochi elementi di
rinforzo che saranno visibili, scegliendo sempre le soluzioni che, a parita di efficacia, evitino
le interferenze con gli apparati decorativi.

Al fine di procedere con il concetto del minimo intervento, e quindi evitare opere “superflue”,
significa agire in termini di “vita nominale” del bene, e quindi accettare, un livello di rischio
sismico piu elevato rispetto a quello delle strutture ordinarie, piuttosto che intervenire contro
i criteri di conservazione del patrimonio.

Infatti, dalle verifiche dei cinematismi riportati in seguito, risulta che l'intervento non &
adeguato all’'azione simica del sito, ma lo € a seguito di una riduzione della vita nominale,
cio vuol dire che entro quel numero di anni, il bene, deve essere nuovamente sottoposto a
verifiche e andra previsto un efficacie programma di monitoraggio. Secondo quanto riportato
al punto 2.4 delle Linee Guida, la vita nominale, inferiore di 50 anni, ma maggiore di 20 anni
possono comunque considerarsi ammissibili per un manufatto tutelato.

4. Materiali esistenti

4.1Livello di conoscenza e fattori di confidenza

Come riportato nel §C8A.1.A della Circolare n.617 del 2 febbraio 2009: “La conoscenza
della costruzione in muratura oggetto della verifica € di fondamentale importanza ai fini di
una adeguata analisi, e puo essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in
funzione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, dell’analisi storica e delle indagini
sperimentall”.

La definizione del Livello di conoscenza e, di conseguenza, dei fattori di confidenza & stata
eseguita sulla base delle indicazioni fornite nel §4.2 dalle Linee Guida del 9 febbraio 2011:
"Valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle
norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008”. In questo
paragrafo il livello di conoscenza raggiunto viene definito dalla seguente espressione:

4
FC =1 +z FCK
k=1

dove F.x sono i fattori parziali di confidenza indicati nella Tabella 4.1 (riportata di seguito)
delle Linee Guida del 9 febbraio 2011.
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Tabella 4.1 — Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della
conoscenza e relativi fattori parziali di confidenza.

Rilievo rilievo geometrico completo Fc1=0.05
seometrico {111e\ro geometrico coxppleto. con restituzione grafica dei quadri Fey =0
- fessurativi e deformativi
restituzione ipotetica delle fasi costruttive basata su un limitato
rilievo materico e degli elementi costruttivi associato alla Fro=0.12
comprensione delle vicende di trasformazione (indagini € T
documentarie e tematiche)
restituzione parziale delle fasi costruttive e interpretazione del
comportamento strutturale fondate su: a) limitato rilievo
Identificazione | materico e degli elementi costruttivi associato alla
delle specificita | comprensione e alla verifica delle vicende di trasformazione Fru=0.06
storiche e (indagini documentarie e tematiche, verifica diagnostica delle e
costruttive della | ipotesi storiografiche); b) esteso rilievo materico e degli
fabbrica elementi costruttivi associato alla comprensione delle vicende

di trasformazione (indagini documentarie e tematiche)

restituzione completa delle fasi costruttive e interpretazione del
comportamento strutturale fondate su un esaustivo rilievo
materico e degli elementi costruttivi associato alla Fe=0
comprensione delle vicende di trasformazione (indagini do-
cumentarie e tematiche, eventuali indagini diagnostiche)

Proprieta parametri meccanici desunti da dati gia disponibili Fe3=0.12

meccaniche dei | limitate indagini sui parametri meccanici dei materiali Fc3=0.06

materiali estese indagini sui parametri meccanici dei materiali Fe3=0
limitate indagini sul terreno e le fondazioni, in assenza di dati B

LS s g .. N L Fcy=0.06

T geotecnici e disponibilita d’informazioni sulle fondazioni

‘errenc.J e. disponibilita di dati geotecnici e sulle strutture fondazionali; Fes=0.03

fondazioni limitate indagini sul terreno e le fondazioni y )
estese o esaustive indagini sul terreno e le fondazioni Fes =0

Rilievo geometrico
Nel caso in esame si € valutato il fattore di confidenza F., pari a 0,0 poiché si & realizzato
un rilievo geometrico completo del monumento e di tutte le sue parti oggetto di
progettazione, oltre al rilievo del quadro fessurativo.

Identificazione delle specificita storiche e costruttive della fabbrica
Nel caso in esame si € valutato il fattore di confidenza F, pari a 0,06 in quanto la ricerca
documentale, coordinata con il rilievo materico effettuato in occasione dei sopralluoghi, ha
fornito notevoli indicazioni riguardo la successione delle fasi costruttive del monumento;
I'edificio pero & talmente articolato che permangono alcuni punti non chiariti riguardo le
trasformazioni che ha subito nella sua storia plurisecolare.

Proprieta meccaniche dei materiali
Nel caso in esame si € valutato il fattore di confidenza F.; pari a 0,06 poiché sono state
effettuate limitate indagini sui parametri meccanici dei materiali nel corso degli anni. Sono
infatti disponibili i risultati delle indagini sui materiali effettuate nel 2006 per la progettazione
preliminare che possono essere riassunte come segue:
Indagini passate allinterno della Chiesa
2 prove di carico con martinetti piatti singoli
2 prove di carico con martinetti piatti doppi
4 indagini endoscopiche nelle murature
4 Prove soniche

YV V VYV
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Indagini passate esequite nel tamburo della cupola a livello del sottotetto
» 4 prove di carico con martinetti piatti singoli
» 1 prove di carico con martinetti piatti doppi
» 9 indagini endoscopiche nelle murature
» 4 Prove soniche

Recentemente sono state effettuate altre prove da Unilab Sperimentazione per la redazione
del progetto esecutivo che possono essere cosi riassunte:

» 22 indagini videoendoscopiche

» 2 carotaggi in fondazione e videoendoscopie

» 10 analisi termografiche

Nel §4.2 delle Linee Guida si legge: “Qualora siano effettuate indagini sulle proprieta
meccaniche della muratura, per il fattore parziale di confidenza Fc3 potra essere assunto un
valore piu basso di 0,12 solo se la resistenza a compressione della muratura e considerata
nel modello di valutazione”. Si segnala che per le verifiche dei meccanismi locali si € svolta
un’analisi cinematica lineare, adottando I'ipotesi di resistenza infinita della muratura. Cio
implica che, in questi casi, Fcs & stato posto pari a 0,12.

Terreno e fondazioni

Come si vede si sono indicati due differenti valori per F.,. Infatti, al §4.2 delle Linee Guida
si legge: “Nel caso di valutazioni a carattere locale quando le informazioni sul terreno e le
fondazioni non hanno alcuna relazione sullo specifico meccanismo di collasso, il fattore di
confidenza parziale Fc4 pud essere assunto paria 0”.

Si distingue allora un F’ca da utilizzarsi nel caso di verifiche locali (pari a 0) da un F’cs da
utilizzarsi per lo svolgimento di verifiche non legate a meccanismi locali. Per verifiche
influenzate dalle informazioni sul terreno e sulle fondazioni, si adotta Fcsa = 0,03, avendo a
disposizione i risultati delle indagini geologiche integrative fatte realizzare.

Si riportano i valori che il fattore di confidenza pud assumere in base a quanto sopra
esposto.

Per verifiche globali, influenzati dagli aspetti geotecnici:

Fe=1+Fy +Fp+Fe3+F;=1+00+0,06+0,06+0,03=1,15

Per verifiche di meccanismi locali, non influenzati dagli aspetti geotecnici e con l'ipotesi di
resistenza infinita della muratura:

F'c=1+F; +F;+Fe3+F,=1+00+0,0640,06+0,00=1,12

4.2 Parametri meccanici della muratura

Si prende a riferimento il punto 4.1.7 delle Linee Guida, in cui, dopo aver sottolineato
'opportunita che gli enti di tutela territoriali predispongano degli archivi permanenti con
raccolte di dati provenienti da interventi su tipologie specifiche di muratura, si riporta:
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“In assenza degli archivi di cui sopra si potra far riferimento, per ogni tipologia muraria, ai
valori medi dei parametri meccanici definiti nelle Tabelle C8A.2.1 e C8A.2.2 dellAppendice
C8A alla Circolare’.

Jfa To E G w
Tipologia di muratura (N/em?) (N/em?) | (N /mm®) | (N/mm?) | (kN/m®)
Min-max | min-max | min-max | min-max
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2.0 690 230
erratiche e irregolari) 180 32 1050 350 .
Muratura a conct sbozzati. con paramento di limitato 200 35 1020 340
5
spessore e nucleo interno 300 5.1 1440 480 20
T _ 260 5.6 1500 500
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 21
380 7.4 1980 660 -
Muratura a conct di pietra tenera (tufo. calcarenite. 140 2.8 900 300
ecc.) 240 42 1260 420 16
_,_ _ 600 9.0 2400 780
Muratura a blocchi lapidei squadratt 27
800 120 3200 940 -
_ o _ 240 6.0 1200 400
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 18
400 9.2 1800 600

In generale, le indagini hanno mostrato come la muratura della chiesa in oggetto sia di tipo
monolitico in mattoni in laterizio, senza particolari rinforzi esistenti e degradi presenti.

Si riportano dunque i parametri della muratura assunti per il caso specifico:

2.40 + 4.00
fn==———=320MPa
0,060 + 0,092
To = : = 0,076 MPa
1200 + 1800
= ———— = 1500 MPa
400 + 600
= ———— =500 MPa

Resistenze di calcolo

Per le verifiche di resistenza della muratura si assumono le seguenti espressioni per
determinare i parametri resistenti.

Resistenza a compressione:
fa = Im_ espressione 4.5.2 NTC2008

" ymFC

Resistenza a taglio in assenza di compressione:
Tog = —> punto C8.7.1.5 della Circolare 617/2009

T FCyym

Resistenza a taglio in presenza di compressione:
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Ty =Tog" |1+ —2 espressione 5.4 D.P.C.M. 09/02/2011

1,5'T0d

5. Definizione dell’azione sismica
Si specifica che, come ben esplicitato nella Relazione Geologica redatta dalla dott.ssa
Donatella Pingitore, lo spettro orizzontale elastico da considerare per il sito di intervento é
analogo a quello fornito dalla normativa. Ecco perché si utilizza lo spettro che risulta dalla
procedura di calcolo da norma con i parametri di seguito esplicitati.

Latitudine e longitudine del sito:
Sistema di coordinate ED50: latitudine 41.89544, longitudine 12.476112;

Per i beni di interesse culturale esposti ad azioni sismiche & opportuno definire un livello di
sicurezza sismica di riferimento, differenziato in funzione delle caratteristiche proprie dei
manufatti e del loro uso e quindi delle conseguenze pit 0 meno gravi di un loro
danneggiamento.

A tale scopo si introducono i parametri utilizzati per la valutazione dell’azione sismica utili
per la determinazione dello spettro di progetto facendo riferimento alle definizioni contenute
nelle NTC2008 al paragrafo § 2.4 e nelle Linee Guida per la valutazione del rischio sismico
del patrimonio culturale allineate alle nuove norme tecniche per le costruzioni (DM 14
Gennaio 2008).
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Vita Nominale

La vita nominale di un’opera strutturale Vn € intesa come il numero di anni nel quale la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo
scopo al quale é destinata.

Nel caso in esame si parte considerando una Vn =50 poiché si fa riferimento ad un tipo di
costruzione 2 (importanza normale. Nello svolgimento delle analisi dei cinematismo, come
meglio descritto in seguito, la vita nominale, viene “modificata” per poter meglio definire
l'intervento minimo.

Tabella 2.4.1 - Vita nominals Vy, per diversi tipi di opere

TIPIDI COSTRUZIONE v 'E" ,°'_mn.1le
Vy (in anni)
1 | Opere provvisoria — Opere provvisionali - Struttura in fase costruttiva’ <10
2| Opere ordmane, ponfi, opere mirastruthwal e dighe di dimansion: contenute o di importanza . 50
normale =
3 | Grandi opare, ponti, opare infrastutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100

La vita nominale di un bene culturale dovrebbe essere molto lunga, volendone garantire la
conservazione nel tempo anche nei riguardi di azioni sismiche caratterizzate da un elevato
periodo di ritorno; tuttavia, cid porterebbe ad una verifica sismica gravosa e nel caso in cui
gli interventi richiesti dovessero risultare troppo invasivi nei riguardi dell'opera,
coerentemente con la possibilita di limitarsi ad interventi di miglioramento, il progetto potra
far riferimento ad una vita nominale piu breve.

Questa vita nominale ridotta (anche inferiore a 50 anni) consentira comunque di certificare
la sicurezza di un intervento meno invasivo, in quanto questo tutelera la costruzione in
termini probabilistici per un numero minore di anni.

Si dovra comunque avere I'accortezza di controllare che tale valore non scendo al di sotto
di un determinato valore, per esempio 20 anni, in quanto vorrebbe dire che sarebbero troppo
ristretti i tempi di successive verifiche.

Ulteriori e piu pesanti interventi potranno essere posticipati nel tempo; al termine della vita
nominale una nuova verifica dovra essere eseguita, e conseguentemente nuovi interventi
potranno risultare necessari, ma sara a quel punto possibile avvalersi dei progressi
conoscitivi e tecnologici, in termini di conoscenza della pericolosita sismica, capacita di
valutare la vulnerabilita della costruzione e disponibilita di tecniche di intervento meno
invasive.

Classe d’'uso
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso.
Nel caso analizzato ¢ stata considerata una Classe lll, ovvero:
“Classe lll: Uso molto frequente e/o con affollamenti significativi....”

Periodo di riferimento per l'azione sismica
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vr che siricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale
VN per il coefficiente d’'uso Cu:
VR =VnN x Cu
Il valore del coefficiente d’'uso Cu € definito, al variare della classe d’'uso:
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Tab. 2,411 - Valori del cogfficiente d uso Cy;

CLASSE D'USO

I 11 | I

v

COEFFICIENTE Cy;

0.7 10 | 1,5

20

Se Vr = 35 anni si pone comungue Vz =35 anni.

Nel caso in esame si ha Vr = 50 anni x 1.5 =75 anni.

Caratteristiche del suolo

Coerentemente con quanto si legge nella Relazione geologica redatta dalla dott.ssa Geol.
Donatella Pingitore, e considerando il punto 3.2.2 delle NTC, & possibile valutare la risposta
sismica adottando le seguenti classi di riferimento:

Categoria del suolo:

C

Coefficiente di topografia: T1
Per la categoria di sottosuolo C & possibile calcolare, in funzione dei valori di Fo e Tc', i valori
di Ss e St che definiscono rispettivamente i coefficienti di amplificazione stratigrafica e di
amplificazione topografica, in base a quanto riportato nella tab.3.2V e 3.2VI delle NTC2008.

Categoria
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1.00
*y 0,20
B 100<1,40—0,40-E, - 2£ 1,20 L10-(Tc)
£
N 1,00<1,70—0,60-F, - 3£ <1,50 1,05-(Te)**
E]
- 0,90<2,40-1,50-F, . 3¢ <1,80. 1,25-(Te) "
g
= rrty-040
E 1,00<2,00-1,10-E, - 2£ <160 L15-(Tc)
g
Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
Tl - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 14

Si utilizzeranno i seguenti valori:

Ss=1.50 (per suolo C)
St=1.0
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Stati limite di riferimento
Per i manufatti architettonici di interesse storico artistico 'acquisizione di un sufficiente livello
di sicurezza e protezione nei riguardi del rischio sismico € garantita attraverso il rispetto di
tre stati limite: due fanno riferimento agli stati limite definiti dalle NTC, mentre uno & specifico
per i beni culturali.
Gli Stati Limite Ultimi, SLU, sono motivati dalla volonta di salvaguardare la costruzione e
incolumita degli occupanti nel caso di terremoti rari e di forte intensita, essi sono
differenziati in Stato Limite di Salvaguardia della Vita, SLV e Stato Limite di prevenzione del
Collasso, SLC.
Gli Stati Limite di Esercizio, SLE, hanno I'obiettivo di limitare i danni per i terremoti meno
intensi ma piu frequenti, per ragioni economiche e funzionali, e sono differenziati in Stato
Limite di operativita, SLO, e Stato Limite di Danno, SLD)
Gli Stati limite da considerare per i beni culturali sono di norma, SLV e SLD, per la cui
definizione si ricorda il punto 3.2.1 delle NTC:

v’ Stato Limite di_ salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la
costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e
significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di
rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una
parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei
confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

v’ Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio
gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita di resistenza e di
rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi
immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.

Con la verifica nei confronti dello SLV si garantisce non solo l'incolumita delle persone ma
la stessa conservazione del manufatto, che potra essere restaurato a seguito dell’evento.
La verifica nei confronti dello SLD é considerata solo in relazione alla perdita di funzionalita
(agibilita) del manufatto, in quanto si ritiene che la danneggiabilita di una costruzione storica
in muratura, specie nei riguardi di un’azione sismica frequente, sia imprescindibile per tali
manufatti e, come tale, conseguenza del tutto accettabile.

Le Verifiche sono state dunque eseguite solo agli SLU (88.3 NTC) rispetto alla
condizione di salvaquardia della vita umana (SLV).
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Fattori di struttura
Per gli edifici in muratura il valore del fattore di struttura q da utilizzare per ciascuna direzione
dell’azione sismica pud essere calcolato come riportato nel §C.8.7.1.2, tramite la seguente
espressione:

g=15-2,/a, nel caso di edifici non regolari in altezza,

dove: aw/ai1 rappresenta il rapporto tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica la
formazione di un numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per
il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione.

Trattandosi di costruzioni esistenti in muratura, si ricava:

ow/oit = 1,5, il fattore di struttura risulta quindi: q = 1,5x1.5 = 2,25.

Per le analisi eseguite nella chiesa si € impiegato un fattore di struttura q pari a 2,25 in
aderenza a quanto indicato al paragrafo 5.4.2 delle suddette Linee Guida.

Spettri di risposta
In base a quanto specificato precedentemente si riporta I'andamento dello spettro di risposta
elastico orizzontale per lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) nell'ipotesi di VN = 50
anni, nella prima immagine e in quella di Vn = 15 anni, nella seconda.

TU 2008 - Spettro di progetto X TU 2008 - Spettro di progetto X
Stato Limite di Salvaguardia della Vita Stalo Limite di Salvaguardia defla Vita
Probabiita di superamento PVR  [10 Periodo di itomo dellszione sismica TR | 711.842 Probabita di superamento PVR [10 Periodo di ftomo dellazione sismica TR | 332.193
aglg [0124003 Fo [264893 T [o0se7 Ry [125927 I~ Imposta Manualmente ag/g [00385427 o [262216 e 025777 R [N I Imposta Manuaimerte
Spettro Orizzontale: 0.225+ Spettro Orizzontale: 0175+
qFactor [2.25 qFactor |2.25 0.15¢ | ‘
0.125¢
B 0.160 [sec] 0157 TB 0.155 [sec]
TC 0.479 fsec] ITC 0.466 [sec]
D 2,096 [sec] ok D 1.984 [sec] 0.0875+
'S 1.500 'S5 1.500 |
Cc 1546 Cc 1566 0.0625+ Il
0.051 0.0375+
| I || D~
T - a4 ¥ d S @ o & & a <
s & & < g = & &
[sec] [sec]
Spettro Verticale 011251 Spettro Verticale 0.084
F 15 Factor [15
q Factor \ q Factor o
T8 0.050 sec] 0.07%) T8 0050 fsec]
TC 0.150 fsec] TC 0.150 fsec] 00e]
TD 1.000 [seciSs 0.05] D 1.000 [seciSs 8
1.000 | 1.000
Cc 1.000 Cc 1.000
0.0251 | ---------------------- 13
1 I I 1 I 1 I 1 I I I I I 1
" Spettro in spostamento o g' < o of 2' El g' ~ " Spettro in spostamento o g' -~ f o o «© 2' <
[sec] [sec]
< Indietro Avanti > Annulla < Indietro Avanti > Annulla
Con riferimento a Viy = 50 anni Con riferimento a Viy = 15 anni
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6. Analisi svolte
Il complesso che in modo sintetico viene indicato con il nome Chiesa di SS. Biagio e Carlo
ai Catinari, & caratterizzato da una notevole articolazione in corpi strutturali che
interagiscono in modo vario tra loro. A fronte di tale complessita plano-altimetrica, €
d’obbligo una considerazione, che é riportata nel D.P.C.M. 9 febbraio 2011:
“I'esperienza acquisita a sequito dei passati eventi sismici ha infatti mostrato come, per gli
edifici storici in muratura, il collasso sia raggiunto, nella maggior parte dei casi, per perdita
di equilibrio di porzioni limitate della costruzione, definite nel sequito macroelementr’.
L’analisi dei macroelementi che si possono individuare all'interno del complesso della
cattedrale & stata fondamentale per riuscire ad individuare le vulnerabilita dell’edificio. Si
puo infatti dire a ragione, rileggendo quelle poche righe del testo delle Linee Guida, che in
un edificio storico in muratura & prioritaria I'individuazione delle sue parti (macroelementi)
piu deboli, e la correzione (o0 mitigazione) di tale debolezza, poiché si potrebbe affermare
che un edificio storico € tanto forte quanto il piu debole dei suoi elementi. In virtu di quanto
detto, si puo dire che ha senso parlare di comportamento globale di un edificio storico in
muratura solo dopo aver studiato il comportamento di tutti i singoli macroelementi che lo
compongono. Questo é effettivamente quanto si & fatto per lo studio del comportamento
strutturale dell’edificio in esame, il quale & stato modellato secondo due approcci:

v Analisi dei cinematismi;

v" Modellazione globale dell’edificio.

Questi due approcci, profondamente differenti nelle assunzioni e nelle ipotesi che hanno
alla base, sono stati portati avanti in modo complementare.

6.1 Analisi dei cinematismi

Lo strumento principe per lo studio dei macroelementi di edifici in muratura € 'analisi dei
cinematismi. Nel caso specifico questa & stata fondamentale anche per la definizione degli
interventi, poiché, credendo nel minimo intervento, si & cercato di intervenire esclusivamente
laddove ci fosse la necessita. Nel caso specifico, i meccanismi locali sono stati studiati
mediante analisi cinematica lineare, con fattore di struttura, condotta come spiegato nel
punto C8A.4.1 della Circolare 617/2009. Il modello strutturale in questo caso é costituito da
blocchi che sono ipotizzati indeformabili, che possono solo muoversi secondo cinematismi
di rotazione o traslazione rigida, compatibili con i vincoli dall’esterno. Nelle verifiche svolte
si e trascurata la resistenza a compressione della muratura.

6.2 Modellazione FEM

Per le motivazioni su espresse si € data la massima importanza all’analisi cinematica,
sicuramente piu calzante per un edificio storico in muratura, ma va detto che non poche
volte questa é stata guidata, o semplicemente supportata, dai risultati dello studio sul
modello di calcolo agli elementi finiti. Cido appare con evidenza nei capitoli della relazione
generale dedicati all’analisi dello stato di fatto, dove si mostra come I'attenta osservazione
dei risultati della modellazione (modi di vibrare, distribuzione delle tensioni, configurazioni
deformate) possa rivelare alcuni punti deboli della struttura, che poi possono essere
approfonditi o modellati con I'analisi dei cinematismi.

13



Progetto Esecutivo di Consolidamento e Risanamento conservativo
Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

7. Cinematismi 01: Ribaltamento globale o parziale della facciata

7.1 Analisi del cinematismo
Uno dei cinematismi possibili, come anche riportato nelle Linee Guida del 2011, &
rappresentato dal possibile ribaltamento della facciata principale. Dal rilievo del quadro
fessurativo, si riscontrano lesioni trasversali alla chiesa, in corrispondenza delle cappelle

laterali adiacenti I'ingresso principale
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Nelle immagini sopra riportate si sono evidenziate le lesioni in oggetto. Queste lesioni,
seppur ritenute non gravissime e non presentando fuori piombo eccessivi, fanno presumere
ad un ipotetico fenomeno di ribaltamento verso I'esterno, vista anche la completa assenza
di elementi di trattenuta, quali per esempio, catene metalliche. Oltre che da un punto di vista
comportamentale della struttura, si & valutato il fenomeno attraverso valutazioni di tipo
analitiche che vengono meglio esposti nel paragrafo successivo.
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7.2 Considerazioni sul calcolo
Il calcolo svolto consiste in un’analisi cinematica lineare dei cinematismi considerati, per
giungere alla determinazione del fattore di rischio corrispondente allo specifico
cinematismo, definito come rapporto tra I'accelerazione di attivazione del meccanismo e
I'accelerazione sismica attesa.
Considerando le valutazioni svolte in merito allo stato di fatto, ed in particolare in merito
allammorsamento tra le pareti longitudinali e la facciata, si sceglie di trascurare tale
ammorsamento. Come carichi applicati, si considerano quelli della copertura in base alla
loro area di competenza.
Si e utilizzato il programma PCM2018, dell’Aedes, in particolare il modulo per il calcolo dei
cinematismi fuori dal piano. In tale software la facciata € interamente modellata nella sua
geometria e si verificano in totale quattro cinematismi possibili, corrispondenti al
ribaltamento di quattro diverse porzioni di parete, attorno alle quattro cerniere cilindriche
orizzontali numerate nel disegno di seguito.
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7.3 Stato di fatto

Dati
Si riportano i dati geometrici per la modellazione del cinematismo nel software PCM2018
con il diverso posizionamento delle cerniere, nella condizione di vita nominale pari a 50 anni.

1) Cinematismo

Ribaltamento semplice

I1 cinematismo presenta un asse di rotazione
Dati generali

| \ | H | Z | T | Y | FC | SLD |
[ (m~3) | (m) | (m) | (sec) | | | |

Vv = volume dei corpi partecipanti al meccanismo
H = altezza della struttura rispetto alla fondazione
Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo
tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura
T1 = primo periodo di vibrazione
Y = Coefficiente di partecipazione modale
FC = fattore di confidenza
SLD = X indica che & richiesta la verifica di sicurezza per SLD
Asse di rotazione
| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K | N | fd | a |
| X | Y |z | X | Y |z | (m) | [ (kN) | (N/mm~2)| (m) |

n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1'eventuale
arretramento)
Carichi

[n.| tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN) | Carico variabile Q (kN) | v2 |
| | X | Y | z |  G6X | GY | Gz | ex | ay | @z | |
oo e |
| 1|peso proprio| 4.658| 0.858| 9.765| 0.00]| 0.00|-5094.75| 0.00]| 0.00| 0.00| 0.30 |
| 2|peso proprio| 14.642| 0.858| 9.765| 0.00]| 0.00|-5094.75| 0.00]| 0.00| 0.00| 0.30 |
| 3|peso proprio| 14.745| 0.858| 22.879| 0.00]| 0.00|-2391.08]| 0.00]| 0.00| 0.00| 0.30 |
| 4|peso proprio| 4.545| 0.858| 22.875| 0.00]| 0.00|-2384.96| 0.00]| 0.00] 0.00| 0.30 |
| 5| generico | 9.650| 0.850| 27.500] 0.00]| 0.00| -278.00]| 0.00]| 0.00| -87.70| 0.00 |
| 6|peso proprio| 6.165| 0.858| 29.347| 0.00] 0.00| -885.87] 0.00]| 0.00] 0.00| 0.30 |
| 7|peso proprio| 13.135| 0.858| 29.347| 0.00]| 0.00| -885.87] 0.00]| 0.00] 0.00| 0.30 |
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n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico
X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema di riferimento globale XYZ

GX,GY,

Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

GZ, QX,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ
y2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di y2

(per carichi da solaio con pil variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella € pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro

[n.| Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN) | Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |
| PX | PY | Pz | EX | EY | 5X | 5Y | 5Z | L1 | L2

| = i lsssioiiosisisisisosisosisooe !
| 1] 0.00] 0.00|-5094.75]| 0.00 | -5094.75 | 0.000| -9.765| 0.854| -4348.965| 49750.719]|
| 2] 0.00| 0.00|-5094.75]| 0.00 | -5094.75 | 0.000| -9.765| 0.854| -4348.965| 49750.719]|
| 3] 0.00| 0.00|-2391.08] 0.00 | -2391.08 | 0.000| -22.879| 0.847| -2025.393| 54705.953]
| 4] 0.00] 0.00|-2384.96| 0.00 | -2384.96 | 0.000| -22.875] 0.847| -2020.213| 54556.930]
| 5] 0.00] 0.00| -278.00] 0.00 | -278.00 | 0.000| -27.500] 0.836] -232.477| 7645.117|
| 6] 0.00] 0.00| -885.87] 0.00 | -885.87 | 0.000| -29.348]| 0.844| -747.520| 25998.199|
| 7] 0.00] 0.00| -885.87] 0.00 | -885.87 | 0.000| -29.348]| 0.844| -747.520| 25998.199|
n. = numero consecutivo del carico

PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ

EX,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico

5X,8Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ

(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione pari a 1 mrad)
L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1): L1=z(1,...,n)[Pi*sYi]+3(1,...,0)[Fh*5h]
L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):
L2=5(1,...,n) [Pi*sXi]+5(n+1,...,n+m)[Pj*5Xj]
2) Cinematismo
Ribaltamento semplice

<

I1 cinematismo presenta un asse di rotazione

Dati generali

| \Y | H | z | T | v | FC | SLD |

| (m3) | (m) | (m) | (sec) | | | |
_________________________________________________________ |

| 363.766 | 35.000 | 15.000 | 0.719 | 1.286 | 1.120 | X |

v = volume dei corpi partecipanti al meccanismo

H = altezza della struttura rispetto alla fondazione

Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo

tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura

T1 = primo periodo di vibrazione

Y = Coefficiente di partecipazione modale

FC = fattore di confidenza

SLD = X indica che & richiesta la verifica di sicurezza per SLD

17



Progetto Esecutivo di Consolidamento e Risanamento conservativo

Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

Asse di rotazione
| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K | N | fd | a |
| x|y Iz | L |z [(m | [ (kN) [ (N/mm~2)] (m) |
| il ssiiiisisisioisissss !
| 0.000| 0.000| 18.500| 19.300]| 0.000| 18.500] 0.000|0.000| 7659.79| 0.833 | 19.300]|

n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1l'eventuale

arretramento)

Carichi

[n.| tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN) | Carico variabile Q (kN) | w2 |
| | X | Y | z | GX | GY | Gz | Qax | Qy | Qz | |
| - e |
| 1|peso proprio| 4.545| 0.858| 22.875]| 0.00]| 0.00|-2384.96| 0.00]| 0.00]| 0.00| 0.30 |
| 2| generico | 9.650| 0.850| 27.500] 0.00]| 0.00| -278.00] 0.00]| 0.00| -87.70| 0.00 |
| 3|peso proprio| 6.165] 0.858| 29.347| 0.00]| 0.00| -885.87| 0.00]| 0.00]| 0.00| 0.30 |
| 4|peso proprio| 13.135]| 0.858| 29.347| 0.00]| 0.00| -885.87| 0.00]| 0.00]| 0.00| 0.30 |
| 5|peso proprio| 14.745]| 0.858| 22.879| 0.00]| 0.00|-2391.08| 0.00]| 0.00]| 0 | 0.30 |
n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico
X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema di riferimento globale XYZ
GX,GY,GZ, QX,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ
y2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di y2
(per carichi da solaio con pil variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella é pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro
[n.| Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN) | Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |

| PX | PY | PZ | EX | EY | 5X | 5Y | 5Z | L1 | L2 |
| = = o il
| 1] 0.00]| 0.00|-2384.96| 0.00 | -2384.96 | 0.000| -4.375]| 0.856| -2042.274| 10435.102]|
| 2] 0.00]| 0.00| -278.00] 0.00 | -278.00 | 0.000| -9.000] 0.845| -235.049| 2502.118|
| 3] 0.00]| 0.00| -885.87] 0.00 | -885.87 | 0.000| -10.848]| 0.853| -755.715| 9609.607 |
| 4] 0.00] 0.00| -885.87] 0.00 | -885.87 | 0.000| -10.848| 0.853] -755.715] 9609.607 |
| 5] 0.00] 0.00|-2391.08] 0.00 | -2391.08 | 0.000| -4.379] 0.856| -2047.510| 10470.906]|
n. = numero consecutivo del carico

PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ

EX,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico

5X,8Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ
(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione pari a 1 mrad)

L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1): L1=5(1,...,n)[Pi*sYil+s(1,...,0)[Fh*5h]
L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):
L2=5(1,...,n) [Pi*sXi]+5 (n+1, ... ,n+m) [P]*5Xj]

3) Cinematismo

Ribaltamento semplice

18



Progetto Esecutivo di Consolidamento e Risanamento conservativo

Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

I1 cinematismo presenta un asse di rotazione
Dati generali
| \ | H | z | T | % | FC | SLD |
| (m*3) | (m) | (m) | (sec) | | | |
_________________________________________________________ |
| 98.430 | 35.000 | 20.000 | 0.719 | 1.286 | 1.120 | X |
Vv = volume dei corpi partecipanti al meccanismo
H = altezza della struttura rispetto alla fondazione
Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo
tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura
T1 = primo periodo di vibrazione
vy = Coefficiente di partecipazione modale
FC = fattore di confidenza
SLD = X indica che & richiesta la verifica di sicurezza per SLD
Asse di rotazione
| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K | N | fd | a |
| X |y |z | X |y |z [ (m) | | (kN) | (N/mm~2)| (m) |
o leiiiiisisisisisisses |
| 0.000]| 0.000| 27.500| 19.342] 0.000| 27.500] 0.000|0.000| 2327.74| 1.111 | 19.342]
n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1l'eventuale
arretramento)
Carichi
[n.| tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN) | Carico variabile Q (kN) | v2 |
| | X | Y | z | GX | GY | Gz | Qax | Qv | Qz | |
R |
| 1|peso proprio| 6.165| 0.858| 29.347| 0.00]| 0.00| -885.87| 0.00]| 0.00]| 0.00| 0.30 |
| 2| generico | 9.650| 0.850| 27.500] 0.00]| 0.00| -278.00] 0.00]| 0.00| -87.70| 0.00 |
| 3|peso proprio| 13.135]| 0.858| 29.347| 0.00]| 0.00| -885.87| 0.00]| 0.00]| 0.00| 0.30 |
n. = numero consecutivo del carico
tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico
X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema di riferimento globale XYZ
GX,GY,GZ, QX,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ

y2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di y2
(per carichi da solaio con pill variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,

mostrato in tabella & pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro
[n.| Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN) | Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |

| PX | PY | Pz | EX | EY | 85X | 5Y | 5Z | L1 | L2
| = m il
| 1] 0.00]| 0.00| -885.87] 0.00 | -885.87 | 0.000| -1.848| 0.858] -759.701 | 1636.779|
| 2] 0.00]| 0.00| -278.00] 0.00 | -278.00 | 0.000| 0.000| 0.850] -236.300| 0.118]
| 3] 0.00]| 0.00| -885.87] 0.00 | -885.87 | 0.000| -1.848| 0.858] -759.701| 1636.779|
n. = numero consecutivo del carico
PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ
EX,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico
5X,8Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ

(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione pari a 1 mrad)
L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1): L1=3(1,...,n)[Pi*sYi]+z(1,...,0)[Fh*5sh]

L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):

L2=5(1,...

,N)[Pi*8Xi]+2(n+1,...,n+m)[Pj*&Xj]

4) Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi
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I1 cinematismo presenta: un asse di rotazione inferiore; un asse di rotazione intermedio;

un asse di rotazione nella posizione del carrello di sommita

Dati generali

| \Y | H | z | T | % | FC | SLD |
| (m*3) | (m) | (m) | (sec) | | | |
| |
| 831.419 | 35.000 | 15.000 | 0.719 | 1.286 | 1.120 | X |
V. = volume dei corpi partecipanti al meccanismo
H = altezza della struttura rispetto alla fondazione
Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo
tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura
T1 = primo periodo di vibrazione
vy = Coefficiente di partecipazione modale
FC = fattore di confidenza
SLD = X indica che & richiesta la verifica di sicurezza per SLD
Assi di rotazione

[n.| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K | N fd | a |
|| X |y |z | X |y |z [ (m) | [ (kN) | (N/mm~2)| (m) |
| - oo |
| 1] 0.000] 0.000] 0.000| 19.235] 0.000] 0.000| 0.000|0.000|15521.54| 1.111 | 19.235]
| 2] 0.000] 0.000| 18.500| 19.235] 0.000| 18.500] 0.000|0.000| 0.00] 1.111 | 19.235]

| 0.000] 0.000| 28.000| 19.235] 0.000| 28.000] | | | | |
n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1l'eventuale

arretramento)
Carichi

In.| tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN) | Carico variabile Q (kN) | w2
| | X | Y | z | GX | GY | Gz | Qax | Qy | Qz |
| = = oo el
| 1|peso proprio| 4.658| 0.858| 9.765| 0.00]| 0.00|-5094.75| 0.00]| 0.00]| 0.00| 0.30
| 2|peso proprio| 14.642| 0.858| 9.765| 0.00]| 0.00|-5094.75| 0.00]| 0.00]| 0.00| 0.30
| 3|peso proprio| 4.545| 0.858| 22.875| 0.00]| 0.00|-2384.96| 0.00]| 0.00] 0.00| 0.30
| 4] generico | 9.650| 0.850| 27.500] 0.00]| 0.00| -278.00] 0.00]| 0.00| -87.70| 0.00
| 5|peso proprio| 14.745]| 0.858| 22.879| 0.00]| 0.00|-2391.08| 0.00]| 0.00] 0.00| 0.30
n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico

X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema di riferimento globale XYZ

GX,GY,GZ, QX,QY,QZ =
Y2 =

componenti del carico nel sistema XYZ

coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di y2

(per carichi da solaio con piu variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella € pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro
In.| Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN)
| ] PX | PY | Pz | EX | EY |

5X | 5Y |

¥4

L1

| Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |

| L2 I
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|
-9.765| 0.854| -4348.965| 49750.719]|

| 1] 0.00] 0.00|-5094.75]| 0.00 | -5094.75 | 0.000 9
| 2] 0.00] 0.00|-5094.75]| 0.00 | -5094.75 | 0.000| -9.765| 0.854| -4348.965| 49750.719]
| 3] 0.00] 0.00|-2384.96] 0.00 | -2384.96 | 0.000| -9.982| -1.689] 4029.065| 23806.715]
| 4] 0.00] 0.00| -278.00] 0.00 | 278.00 | 0.000| -0.975| -1.682] 467.479| 271.132|
| 5] 0.00] 0.00|-2391.08] 0.00 | -2391.08 | 0.000]| 9.975| -1.689] 4039.421| 23850.225|
n. = numero consecutivo del carico
PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ
EX,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico
5X,8Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ
(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione n°1 pari a 1 mrad)
L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1): L1=3(1,...,n)[Pi*3Yi]+3(1,...,0)[Fh*35h]
L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):
L2=5(1,...,n) [Pi*sXi]+s(n+1,...,n+m)[Pj*5Xj]

In corrispondenza della copertura si applica un carico concentrato derivante dall’analisi dei
carichi permanenti e accidentali presenti in copertura.

Copertura in legno

Peso degli elementi lignei 45 kg/mq
Pianellato in laterizio 45 =
Soletta in c.a. s=4 cm 100 =
Guaina e isolante 15 =
Manto di copertura in laterizio 80 =

Totale G1+G2 285 =

Q 90 =

Considerando la lunghezza della facciata pari a 19.50 m e l'interasse con la prima capriata
in copertura pari a 5.00 m, si applicano i seguenti carichi:

- Carico Permanente:  285x19.5x5.00 = 277.87 kN

- Carico accidentale: 90x19.5x5.00 = 87.75 kN
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Calcolo allo stato attuale

Si riporta I'output derivante dall’analisi cinematica lineare per i quattro cinematismi ipotizzati,

sempre nella confiqurazione di vita nominale pari a 50 anni.

1) Cinematismo

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| &0 | mM* | ex | a0* |
| | (kgm) | [ (9) |

| 0.054 | 1410700| 0.813 | 0.055 |

«0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)

e* = frazione di massa partecipante

a0* = accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)

Verifiche di sicurezza: valore obiettivo diZ,E = 1.000

SLD: Verifiche di sicurezza

| at* | a2*| a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
| (@ | (g | (g) | CD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |

__________________________________________________________________ |
| 0.090 | 0.000 | 0.090 | 0.055 | 22 | 15 | 0.611 | 0.293 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD

TR,CLD = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD

VN,CLD = capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = ¢(,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
SLV: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |

| (9) | (g) | (g) | €LV | CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |

| 0.092 | 0.000 | 0.092 | 0.111 | 132 | 9 | 0.602 | 0.185 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV
TR,CLV capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV
VN,CLV = capacita in termini di Vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV
TR,CLV / TR,DLV = {,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV

01. Cinematismo

Ribaltamento semplice

ap =0.054

M sLD
PGA¢ p / PGAp p = 0.055/0.090 = 0.611
TRep/ TRy p=22/75=0.293

M sLv
PGAq / PGAp, =0.111/0.185 = 0.602
TRey/ TRpy =132/712=0.185

2) Cinematismo

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo
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| &0 |  m* | ex | a0* |

| | (kgm) | [ (9) |

| ____________________________________

| 0.137 | 574522| 0.825 | 0.138 |

«0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)

e* = frazione di massa partecipante

a0* = accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)
Verifiche di sicurezza: valore obiettivo di{,E = 1.000

SLD: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |

| (9) | (¢9) | (¢g) | CLD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |

[ o |

| 0.090 | 0.078 | 0.090 | 0.136 | 267 | 177 | 1.511 | 3.560 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD

TR,CLD = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD

VN,CLD = capacita in termini di Vita Nominale per SLD

¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD =
= indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD

TR,CLD / TR,DLD = ¢,E,SLD,TR
SLV: Verifiche di sicurezza
| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |
| (9) | (g) | (g) | CLV | CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |
R S SREELEEEEEES |
| 0.092 | 0.090 | 0.092 | 0.247 | 2475 | 174 | 1.339 | 3.476 |
al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV
TR,CLV = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV
VN,CLV = capacita in termini di Vita Nominale per SLV
PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV
TR,CLV / TR,DLV = ¢,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV
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02. Cinematismo
Ribaltamento semplice
ap=0.137

W sLD
PGA p / PGAp p = 0.136/0.090 = 1.511
TReyp / TRpyp = 267/ 75 = 3.560

W sLv
PGAc,y / PGAp,y = 0.247/0.185 = 1.339
TReyy / TRpyy = 2475/ 712 = 3.476

3) Cinematismo

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| o0 | M* | ex | ao0* |

I | (kgm) | [ (9) ||

| 0.536 | 180680| 0.864 | 0.517 |

«0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)

e* = frazione di massa partecipante

a0* = accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)

Verifiche di sicurezza: valore obiettivo dig,E = 1.000

SLD: Verifiche di sicurezza
| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
| (@ | (¢ | (g | CD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |
[ o |

accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD

TR,CLD = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD

VN,CLD = capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = ¢(,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
SLV: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |

| (9) | (¢9) | (g) | CLv | CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |

[ = e mm i

| 0.092 | 0.120 | 0.120 | 0.247 | 2475 | 174 | 1.339 | 3.476 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV
TR,CLV = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV
VN,CLV = capacita in termini di Vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV
TR,CLV / TR,DLV = ¢,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV
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03. Cinematismo
Ribaltamento semplice
ap = 0.536

HsLD
PGAq,p / PGApp = 0.247 / 0.090 = 2.744
TRewp / TRpLp = 2475/ 75 = 33.000

W sLv
PGAqy / PGApy = 0.247/0.185 = 1.339
TRewy/ TRpuy = 2475/ 712 =3.476

4) Cinematismo

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| a0 | M* | e* | a0* |
| [ (kgm) | [ (9) |
| ____________________________________
| 0.001 | 1531253| 0.985 | 0.001 |
o0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)
frazione di massa partecipante
a0* = accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)

@
*
n

Verifiche di sicurezza: valore obiettivo diZ,E = 1.000

SLD: Verifiche di sicurezza

| at* | a2*| a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
| (@ | (g) ] (g) | CLD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |
e IR LRI |
| 0.090 | 0.078 | 0.090 | 0.000 | 0| 0] 0.000 | 0.000 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD

TR,CLD = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD

VN,CLD = capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = (,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
SLV: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |

| (9) | (g) | (g) | CLV | CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |

[ = mm e e

| 0.092 | 0.090 | 0.092 | 0.000 | 0 | 0 | 0.000 | 0.000 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV

TR,CLV = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV

VN,CLV = capacita in termini di Vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV

TR,CLV / TR,DLV = ¢,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV
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04. Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi

ap =0.001

B sLD
PGA¢ p / PGAp p = 0.000/0.090 = 0.000
TRep/ TRpp =0/75=0.000

N sLv
PGA¢y, / PGApy, = 0.000/0.185 = 0.000
TRcy/ TRpy =0/712 =0.000

SINTESI RISULTATI ANALISI CINEMATICA LINEARE

Risultati dei cinematismi analizzati:

| n. | «O |PGA,CLD | TR,CLD |PGA,CLV | TR,CLV |
| | | /PGA,DLD| /TR,DLD|/PGA,DLV| /TR,DLV|

| 1] 0.054 | 0.611 | 0.293 | 0.602 | 0.185 |
| 2] 0.137 | 1.511 | 3.560 | 1.339 | 3.476 |
| 3] 0.536 | 2.744 | 33.000 | 1.339 | 3.476 |
| 4] 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |
n. = numero consecutivo del cinematismo

o0 = moltiplicatore di collasso

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA

TR,CLD / TR,DLD = ¢
PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV
TR,CLV / TR,DLV = (,E,SLV,TR indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV

= indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD
,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD

Secondo All.a al D.M.14.1.2008, si considerano valori di TR compresi nell'intervallo [30,2475] anni. Se TR>2475

si pone TR=2475.

Se TR<30, con riferimento al Programma di ricerca DPC-ReLUIS (Unita di Ricerca CNR-ITC)

si adotta un'estrapolazione mediante una regressione sui tre valori di hazard ag(30), ag(50) e ag(75),

effettuata con la funzione di potenza: ag(TR)=k*TR"a.
Per il sito in esame risulta: K = 0.010146040, o = 0.412758170

Per 1'Indicatore di Rischio Sismico in termini di TR si ha quindi un limite massimo pari a:

SLD: (2475/TR,DLD)=33.000
SLV: (2475/TR,DLV)=3.476

In particolare, di seguito si inserisce un quadro sinottico che riporta gli indicatori di rischio
sismico in termini di accelerazione, per i quattro cinematismi individuati nella relazione

generale, in merito allo stato di fatto.

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di fatto con Vi = 50 anni

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della facciata
principale

IRSpGa,1 = 0.611

Cinematismo 02: Ribaltamento della prima porzione della
facciata

IRSPGA,2 = 1.511

Cinematismo 03: Ribaltamento del timpano

IRSpGa,3 = 2.744

Cinematismo 04: Flessione di parete vincolata ai bordi

IRSPcA,4 = 0.000
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Si precisa che nella tabella precedente, la denominazione dei cinematismi, come la
numerazione, nella prima colonna riprende quella delle relazioni in merito allo stato di fatto;
i pedici della colonna di destra invece si riferiscono agli indicatori calcolati con I'analisi
numerica.

Al fine di voler perseguire la strada del “minimo intervento”, come piu volte ribadito, si
provveduto ad effettuare un altro calcolo, in cui si € ridotta la vita nominale del bene,
procedendo per tentativi. Da questa analisi € emerso che anche applicando una vita
nominale pari a 15 anni (tra l'altro non ammissibile nemmeno dalle Linee Guida), il
cinematismo, seppur con un grado di sicurezza maggiore rispetto a quello con vita nominale
di 50 anni, continua ad attivarsi. Si riportano i risultati dei cinematismi in questa ulteriore
configurazione.

Al Azione Sismica [m]

[F0K_ 11X et ||| 51 emoons [ 1] 2 | @) [0 [l B 0 DS IR s [
Struttura Pericolosita  Stati Limite Suglo pgnenti Spettri di Risposta elastico (Se) e di progetto (Sd)
[l Vita nominale, Classe d'uso, Periodo di rif] o7 152.4] TG0 NE30.45¢ TD=1.94

Vita nominale (anni): Vy = 15

0.400

Classe d'uso: ECIasse Il (affollamenti significativi) v]

Coefficiente d'uso: Gy = 1.5 0.350

Periodo di riferimento per |'azione sismica (anni): Vg = V), * C; = 22

0.300

0.250

Sa/g)

0.200
0.150

0.100

0050 |

0.000

0.000 0500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3500 4.000
Periodo T (sec)

e SLV,prog., X

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di fatto con Vn = 15 anni
Cllner.natlsmo 01: Ribaltamento globale della facciata IRSPeA 1 = 0.894
principale

Clngmatlsmo 02: Ribaltamento della prima porzione della IRSPoaA2 = 2.244
facciata

Cinematismo 03: Ribaltamento del timpano IRSpcA,3 = 4.016
Cinematismo 04: Flessione di parete vincolata ai bordi IRSPGA,4 = 0.000

Da questa analisi, emerge la necessita di inserire dei presidii antiribaltamento che saranno
costituiti da tiranti metallici disposti in posizione opportuna ad evitare I'eventuale
ribaltamento, evitando di disporli anche laddove il cinematismo non si esplichi.
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7.4 Stato di progetto
Innanzitutto, si provvede ad inserire le catene anche in corrispondenza delle volte delle
cappelle laterali (laddove non presente, visto che nella prima a sinistra in prossimita
dellingresso € gia presente), cosi da eliminare la spinta degli archi, con gli incatenamenti
con barre ¢$32. L'immagine seguente mostra l'intervento descritto.

IO OO SAURERRNRNNRRIQERRnNny ﬂ it DO T
TTTCTTTOTT] (OO 4 T < Nz o jussunnsnnnuifisnnnnsns} uassmnnnnnssnnnnnnngiie
T (OO, > issssnssnniflunennsss | poOTToT, T
isssmssunsunifjuns =

e ] g J/\ g ; H % |
! i T |

A presidio del ribaltamento globale della facciata principale, si interviene con I'inserimento
di catene metalliche posizionate trasversalmente.

Nello specifico, vengono posizionate due catene metalliche di diametro ¢32, in
corrispondenza degli arconi della cupola. Gli ancoraggi vengono realizzati con piastre
metalliche nervate di dimensioni 380x900x20 mm da applicare esternamente al paramento
murario, lasciandole a vista e disponendole all'interno delle lesene esistenti.

L’immagine seguente mostra la disposizione in pianta delle catene della chiesa.
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Determinazione del tiro nelle catene

Per verificare il livello di sicurezza raggiunto si esegue nuovamente I'analisi, considerando
nell’equilibrio alla rotazione del corpo rigido anche la reazione dei tiranti. Nel caso di analisi
cinematica lineare, tale reazione €& considerata essere il tiro ultimo resistente del tirante
stesso, dunque il tiro a cui corrisponde la rottura del sistema di incatenamento.

Nel nostro caso tale resistenza & data dalla resistenza degli ancoraggi utilizzati.
L’operazione preliminare alla verifica del cinematismo nello stato di progetto € dunque quella
di determinare il massimo tiro sviluppabile dagli incatenamenti che si vuole mettere in opera.
Questo tiro sara il minimo tra i tiri resistenti calcolati considerando i diversi tipi di ancoraggio,
nonché le diverse condizioni di collasso, a prescindere dal livello di sicurezza raggiunto dal
cinematismo. Le dimensioni degli elementi (piastre e tiranti) saranno quelli minimi a
sopportare gli sforzi in gioco, cioé che producano tensioni sulle murature e sull’acciaio,
inferiori a quelle ammissibili dal materiale.

Ancoragqi con piastra metallica
La resistenza dell’ancoraggio realizzato con piastra metallica di dimensioni 380x900x20
mm, che funge da capochiave, € limitata dal raggiungimento di una tra le seguenti condizioni
di rottura:
a) punzonamento della piastra sulla muratura;
b) rottura per compressione della muratura a tergo della piastra;
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Si individua una superficie convenzionale di rottura per scorrimento, considerando un
angolo di diffusione delle compressioni di 45°. La rottura si verifica quando sulla superficie
di scorrimento si raggiunge il valore limite di resistenza a taglio per la muratura.

N.B.
* Dati dimensionali delle aftestazioni dei firanti | | Tirante @25/@ 32mm realizzato con bama tin
delle Cappelle laterali . A i { )i i acciaio zincato
** Datfi dimensionali delle attestazioni dei f = e |
tiranfi degli arconi ey e — Foro per messa in tensione
] DETTAGLIO TENDITORE
perforo o] Scalg 1:5
Doppio aado M25*/M32* zincati
Piastra in accicio 5355 zincata a cakdo con Intonaco esistente
. T T T 1 GQuadratura dellintonaco esistente
T —rr Paramento muraric
! 1
-Etr Piastra in accigio 5355 zincata o
2 S ! ] o caldo con imgidimenti
Doppic dado M25¢/M32+* zincati 3 A — - + _é_ + 300X300X20%MM/600X£00X20%* mm
T || I | . 9
N B, + NB.
B | 1 ; :
Tirante @32 mme* reaizzato con T 1 i | T 1 S-MRire)| Le attestazioni esteme a diretio
bama 1 accidio zincato a freddo ' ; A s.i.:c‘mn:c::rz‘ i p:‘;":mo m‘: avista
N.B.
NB. 3 ES-MRM-: Le attestozioni inteme dei firanfi
— : a 7 delle ¢ posizionate sui p W, .
ES-MRhm Le aftestazioni esteme saranno a —_—— T — e — saranno poste in opera previo taglio delle
@ anche dove la muratura & infonacata & lastre marmoree di rivestimento e successiva
saranno analoghe a quelle infeme SEZIONE TRASVERSALE PROSPETTO  ricoliocazione delle porziori di lasire fagliate
Scaia 1:10 Scala 1:10

a=60 cm

Le dimensioni del capochiave costituito da una piastra di dimensioni 380x900 mm, con
spessore pari a 20 mm.

Lo spessore medio della muratura della facciata in corrispondenza dell’ancoraggio € pari a
circa 140 cm in tutto.

Con tali dimensioni, riferendosi al disegno sopra, si avrebbe:
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L=90cm

L' =90 + 140 - tan45 = 230 cm
in direzione verticale
L=38cm

L' =38+ 140 -tan45 =178 cm
In direzione orizzontale.

La superficie laterale del “mucchio piramidale” risulta essere pari a:
Sy=s-V2-[4-a+4-s]=14.09 m?

Trascurando il contributo dell’attrito, considerando una muratura in mattoni pieni, si ottiene
una resistenza al punzonamento pari a:

Trqga = Toq S = 0,034 MPa - 14.09 - 10® mm? - 1073 = 479.06 kN
In cui:

1, 0,076
td = ey, T 1122

= 0,034 MPa

a) rottura per compressione della muratura a tergo della piastra metallica di ancoraggio
Ipotizzando di trovarsi alla condizione limite di resistenza dell’ancoraggio della catena, si
verifica che questa sia compatibile con la resistenza a schiacciamento della muratura a
tergo della piastra capochiave. Questa, nel piano della parete, ha dimensioni di 600x600
mm, che considerando il tiro calcolato al punto precedente danno origine ad uno sforzo di
compressione calcolato come:

479.06 - 1000 fm 3.20

= = 1.40 MPa < f; = =
om = 7380900 @< fa Yu FC  1,12-2,0

= 1,43 MPa

Come si vede, la compressione subito dietro il blocco risulta accettabile per la muratura.

Consideriamo ora lo snervamento delle catene costituite da una barra di diametro pari a
$32, con la parte di estremita filettata, quindi con un’area resistente pari a Ares=804 mm?. I
tiro sviluppabile da una catena in acciaio S355 é pari a:

Trab = fy - Ares = 355/1.05-804-10-% = 271.82 kN

Considerati i calcoli svolti fin qui, si pud determinare il minimo tiro resistente dell'intero
sistema di incatenamento, che sara quello da considerare nell’analisi cinematica dello stato
di progetto.

Tr = 271.82 kN, dovuto allo snervamento della barra metallica.
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Dati
Consideriamo due tiranti in posizione delle catene delle cappelle laterali e due in

Si riporta I'output derivante dall’analisi cinematica lineare per i quattro cinematismi ipotizzati.

Ribaltamento semplice

I1 cinematismo presenta un asse di rotazione

Dati generali

v | H
(m*3) |

T1

Y

FC
SLD

Asse di
| Coord. punto iniziale (m)|

volume dei corpi partecipanti al meccanismo
altezza della struttura rispetto alla fondazione
altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo

tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura

rotazione

X | v

z

primo periodo di vibrazione
Coefficiente di partecipazione modale
fattore di confidenza

X indica che e richiesta la verifica di sicurezza per SLD

X

Coord. punto finale (m)

| Arretr.| K
[ (m) | |

(kN)

£

d

(N/mm~2) |

n.

X

Y,z =

arretramento)

Carichi

[n.|

1|peso proprio]
2| generico |
3| generico |
4|peso proprio|
5| generico |
6| generico |

X

tipologia | Punto di applicazione

z

= numero consecutivo dell'asse di rotazione
coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1'eventuale

(m)| Carico permanente G (kN)

GX

GY | Gz |

0.00]-5094.75|
271.82| 0.00|
271.82| 0.00|

0.00|-5094.75|
271.82| 0.00|
271.82| 0.00|

Qax

Qy

Qz

| Carico variabile Q (kN)
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.08] 0.00] 0.00]
00| 0.00] 0.00| -87
96| 0.00] 0.00] 0
87| 0.00] 0.00]
87| 0.00] 0.00]

| 7|peso proprio| 14.745]| 0.858]
| 8] generico | 9.650| 0.850]
| 9|peso proprio] 4.545| 0.858]|
|10|peso proprio| 6.165] 0.858]
|11|peso proprio| 13.135] 0.858]
n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico
X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema di riferimento globale XYZ
GX,GY,GZ, QX,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ
y2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di 2
(per carichi da solaio con pil variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella e pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro
|n.|] Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza

inerziale(kN) | Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |

| | PX | PY | Pz | EX | EY | X | &Y | &z | L1 | L2
| e lsiiiiossisioisssososssoos !
| 1] 0.00] 0.00|-5094.75]| 0.00 | -5094.75 | 0.000| -9.765]| 0.854| -4348.965| 49750
| 2] 0.00| 271.82| 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.000| -9.000]| 0.849| -2446.496|
| 3] 0.00| 271.82| 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.000| -18.500] 0.841| -5028.785]
| 4] 0.00] 0.00|-5094.75]| 0.00 | -5094.75 | 0.000| -9.765]| 0.854| -4348.965| 49750
| 5] 0.00| 271.82| 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.000| -18.500] 0.841| -5028.785]
| 6] 0.00| 271.82| 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.000| -9.000]| 0.871| -2446.499|
| 7] 0.00] 0.00|-2391.08] 0.00 | -2391.08 | 0.000| -22.879]| 0.847| -2025.393| 54705.
| 8] 0.00] 0.00| -278.00] 0.00 | -278.00 | 0.000| -27.500] 0.836] -232.477| 7645.
| 9] 0.00]| 0.00|-2384.96| 0.00 | -2384.96 | 0.000| -22.875]| 0.847| -2020.213| 54556.
[10] 0.00]| 0.00| -885.87| 0.00 | -885.87 | 0.000| -29.348]| 0.844| -747.520| 25998.
[11] 0.00]| 0.00| -885.87| 0.00 | -885.87 | 0.000| -29.348]| 0.844| -747.520| 25998.
n. = numero consecutivo del carico
PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ
EX,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico
5X,8Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ
(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione pari a 1 mrad)
L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1): L1=x(1,...,n)[Pi*sYi]+=(1,...,0)[Fh*5sh]
L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):
L2=z(1,...,n)[Pi*8Xi]+z=(n+1,...,n+m)[Pj*&Xj]
2) Cinematismo
Ribaltamento semplice
I1 cinematismo presenta un asse di rotazione
Dati generali
| v | H | z | T | % | FC | SLD |
| (m*3) | (m) | (m) | (sec) | | | |
[ |
| 363.766 | 35.000 | 15.000 | 0.719 | 1.286 | 1.200 | X |
Vv = volume dei corpi partecipanti al meccanismo
H = altezza della struttura rispetto alla fondazione
Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo
tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura
T1 = primo periodo di vibrazione
Y = Coefficiente di partecipazione modale
FC = fattore di confidenza
SLD = X indica che é richiesta la verifica di sicurezza per SLD
Asse di rotazione
| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K | N | fd | a |
| X | Y |z | X | Y |z | (m) | | (kN) | (N/mm~2)| (m)
[ |
| 0.000| 0.000| 18.500| 19.300]| 0.000| 18.500] 0.000|0.000| 0.00] 0.833 | 19.300]|
n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1l'eventuale
arretramento)
Carichi
[n.|] tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN) | Carico variabile Q (kN) |
| | X | Y | z | GX | GY | Gz | Qax | Qy | Qz |
| _______________________________________________________________________________________________________
| 1|peso proprio] 4.545| 0.858| 22.875]| 0.00] 0.00|-2384.96| 0.00] 0.00] 0.00]
| 2] generico | 2.297| 0.850| 18.500] 0.00| 271.82] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00]
| 3|peso proprio] 6.165] 0.858| 29.347| 0.00] 0.00| -885.87| 0.00] 0.00] 0.00]|
| 4|peso proprio| 13.135] 0.858| 29.347| 0.00] 0.00| -885.87| 0.00] 0.00] 0.00]|
| 5|peso proprio| 14.745]| 0.858| 22.879]| 0.00] 0.00]-2391.08| 0.00] 0.00] 0.00]
| 6] generico | 9.650| 0.850| 27.500] 0.00] 0.00| -278.00] 0.00] 0.00| -87.70]
| 7] generico | 17.882] 0.850| 18.500] 0.00| 271.82] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00]
n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico
X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema

di riferimento globale XYZ
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GX,GY,GZ, QX,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ

y2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di y2
(per carichi da solaio con pill variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella & pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro
[n.| Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN) | Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |

| PX | PY | Pz | EX | EY | 5X | 5Y | 5Z | L1 | L2

| - oo !
| 1] 0.00| 0.00|-2384.96| 0.00 | -2384.96 | 0.000| -4.375| 0.856| -2042.274| 10435.102]|
| 2] 0.00| 271.82| 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.000]| 0.000]| 0.850] -0.116] 0.000|
| 3] 0.00| 0.00| -885.87| 0.00 | -885.87 | 0.000| -10.848]| 0.853] -755.715] 9609.607 |
| 4] 0.00| 0.00| -885.87] 0.00 | -885.87 | 0.000| -10.848| 0.853] -755.715] 9609.607 |
| 5] 0.00| 0.00|-2391.08] 0.00 | -2391.08 | 0.000| -4.379| 0.856| -2047.510|] 10470.906]|
| 6] 0.00| 0.00| -278.00] 0.00 | -278.00 | 0.000| -9.000| 0.845] -235.049| 2502.118|
| 7] 0.00| 271.82| 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.000]| 0.000]| 0.850] -0.116] 0.000]|
n. = numero consecutivo del carico

PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ

EX,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico

5X,5Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ
(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione pari a 1 mrad)

L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1): L1=5(1,...,n)[Pi*sYi]+s(1,...,0)[Fh*5h]
L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):
L2=5(1,...,n) [Pi*sXi]+Z (N+1, ... ,n+m) [P]*5Xj]

3) Cinematismo

Ribaltamento semplice
I1 cinematismo presenta un asse di rotazione

Dati generali

V = volume dei corpi partecipanti al meccanismo

H = altezza della struttura rispetto alla fondazione

Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo
tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura

T1 = primo periodo di vibrazione
3 = Coefficiente di partecipazione modale
FC = fattore di confidenza

SLD = X indica che & richiesta la verifica di sicurezza per SLD

Asse di rotazione

| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K | N | fd | a
| X | Y |z | X |y (4 [ (m) | | (kN) | (N/mm~2)| (m) |
| o iioeoisisissaisisiososooseoa- |
| 0.000| 0.000| 27.500| 19.342] 0.000| 27.500] 0.000|0.000| 0.00] 1.111 | 19.342]
n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1l'eventuale

arretramento)

Carichi

|In.| tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN) | Carico variabile Q@ (kN) | w2 |
| | X | Y | z | GX | GY | Gz | Qax | QY | Qz | |
R R E R !
| 1|peso proprio| 6.165| 0.858| 29.347| 0.00]| 0.00| -885.87| 0.00] 0.00]| 0.00| 0.30 |
| 2| generico | 9.650| 0.850| 27.500] 0.00] 0.00| -278.00] 0.00] 0.00| -87.70| 0.00 |
| 3|peso proprio| 13.135]| 0.858| 29.347| 0.00]| 0.00| -885.87| 0.00]| 0.00]| 0.00| 0.30 |
n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico
X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema di riferimento globale XYZ
GX,GY,GZ, QX,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ
y2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di y2
(per carichi da solaio con pill variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella & pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro
[n.| Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN) | Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |

| PX | PY | Pz | EX | EY | 5X | 5Y | 5Z | L1 | L2

| - e e ool |
| 1] 0.00]| 0.00| -885.87] 0.00 | -885.87 | 0.000| -1.848]| 0.858] -759.701 | 1636.779|
| 2] 0.00]| 0.00| -278.00] 0.00 | -278.00 | 0.000| 0.000| 0.850] -236.300| 0.118]
| 3] 0.00]| 0.00| -885.87] 0.00 | -885.87 | 0.000| -1.848]| 0.858| -759.701 | 1636.779|
n. = numero consecutivo del carico

PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ

EX,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico

5X,8Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ
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(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione pari a 1 mrad)

L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1):
L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):
L2=z(1,...,n)[Pi*8Xi]+=(n+1,...,n+m)[Pj*5Xj]

4) Cinematismo

Flessione di parete vincolata ai bordi
I1 cinematismo presenta: un asse di rotazione inferiore; un asse di rotazione intermedio;
un asse di rotazione nella posizione del carrello di sommita

N
kN)

fd
(N/mm

1.1
1.1

Qy

L1=s(1,...,n)[Pi*sYi]+s(1,...,0)[Fh*sh]

| a
~2)|  (m)
11 | 19.235|
11 | 19.235]

| Carico variabile Q (kN) |

Dati generali
| \ | H | z | T | % | FC | SLD |
| (m*3) | (m) | (m) | (sec) | | | |
| |
| 831.419 | 35.000 | 15.000 | 0.719 | 1.286 | 1.200 | X |
Vv = volume dei corpi partecipanti al meccanismo
H = altezza della struttura rispetto alla fondazione
Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo
tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura
T1 = primo periodo di vibrazione
Y = Coefficiente di partecipazione modale
FC = fattore di confidenza
SLD = X indica che & richiesta la verifica di sicurezza per SLD
Assi di rotazione
[n.| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K
[ x 1y 1z | X | Yy |z | m | | (
| == ot iiiiiilooo.
| 1] 0.000 0.000]| 0.000| 19.235]| 0.000]| 0.000| 0.000|0.000|15521.54|
| 2] 0.000]| 0.000| 18.500| 19.235] 0.000| 18.500] 0.000|0.000| 5332.05|
| 3] 0.000 0.000| 28.000| 19.235] 0.000| 28.000] | |
n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1l'eventuale
arretramento)
Carichi
In.|] tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN)
| | X | Y | z | GX | GY | Gz | Qax
| = = = oo el
| 1|peso proprio] 4.658| 0.858] 9.765]| 0.00] 0.00|-5094.75]|
| 2] generico | 2.272| 0.853] 9.000]| 0.00| 271.82] 0.00]
| 3|peso proprio| 14.642] 0.858] 9.765]| 0.00] 0.00]|-5094.75]
| 4] generico | 17.867] 0.876] 9.000]| 0.00| 271.82] 0.00]
| 5|peso proprio] 4.545| 0.858| 22.875]| 0.00] 0.00]-2384.96|
| 6] generico | 9.650| 0.850| 27.500] 0.00]| 0.00| -278.00]
| 7| generico | 2.297| 0.850| 18.500] 0.00| 271.82] 0.00]
| 8|peso proprio| 14.745]| 0.858| 22.879| 0.00]| 0.00|-2391.08|
| 9] generico | 17.882| 0.850| 18.500] 0.00| 271.82] 0.00]
n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico
X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema di riferimento globale XYZ
GX,GY,GZ, Q@X,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ
V2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di y2
(per carichi da solaio con pil variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella € pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro

[n.|] Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN) | Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |
| PX | PY | Pz | EX | EY | sx | 8y |  8Z | L1 |
il !
1] 0.00]| 0.00|-5094.75]| 0.00 | -5094.75 | 0.000| -9.765]| 0.854| -4348.965|
2| 0.00| 271.82| 0.00]| 0.00 | 0.00 | 0.000| -9.000]| 0.849| -2446.496|
3| 0.00]| 0.00|-5094.75]| 0.00 | -5094.75 | 0.000| -9.765]| 0.854| -4348.965|
4| 0.00| 271.82| 0.00]| 0.00 | 0.00 | 0.000| -9.000]| 0.871| -2446.499|
5| 0.00]| 0.00|-2384.96| 0.00 | -2384.96 | 0.000| -9.982| -1.689]| 4029.065|
6| 0.00]| 0.00| -278.00] 0.00 | -278.00 | 0.000| -0.975| -1.682| 467.479|
7| 0.00| 271.82| 0.00]| 0.00 | 0.00 | 0.000| -18.502| -1.665| -5029.107]|
8| 0.00]| 0.00|-2391.08]| 0.00 | -2391.08 | 0.000| -9.975| -1.689]| 4039.421|
9| 0.00| 271.82| 0.00]| 0.00 | 0.00 | 0.000| -18.502| -1.665| -5029.107|
= numero consecutivo del carico
,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ
,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico
,0Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ
(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione n°1 pari a 1 mrad)
= lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1): Li1=x(1,...,n)[Pi*sYi]+z(1,...,0)[Fh*5h]
= lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):
yoeayN) [PL*8Xi]42(n+1, ..., n+m) [P]*5X]]

L2
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Calcolo dello stato di progetto

Si riporta I'output derivante dall’analisi cinematica lineare per i quattro cinematismi ipotizzati,
nella configurazione di vita nominale pari a 50 anni.

1) Cinematismo

01. Cinematismo
Ribaltamento semplice
ap=0.110
W sLD
PGA¢ p/ PGAp p=0.112/0.090 = 1.244
TRep/ TRy p = 137 /75 = 1.827
B sLv
PGA| / PGAp = 0.225/0.185 = 1.220
TRcy / TRy = 1600/ 712 = 2.247

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| &0 | mM* | ex | a0* |
| | (kgm) | [ (9) |
[-mmmmmr |
| 0.110 | 1410700| 0.813 | 0.112 |
«0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)

e* = frazione di massa partecipante
a0* =

Verifiche di sicurezza: valore obiettivo diZ,E = 1.000

SLD: Verifiche di sicurezza

accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)

| al* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
| (@ | (¢ | (g | CLD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD

TR,CLD = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD

VN,CLD = capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = ¢,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
SLV: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |

| (9) | (g) | (g) | CLV | CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV
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TR,CLV = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV

VN,CLV = capacita in termini di Vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV

TR,CLV / TR,DLV = ¢(,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV

2) Cinematismo

02. Cinematismo

Ribaltamento semplice

ap =0.137

B sLD
PGAq p / PGAp p =0.136/0.090 = 1.511
TR p/ TRp p =267/75 =3.560

By
PGAc |y / PGAp = 0.247/0.185 = 1.339
TReLy/ TRpy =2475/712 =3.476

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| o0 | M* | e* | a0* |
| | (kgm) | [ (9) |
[mmmmm e |
| 0.137 | 574522| 0.825 | 0.138 |
«0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)

e* = frazione di massa partecipante

a0* = accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)
Verifiche di sicurezza: valore obiettivo di{,E = 1.000

SLD: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
| (@ | (@ | (g | ©LD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |
| __________________________________________________________________

| 0.090 | 0.078 | 0.090 | 0.136 | 267 | 177 | 1.511 | 3.560 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD

TR,CLD = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD

VN,CLD = capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = (,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
SLV: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |

| (9) | (g) | (g) | CLV | CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |

R P SREELEEEEEES |

| 0.092 | 0.090 | 0.092 | 0.247 | 2475 | 174 | 1.339 | 3.476 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV

TR,CLV = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV

VN,CLV = capacita in termini di Vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV

TR,CLV / TR,DLV = ¢,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV
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3) Cinematismo

03. Cinematismo

Ribaltamento semplice

ap =0.536

W sLD
PGAq  / PGAp  =0.247/0.090 = 2.744
TRep / TRy p = 2475/ 75 = 33.000

M sLv
PGAq\ / PGAp = 0.247/0.185 = 1.339
TRey/ TRpy =2475/712=3.476

Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| «0 | M* | e* | a0* |
I [ (kgm) | [ (9) ||
|  0.536 | 180680| 0.864 | 0.517 |

o0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)

frazione di massa partecipante

a0* = accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)

(]
*
]

Verifiche di sicurezza: valore obiettivo dig,E = 1.000

SLD: Verifiche di sicurezza

| at* | a2*| a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
| (@ | (@ | (g) | CD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |
| ..................................................................

| 0.090 | 0.104 | 0.104 | 0.247 | 2475 | 1641 | 2.744 | 33.000 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD
TR,CLD = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD
VN,CLD = capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD
TR,CLD / TR,DLD = ¢(,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD

SLV: Verifiche di sicurezza

| at* | a2 | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |
| (@ | (@ | (9 | CLV | CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |
R LR |
| 0.092 | 0.120 | 0.120 | 0.247 | 2475 | 174 | 1.339 | 3.476 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV
TR,CLV = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV
VN,CLV = capacita in termini di Vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV
TR,CLV / TR,DLV = ¢,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV
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4) Cinematismo

04. Cinematismo
Flessione di parete vincolata ai bordi
ap=0.103
HsLD
PGAq p / PGAp p = 0.086 / 0.090 = 0.956 Ve
TRcp/ TRp p=67/75=0.893 25
N sLv
PGA¢ / PGAp = 0.173/0.185 = 0.938
TRey/ TRpy =577/712=0.810

e

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| o0 | M* | e* | a0* |
| | (kgm) | [ (@) |
|- |
| 0.103 | 1531253| 0.985 | 0.087 |
«0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)
frazione di massa partecipante
a0* = accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)

(]
*
]

Verifiche di sicurezza: valore obiettivo diZ,E = 1.000

SLD: Verifiche di sicurezza

| al* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
| (@ | (g | (g) | CLD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |
R R R |
| 0.090 | 0.078 | 0.090 | 0.086 | 67 | 44 | 0.956 | 0.893 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD

TR,CLD = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD

VN,CLD = capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = ¢(,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
SLV: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |

| (9) | (9) | (g) | CLV | CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |

e

| 0.092 | 0.090 | 0.092 | 0.173 | 577 | 41 | 0.938 | 0.810 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV

TR,CLV = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV

VN,CLV = capacita in termini di Vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV
TR,CLV / TR,DLV = {,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV
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SINTESI RISULTATI ANALISI CINEMATICA LINEARE

Risultati dei cinematismi analizzati:

| n. | o0 |PGA,CLD | TR,CLD |PGA,CLV | TR,CLV |
| | | /PGA,DLD| /TR,DLD|/PGA,DLV| /TR,DLV|

| 1] 0.110 | 1.244 | 1.827 | 1.220 | 2.247 |
| 2] 0.137 | 1.511 | 3.560 | 1.339 | 3.476 |
| 3] 0.536 | 2.744 | 33.000 | 1.339 | 3.476 |
| 4] 0.103 | 0.956 | 0.893 | 0.938 | 0.810 |
n. = numero consecutivo del cinematismo

o0 = moltiplicatore di collasso

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = (,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV
TR,CLV / TR,DLV = ¢,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV

Secondo All.a al D.M.14.1.2008, si considerano valori di TR compresi nell'intervallo [30,2475] anni. Se TR>2475

si pone TR=2475.

Se TR<30, con riferimento al Programma di ricerca DPC-ReLUIS (Unita di Ricerca CNR-ITC)

si adotta un'estrapolazione mediante una regressione sui tre valori di hazard ag(30), ag(50) e ag(75),

effettuata con la funzione di potenza: ag(TR)=k*TR"a.
Per il sito in esame risulta: K = 0.010146040, « = 0.412758170

Per 1'Indicatore di Rischio Sismico in termini di TR si ha quindi un limite massimo pari a:

SLD: (2475/TR,DLD)=33.000
SLV: (2475/TR,DLV)=3.476

intervento per una Vn = 50 anni

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della facciata
principale

IRSpGa,1 = 1,220

Cinematismo 02: Ribaltamento della porzione
superiore della facciata

IRSpGa,2 = 1,339

Cinematismo 03: Ribaltamento del timpano

IRSpGa,3 = 1,339

Cinematismo 04: Flessione di parete vincolata ai
bordi

IRSpGA,4 = 0,938

Si precisa che nella tabella precedente, la denominazione dei cinematismi, come la
numerazione, nella prima colonna riprende quella della relazione sullo stato di fatto; i pedici

della colonna di destra invece si riferiscono agli indicatori calcolati con I'analisi numerica.

Come si puo notare il cinematismo, non risulta “adeguato sismicamente”, cioe non € in grado

di sopportare una vita nominale di almeno 50 anni.

A questo punto, procedendo per tentativi, si diminuisce la vita nominale fino a far risultare

adeguato il cinematismo.

Dopo alcuni tentavi, il risultato ottenuto, lo si raggiunge per una vita nominale di 40 anni,

ottenendo i seguenti indicatori di rischio

intervento per una Vn = 40 anni

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della facciata
principale

IRSpGa,1 = 1,299
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Cinematismo 02: Ribaltamento della porzione

. . IRSpGa,2 = 1,432
superiore della facciata

Cinematismo 03: Ribaltamento del timpano IRSpGa,3 = 1,432

Cinematismo 04: Flessione di parete vincolata ai

bordi IRSpPGA,4 = 1,003

Cio vuol dire che, per il bene monumentale, scegliendo di persequire |la strada del minimo
intervento, si accetta un grado di sicurezza inferiore rispetto agli edifici ordinari. Questo sta
a_significare che dopo 40 anni dovranno essere ripetute le verifiche e che il bene dovra
essere sottoposto ad idoneo monitoraggio per verificare le eventuali evoluzioni del quadro
fessurativo.
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8. Cinematismi 02: Ribaltamento della parete della navata di destra

8.1 Analisi del cinematismo
Un altro dei cinematismi possibili, come anche riportato nelle Linee Guida del 2011, &
rappresentato dal possibile ribaltamento della parete laterale della navata. Dal rilievo del
quadro fessurativo, si riscontrano lesioni longitudinali alla chiesa, ed in particolare in
corrispondenza del cervello delle volte di copertura e in alcune murature in corrispondenza
delle cappelle laterali, come rappresentato nello stralcio del quadro fessurativo riportato di
seguito.
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La causa di queste lesioni & da attribuire con molta probabilita al fatto che gli arconi non
hanno le spinte contrastate, inoltre, seppur ritenute non gravissime, e la parete esterna non
presenta fuori piombo evidenti, fanno comunque presagire ad un possibile fenomeno di
ribaltamento laterale, vista anche la completa assenza di elementi di trattenuta, come per
esempio, catene metalliche. Oltre che da un punto di vista comportamentale della struttura,
si e valutato il fenomeno attraverso valutazioni di tipo analitiche che vengono meglio esposti
nel paragrafo successivo.

8.2 Considerazioni sul calcolo
Il calcolo svolto consiste in un’analisi cinematica lineare dei cinematismi considerati, per
giungere alla determinazione del fattore di rischio corrispondente allo specifico
cinematismo, definito come rapporto tra I'accelerazione di attivazione del meccanismo e
I'accelerazione sismica attesa.
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Considerando le valutazioni svolte in merito allo stato di fatto, ed in particolare in merito
allammorsamento tra le pareti longitudinali e la facciata, si sceglie di trascurare tale
ammorsamento. Come carichi applicati, si considerano quelli della copertura in base alla
lora area di competenza.

Si é utilizzato il programma PCM2018, del’Aedes, in particolare il modulo per il calcolo dei
cinematismi fuori dal piano. In tale software la facciata € interamente modellata nella sua
geometria e si verificano in totale due cinematismi possibili, corrispondenti al ribaltamento
di due diverse porzioni di cerniere, attorno alle due cerniere cilindriche orizzontali
numerate nel disegno di seguito.

8.3 Stato di fatto
Dati
Si riportano i dati geometrici per la modellazione del cinematismo nel software PCM2018. |
dati fanno riferimento alle quote riportate nella figura precedente.

1) Cinematismo

Ribaltamento semplice
I1 cinematismo presenta un asse di rotazione

Dati generali

| \ | H | Z | T | Y | FC | SLD |
[ (m~38) | (m) | (m) | (sec) | | | |

V. = volume dei corpi partecipanti al meccanismo

H = altezza della struttura rispetto alla fondazione

Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo
tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura

T1 = primo periodo di vibrazione

Y = Coefficiente di partecipazione modale

FC = fattore di confidenza

SLD = X indica che é richiesta la verifica di sicurezza per SLD

Asse di rotazione
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| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K | N | fd | a |
| O lz | L (- [ (m) | (kN) | (N/mm~2) ] (m) |

| 0.000] 0.000] 0.000] 35.953] 0.000] 0.000] 0.000]0.000|21543.39| 1.111 | 35.953]

n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1l'eventuale

arretramento)

Carichi

[n.| tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN) | Carico variabile Q (kN) | w2 |
| | X | Y | z | GX | GY | Gz | Qax | Qy | Qz | |
| - e |
| 1|peso proprio| 18.087]| 0.606 | 8.961 | 0.00]| 0.00] - | 0.00]| 0.00]| 0.00| 0.30 |
| 2|peso proprio| 18.033]| 0.606| 23.332] 0.00]| 0.00|-7589.16| 0.00]| 0.00]| 0.00| 0.30 |
| 3] generico | 17.400]| 0.600| 28.500] 0.00]| 0.00| -212.80] 0.00]| 0.00| -69.66| 0.00 |
n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico
X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema di riferimento globale XYZ
GX,GY,GZ, QX,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ
V2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di y2
(per carichi da solaio con pill variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella e pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro
[n.| Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN) | Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |

| PX | PY | PZ | EX | EY | 5X | 5Y | 5Z | L1 | L2 |
[ sssisisisisiiiiioisoooe !
| 1] 0.00]| 0.00]| - | 0.00 |-13741.43 | 0.000| -8.961| 0.602| -8265.739| 123134.289|
| 2] 0.00]| 0.00|-7589.16] 0.00 | -7589.16 | 0.000| -23.332]| 0.594| -4510.495| 177073.578|
| 3] 0.00]| 0.00| -212.80] 0.00 | -212.80 | 0.000| -28.500] 0.586| -124.648| 6064 .863 |
n. = numero consecutivo del carico

PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ

EX,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico

5X,8Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ
(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione pari a 1 mrad)

L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1): L1=x(1,...,n)[Pi*sYi]+=(1,...,0)[Fh*5sh]
L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):
L2=5(1,...,n)[Pi*sXi]+s(n+1,...,n+m) [Pj*5Xj]

2) Cinematismo

Ribaltamento semplice
I1 cinematismo presenta un asse di rotazione

Dati generali
| \Y | H | z | T | % | FC | SLD |
I (m*3) [ (m) | (m) | (sec) | | | |

Vv = volume dei corpi partecipanti al meccanismo
H = altezza della struttura rispetto alla fondazione
Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo

tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura

T1 = primo periodo di vibrazione
v = Coefficiente di partecipazione modale
FC = fattore di confidenza

SLD = X indica che & richiesta la verifica di sicurezza per SLD

Asse di rotazione
| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K | N | fd | a |
| X [ Y |z | X | Y |z | (m) | [ (kN) | (N/mm~2)| (m)

T SERTPEELEy |
| 0.000] 0.000| 18.000| 35.812| 0.000| 18.000| 0.000|0.000| 7801.96| 1.111 | 35.812]

n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1l'eventuale

arretramento)

Carichi

[n.| tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN) | Carico variabile Q (kN) | v2 |
| | X | Y | z | GX | GY | Gz | Qx | Qy | Qz | |
| _______________________________________________________________________________________________________
| 1|peso proprio| 18.033] 0.606| 23.332] 0.00] 0.00|-7589.16] 0.00] 0.00] 0.00| 0.30 |
| 2] generico | 17.400] 0.600| 28.500] 0.00] 0.00| -212.80] 0.00] 0.00| -69.66| 0.00 |
n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico
X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema di riferimento globale XYZ
GX,GY,GZ, QX,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ
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y2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di y2
(per carichi da solaio con pill variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella & pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro
[n.| Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN) | Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |

| PX | PY | Pz | EX | EY | 5X | 5Y | 5Z | L1 | L2
| == ot il
| 1] 0.00]| 0.00|-7589.16] 0.00 | -7589.16 | 0.000| -5.332] 0.603| -4578.797| 40468.715|
| 2] 0.00]| 0.00| -212.80] 0.00 | -212.80 | 0.000| -10.500] 0.595| -126.563| 2234.463|
n. = numero consecutivo del carico
PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ
EX,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico
5X,38Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ
(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione pari a 1 mrad)
L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1): Li1=x(1,...,n)[Pi*sYi]+z(1,...,0)[Fh*5h]
L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):
L2=3(1,...,n) [Pi*sXi]+z(n+1,...,n+m) [P]*5Xj]

In corrispondenza della copertura si applica un carico concentrato derivante dall’analisi dei
carichi permanenti e accidentali presenti in copertura.

Copertura in legno

Peso degli elementi lignei 45 kg/mq
Pianellato in laterizio 45 =
Soletta in c.a. s=4 cm 100
Guaina e isolante 15
Manto di copertura in laterizio 80
Totale G1+G2 285 =
Q 90

Considerando la lunghezza della facciata pari a circa 36.00 m e la meta della lunghezza
delle travi di copertura pari a 2.15 m, si applicano i seguenti carichi:

- Carico Permanente:  285x36x2.15 = 20.60 kN

- Carico accidentale: 90x36x2.15 = 69.66 kN
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Calcolo allo stato attuale
Si riporta I'output derivante dall’analisi cinematica lineare per i due cinematismi ipotizzati.

1) Cinematismo

01. Cinematismo

Ribaltamento semplice

ag =0.042

M SLD
PGAq p / PGAp p = 0.044/0.090 = 0.489
TRep/ TRy p=13/75=0.173

M sLv
PGA¢,/ PGAp = 0.087/0.185 = 0.472
TRey/ TRy y=70/712=0.098

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| o0 | M* | e* | a0* |

| | (kgm) | [ (9) |

[mmmmm e |

| 0.042 | 1768789| 0.805 | 0.044 |

«0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)

e* = frazione di massa partecipante

a0* = accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)

Verifiche di sicurezza: valore obiettivo dig,E = 0.800

SLD: Verifiche di sicurezza

| al* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
| (9) | (¢) | (g) | CLD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |
| 0.090 | 0.000 | 0.090 | 0.044 | 13 | 9| 0.489 | 0.173 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD

TR,CLD capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD

VN, CLD capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD ¢,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD

SLV: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |
| (@ | (@ | (9 | CV |CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |
R R L L ECEREE LR LT |
| 0.092 | 0.000 | 0.092 | 0.087 | 70 | 5| 0.472 | 0.098 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV

TR,CLV = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV

VN,CLV = capacita in termini di Vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV
TR,CLV / TR,DLV = ¢,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV
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2) Cinematismo

02. Cinematismo
Ribaltamento semplice
ap;=0.110

M sLD
PGAq p / PGAy p = 0.094 / 0.090 = 1.044
TRep / TRpup =84 /75 =1.120

W sLv
PGAc y / PGAp,y = 0.189/0.185 = 1.024
TReyy / TRy = 763 /712 = 1.072

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| o0 | M* | ex | a0* |

I | (kgm) | [ (@) |

| 0.110 | 777196| 0.977 | 0.094 |

o0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)

e* = frazione di massa partecipante

a0* = accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)

Verifiche di sicurezza: valore obiettivo dig,E = 0.800

SLD: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
| (9) | (¢) | (g) | CLD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |
| __________________________________________________________________

| 0.090 | 0.000 | 0.090 | 0.094 | 84 | 56 | 1.044 | 1.120 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD
TR,CLD = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD
VN,CLD = capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = ¢,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
SLV: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |

| (@ | (@ | (g9 | CLv | CLv | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |

.................................................................. |

| 0.092 | 0.000 | 0.092 | 0.189 | 763 | 54 | 1.024 | 1.072 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV

TR,CLV capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV

VN, CLV capacita in termini di Vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV

TR,CLV / TR,DLV ¢,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV

SINTESI RISULTATI ANALISI CINEMATICA LINEARE

Risultati dei cinematismi analizzati:

| n. | o0 |PGA,CLD | TR,CLD |PGA,CLV | TR,CLV |
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| | | /PGA,DLD| /TR,DLD|/PGA,DLV| /TR,DLV|
R R e LR LRl |

1] 0.042 | 0.489 | 0.173 | 0.472 | 0.098 |
| 2] 0.110 | 1.044 | 1.120 | 1.024 | 1.072 |

n. = numero consecutivo del cinematismo

o0 = moltiplicatore di collasso

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = (,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV

TR,CLV / TR,DLV = (,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV

Secondo All.a al D.M.14.1.2008, si considerano valori di TR compresi nell'intervallo [30,2475] anni. Se TR>2475
si pone TR=2475.

Se TR<30, con riferimento al Programma di ricerca DPC-ReLUIS (Unita di Ricerca CNR-ITC)

si adotta un'estrapolazione mediante una regressione sui tre valori di hazard ag(30), ag(50) e ag(75),

effettuata con la funzione di potenza: ag(TR)=k*TR"a.

Per il sito in esame risulta: K = 0.010146040, o = 0.412758170

Per 1'Indicatore di Rischio Sismico in termini di TR si ha quindi un limite massimo pari a:

SLD: (2475/TR,DLD)=33.000
SLV: (2475/TR,DLV)=3.476

In particolare, di seguito si inserisce un quadro sinottico che riporta gli indicatori di rischio
sismico in termini di accelerazione, per i due cinematismi individuati nella relazione
generale, in merito allo stato di fatto.

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di fatto con Vn =
50 anni

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della parete
laterale

Cinematismo 02: Ribaltamento della prima porzione
della parete laterale

IRSpGa,1 =0.472

IRSpGa,2 = 1.024

Si precisa che nella tabella precedente, la denominazione dei cinematismi, come la
numerazione, nella prima colonna riprende quella delle relazioni in merito allo stato di fatto;
i pedici della colonna di destra invece si riferiscono agli indicatori calcolati con I'analisi
numerica.

Anche in questo caso, al fine di voler perseguire la strada del “minimo intervento”, si &
provveduto ad effettuare un altro calcolo, in cui si € ridotta la vita nominale del bene,
procedendo per tentativi. Da questa analisi € emerso che anche applicando una vita
nominale pari a 15 anni (tra l'altro non ammissibile nemmeno dalle Linee Guida), il
cinematismo, seppur con un grado di sicurezza maggiore rispetto a quello con vita nominale
di 50 anni, continua ad attivarsi. Si riportano i risultati dei cinematismi in questa ulteriore
configurazione.
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Azione Sismica m]
[F015¢ et | |51 Reinoost 1] 2[5 |@] 52 [ 5el5] @ D@ ol Rk o (el
A
Struttura | Pericolosita  Stati Limite  Suglo ompgnenti Spettri di Risposta elastico (Se) e di progetto (Sd)

[ Vita nominale, Classe d'uso, Periodo di rifferimentg/[52.4] TG0 NG30.459 TD=1.940

Vita nominale (anni): Vyy = 15

0.400

Classe d'uso: ECIasse lll (affollamenti significativi) v]

Coefficiente d'uso: Cjy = 1.5 0.350
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Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di fatto con Vn =
15 anni

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della parete
laterale

Cinematismo 02: Ribaltamento della prima porzione
della parete laterale

IRSpPca,1 = 0.690

IRSpPcA,2 = 1.482

Da questa analisi, emerge la necessita di inserire dei presidii antiribaltamento che saranno
costituiti da tiranti metallici disposti in posizione opportuna ad evitare I'eventuale
ribaltamento, evitando di disporli anche laddove il cinematismo non si esplichi.
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8.4 Stato di progetto
Si considerano le catene da disporre trasversalmente alla chiesa poste in corrispondenza

dellimposta degli arconi del tamburo con un diametro pari a $32. L'immagine seguente
mostra I'intervento descritto.
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A presidio del ribaltamento globale della facciata laterale, si interviene con l'inserimento di
catene metalliche posizionate trasversalmente.

Nello specifico, vengono posizionate quattro catene metalliche di diametro ¢32, in
corrispondenza dell’imposta degli arconi della cupola. Gli ancoraggi vengono realizzati con

piastre metalliche nervate di dimensioni 500x500x20 mm da applicare sul paramento
murario.
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L’'immagine seguente mostra la disposizione in pianta delle catene della chiesa. In rosso
quelle da disporre, mentre in blu quelle gia presenti attualmente.
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Determinazione del tiro nelle catene

Per verificare il livello di sicurezza raggiunto si esegue nuovamente I'analisi, considerando
nell’equilibrio alla rotazione del corpo rigido anche la reazione dei tiranti. Nel caso di analisi
cinematica lineare, tale reazione & considerata essere il tiro ultimo resistente del tirante
stesso, dunque il tiro a cui corrisponde la rottura del sistema di incatenamento.

Nel nostro caso tale resistenza € data dalla resistenza degli ancoraggi utilizzati.
L’operazione preliminare alla verifica del cinematismo nello stato di progetto € dunque quella
di determinare il massimo tiro sviluppabile dagli incatenamenti che si vuole mettere in opera.
Questo tiro sara il minimo tra i tiri resistenti calcolati considerando i diversi tipi di ancoraggio,
nonché le diverse condizioni di collasso, a prescindere dal livello di sicurezza raggiunto dal
cinematismo. Le dimensioni degli elementi (piastre e tiranti) saranno quelli minimi a
sopportare gli sforzi in gioco, cioé che producano tensioni sulle murature e sull’acciaio,
inferiori a quelle ammissibili dal materiale.

Ancoragqi con piastra metallica
La resistenza dell’ancoraggio realizzato con piastra metallica di dimensioni 500x500x20
mm, che funge da capochiave, € limitata dal raggiungimento di una tra le seguenti condizioni
di rottura:
a) punzonamento della piastra sulla muratura;
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b) rottura per compressione della muratura a tergo della piastra;

Si individua una superficie convenzionale di rottura per scorrimento, considerando un
angolo di diffusione delle compressioni di 45°. La rottura si verifica quando sulla superficie
di scorrimento si raggiunge il valore limite di resistenza a taglio per la muratura.

N.B.
* Dafi dimensionali delle attestazioni dei firanti | . | Jirante @25/@ 32mm realizzato con bama tin
delle Cappelle laterali . i, i i B Qacciagio zincate
+* pafi dimensionali delle aftestazioni del f T e |
firanfi degli arconi —_ L ———— . | Foro per messa in tensione
DETTAGLIO TENDITORE
perforo / o Scalg 1:5
< Doppio aado M25*/M32* zincati
Psasna in ogciaio $355 zincata a calkdo con Intonaco esistente
m T T T ] ‘Guadratura dellintonaco esstente
1 ) N Paramento muraric
! 1
3 -_Ebj 8 Piastra in accigio 5355 zincata o
2 8 e ; a— b caldo con imgidimenti
Doppio aado M25¢/M32+* Zincafi g | - T A r - - l—r 1 + _@h + 300X300X20*MM/600X600X20% mm
L - o
L 1! + NE.
. — '
Tirante @32 mmss reaizzato con - S-MRirs) Le attestazioni esteme a diretio
bara n accidic Zneato a freddo { ; : sc:rc‘m n: ;l(:: il p:%rv;emo r:'.l;nig avista
N.8.
NB. 3 ES»MRﬁm Le attestazioni inteme dei tirani
! — S g delle ¢ posizionate sui i, .
VE‘S-MRhm Le attestazioni esterne saranno a _—— === == saranno poste in opera previo fagiio delle
G anche dove la muratura & infonacata & lastre marmoree di rivestimento e successiva
saranno analoghe a guelle inteme SEZIONE TRASVERSALE

PROSPETTO 4 3 soni i
scaia 1:10 o 10 ricollocazione delle porzioni di lasire tagliate

on
- mm
5
a=60 cm £
g
N

- -

Le dimensioni del capochiave costituito da una piastra di dimensioni 600x600 mm, con
spessore pari a 20 mm.

Lo spessore medio della muratura della parete laterale in corrispondenza degli ancoraggi &
pari a circa 120 cm in tutto.

Con tali dimensioni, riferendosi al disegno sopra, si avrebbe:
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L=60cm

L' =60+ 120 -tan45 = 180 cm

sia in direzione verticale che orizzontale.

La superficie laterale del “mucchio piramidale” risulta essere pari a:

Sp=sV2-[4-a+4-s] =12.21m?

Trascurando il contributo dell'attrito, che sarebbe differente per ogni blocco che funge da
capochiave, considerando una muratura in mattoni pieno, si ottiene una resistenza al
punzonamento pari a:

Trqga = Toq"S = 0,034 MPa-12.21- 10 mm?- 1073 = 415.44 kN
In cui:

1, 0076
td = ey, T 1122

= 0,034 MPa

c) rottura per compressione della muratura a tergo della piastra metallica di ancoraggio
Ipotizzando di trovarsi alla condizione limite di resistenza dell’ancoraggio della catena, si
verifica che questa sia compatibile con la resistenza a schiacciamento della muratura a
tergo della piastra capochiave. Questa, nel piano della parete, ha dimensioni di 500x500
mm, che considerando il tiro calcolato al punto precedente danno origine ad uno sforzo di
compressione calcolato come:

415.44 - 1000 fm 3.20

= =1.15MPa < f; = =
om = 7600 600 a<fa Yu FC  1,12-2,0

= 1,43 MPa

Come si vede, la compressione subito dietro la piastra risulta accettabile per la muratura.

Consideriamo ora lo snervamento delle catene costituite da una barra di diametro pari a
$32, con la parte di estremita filettata, quindi con un’area resistente pari a Ares=804 mm?. I
tiro sviluppabile da una catena in acciaio S355 é pari a:

Trab = fy - Ares = 355/1.05-804-10-2 = 271.82 kN

Considerati i calcoli svolti fin qui, si pud determinare il minimo tiro resistente dell'intero
sistema di incatenamento, che sara quello da considerare nell’analisi cinematica dello stato
di progetto.

Tr = 271.82 kN, dovuto al collasso per snervamento della barra metallica.
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Dati
Consideriamo quattro tiranti in posizione delle imposte degli arconi trasversali alla chiesa
con valore pari a 271.82 kN ciascuno, nella configurazione di vita nominale pari a 50 anni.

Dati:
1) Cinematismo

Ribaltamento semplice
I1 cinematismo presenta un asse di rotazione

Dati generali
| v | H | z | T | % | FC | SLD |
| (m3) | (m) | (m) | (sec) | | | |

V. = volume dei corpi partecipanti al meccanismo
H = altezza della struttura rispetto alla fondazione
Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo
tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura
T1 = primo periodo di vibrazione
y = Coefficiente di partecipazione modale
FC = fattore di confidenza
SLD = X indica che & richiesta la verifica di sicurezza per SLD
Asse di rotazione
| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K | N | fd | a |
| x 1Y |z ] X | Y |z | (m | | (kN | (Nmm2)] (m) |

| 0.000] 0.000] 0.000] 35.953] 0.000] 0.000] 0.000]0.000|21543.39| 1.111 | 35.953]

n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1l'eventuale
arretramento)
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Carichi
[n.| tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN) | Carico variabile Q (kN)
| | X | Y | z | GX | GY | Gz | Qax | Qy | Qz
| _______________________________________________________________________________________________________
| 1|peso proprio| 18.087| 0.606| 8.961]| 0.00]| 0.00| - | 0.00]| 0.00]| 0.00
| 2|peso proprio| 18.033| 0.606| 23.332| 0.00]| 0.00|-7589.16| 0.00]| 0.00] 0.00
| 3] generico | 1.000| 0.600| 18.000] 0.00| 271.82| 0.00] 0.00] 0.00]| 0.00
| 4| generico | 10.600| 0.600| 18.000] 0.00| 200.30] 0.00]| 0.00| 0.00| 0.00
| 5| generico | 25.400| 0.600| 18.000] 0.00| 200.30] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00
| 6] generico | 35.000| 0.600| 18.000] 0.00| 200.30] 0.00]| 0.00] 0.00| 0.00
| 7| generico | 17.400| 0.600| 28.500] 0.00| 0.00| -212.80]| 0.00| 0.00| -69.66
n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico
X,Y,Z = coordinate del punto di applicazione del carico nel sistema di riferimento globale XYZ
GX,GY,GZ, QX,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ
y2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di 2
(per carichi da solaio con piu variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella é pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio

Forze, spostamenti, lavoro

)

[n.|] Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN) | Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |

| | PX | PY | Pz | EX | EY | 8x | 8y | 8z | L1 |

| == ot il
| 1] 0.00]| 0.00]| - | 0.00 |-13741.43 | 0.000| -8.961| 0.602| -8265.739| 123134.289|
| 2] 0.00]| 0.00|-7589.16] 0.00 | -7589.16 | 0.000| -23.332] 0.594| -4510.495| 177073.578|
| 3] 0.00| 271.82| 0.00] 0.00 | 0.00 | 0.000| -18.000]| 0.591| -4892.841|

| 4] 0.00| 200.30] 0.00]| 0.00 | 0.00 | 0.000| -18.000]| 0.591| -3605.459|

| 5] 0.00| 200.30] 0.00]| 0.00 | 0.00 | 0.000| -18.000]| 0.591| -3605.459|

| 6] 0.00| 200.30] 0.00]| 0.00 | 0.00 | 0.000| -18.000]| 0.591| -3605.459|

| 7] 0.00]| 0.00| -212.80] 0.00 | -212.80 | 0.000| -28.500] 0.586| -124.648| 60

n. = numero consecutivo del carico

PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ

EX,EY = componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico

5X,8Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ

(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione pari a 1 mrad)
L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1): L1=x(1,...,n)[Pi*sYi]+=(1,...,0)[Fh*5sh]
L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):

L2=5(1,...,n) [Pi*sXi]+5 (n+1, ... ,n+m) [P]*5Xj]

2) Cinematismo

Ribaltamento semplice
I1 cinematismo presenta un asse di rotazione

Dati generali
| Vv | H | z | T | Y | FC | SLD |
| (m3) | (m) | (m) | (sec) | | | |

Vv = volume dei corpi partecipanti al meccanismo

H = altezza della struttura rispetto alla fondazione

Z = altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle linee di vincolo
tra i corpi del meccanismo ed il resto della struttura

T1 = primo periodo di vibrazione

Y = Coefficiente di partecipazione modale

FC = fattore di confidenza

SLD = X indica che & richiesta la verifica di sicurezza per SLD

Asse di rotazione
| Coord. punto iniziale (m)| Coord. punto finale (m) | Arretr.| K | N | fd | a
| X | Y |z | X | Y |z | (m) | [ (kN) | (N/mm~2)| (m)
Rt O Ot |
| 0.000] 0.000] 18.000| 35.812| 0.000| 18.000| 0.000[0.000| 7801.96| 1.111 | 35.812|

n. = numero consecutivo dell'asse di rotazione
X,Y,Z = coordinate dei punti iniziale e finale dell'asse di rotazione (considerando 1l'eventuale

arretramento)

Carichi

[n.| tipologia | Punto di applicazione (m)| Carico permanente G (kN) | Carico variabile Q (kN)
| | X | Y | z | GX | GY | Gz | Qax | Qy | Qz
| _______________________________________________________________________________________________________
| 1|peso proprio| 18.033| 0.606| 23.332| 0.00]| 0.00]|-7589.16]| 0.00]| 0.00] 0.00
| 2| generico | 1.000| 0.600| 18.000] 0.00| 271.82| 0.00| 0.00]| 0.00] 0.00
| 3] generico | 10.600| 0.600| 18.000] 0.00| 200.30| 0.00| 0.00] 0.00]| 0.00
| 4| generico | 25.400| 0.600| 18.000] 0.00| 200.30] 0.00] 0.00] 0.00]| 0.00
| 5| generico | 35.000] 0.600| 18.000] 0.00| 200.30] 0.00] 0.00| 0.00]| 0.00
| 6] generico | 17.400| 0.600| 28.500] 0.00]| 0.00| -212.80] 0.00]| 0.00| -69.66
n. = numero consecutivo del carico

tipologia: peso proprio, da solaio, catena o generico

.000 |
.000 |
.000 |
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GX,GY,GZ, QX,QY,QZ = componenti del carico nel sistema XYZ
y2 = coefficiente di combinazione per il carico variabile (Tab.2.5.i), il valore di y2
(per carichi da solaio con pill variabili aventi diversi coefficienti di combinazione,
mostrato in tabella & pari alla media pesata: P=G+y2*Q, con G e Q carichi totali del solaio)

Forze, spostamenti, lavoro

[n.| Carico totale G+y2*Q (kN)| Forza inerziale(kN)

| PX | PY | Pz | EX

| 1] 0.00] 0.00|-7589.16] 0.00
| 2] 0.00| 271.82| 0.00] 0.00
| 3] 0.00| 200.30] 0.00] 0.00
| 4] 0.00| 200.30] 0.00] 0.00
| 5] 0.00| 200.30] 0.00] 0.00
| 6] 0.00] 0.00| -212.80] 0.00
n. = numero consecutivo del carico

PX,PY,PZ = componenti del carico totale G+y2*Q nel sistema XYZ
componenti orizzontali della forza inerziale corrispondente al carico

EX,EY

| EY

-7589.16
0.00

| Spostamenti virtuali (mm)|Lavoro virtuale (kN*mm) |

35X

Y

L1

5X,8Y,5Z = spostamenti virtuali del punto di applicazione del carico nel sistema XYZ
(angolo di rotazione virtuale intorno all'asse di rotazione pari a 1 mrad)

L1 = lavoro virtuale delle forze statiche. Da (C8A.4.1):

L1=5(1,...

,N) [Pi*sYil+s(1, ..

L2 = lavoro virtuale delle forze inerziali (sismiche). Da (C8A.4.1):

L2=5(1,...,n) [Pi*sXi]+5 (N+1, ... ,n+m) [P]*5Xj]

Calcolo dello stato di progetto

| L2 |
.797| 40468.715|
.082| 0.000|
.060| 0.000|
.060| 0.000|
.060| 0.000|
.563|  2234.463|

.,0) [Fh*sh]

Si riporta 'output derivante dall’analisi cinematica lineare per i due cinematismi ipotizzati,
nella configurazione di vita nominale pari a 50 anni.

1) Cinematismo

01. Cinematismo

Ribaltamento semplice

ap = 0.093

N sLD
PGA| p / PGAp p = 0.098 / 0.090 = 1.089
TRep/ TRy p=91/75=1213

B sy
PGAq / PGAp = 0.193/0.185 = 1.046
TRey / TRpy =848 /712=1.191

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| &0 | mM* | ex | a0* |
| | (kgm) | [ (9) |
| ____________________________________

| 0.093 | 1768789| 0.805 | 0.097 |
«0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)

e* = frazione di massa partecipante
a0* =

accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)

56



Progetto Esecutivo di Consolidamento e Risanamento conservativo

Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

Verifiche di sicurezza: valore obiettivo di{,E = 0.800

SLD: Verifiche di sicurezza

| at* | a2 | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
[ (9) | () | (g) | CLD | CLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |
R R |
| 0.090 | 0.000 | 0.090 | 0.098 | 91 | 60 | 1.089 | 1.213 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD

TR,CLD = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD

VN,CLD = capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = ¢,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
SLV: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |

| (9) | (¢9) | (g) | CLv | CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |

| = o il

| 0.092 | 0.000 | 0.092 | 0.193 | 848 | 60 | 1.046 | 1.191 |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV

TR,CLV = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV

VN,CLV = capacita in termini di vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV

TR,CLV / TR,DLV = Z,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV

2) Cinematismo

02. Cinematismo
Ribaltamento semplice P

ap=0.110

¥ sl
PGAc,p / PGAp p = 0.094 / 0.090 = 1.044 -
TReyp/ TRy p =84/75=1.120 - ///’/

HsLy ~
PGAG,y / PGAp,y, = 0.189/0.185 = 1.024 /
TReyy / TRpyy = 763/ 712 = 1.072 //l/ NS¢

=

Moltiplicatore di collasso, Massa partecipante, Accelerazione di attivazione del meccanismo

| o0 | M* | e* | a0* |
| | (kgm) | [ (9) |
[ m e e
| 0.110 | 777196| 0.977 | 0.094 |
o0 = moltiplicatore di collasso

M* = massa partecipante (C8A.4.3)

e* = frazione di massa partecipante

a0* = accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (C8A.4.4)
Verifiche di sicurezza: valore obiettivo di{,E = 0.800

SLD: Verifiche di sicurezza

| at* | a2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLD | TR,CLD |
| (@ | (@ | (9 | CLD | cCLD | CLD | /PGA,DLD | /TR,DLD |
| __________________________________________________________________

| 0.090 | 0.000 | 0.090 | 0.094 | 84 | 56 | 1.044 | 1.120 |
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al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)

a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)

PGA,CLD = capacita in termini di PGA per SLD

TR,CLD capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLD

VN, CLD capacita in termini di Vita Nominale per SLD

PGA,CLD / PGA,DLD {,E,SLD,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD ¢,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD

SLV: Verifiche di sicurezza
| at* | az2* | a* | PGA | TR | VN | PGA,CLV | TR,CLV |
| (9) | (9) | (9) CLV | CLV | CLV | /PGA,DLV | /TR,DLV |

al* = accelerazione spettrale richiesta su sistema rigido (C8A.4.9)
a2* = accelerazione spettrale richiesta su sistema deformabile (C8A.4.10)
PGA,CLV = capacita in termini di PGA per SLV

TR,CLV = capacita in termini di periodo di ritorno TR per SLV

VN,CLV = capacita in termini di Vita Nominale per SLV

PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV

TR,CLV / TR,DLV = ¢(,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV

Risultati dei cinematismi analizzati:

| n. | o0 |PGA,CLD | TR,CLD |PGA,CLV | TR,CLV |
| | | /PGA,DLD| /TR,DLD|/PGA,DLV| /TR,DLV|

1] 0.093 | 1.089 | 1.213 | 1.046 | 1.191 |
| 2] 0.110 | 1.044 | 1.120 | 1.024 | 1.072 |

n. = numero consecutivo del cinematismo
o0 = moltiplicatore di collasso

PGA,CLD / PGA,DLD = ¢,E,SLD,PGA indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLD

TR,CLD / TR,DLD = (,E,SLD,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLD
PGA,CLV / PGA,DLV = ¢,E,SLV,PGA = indicatore di Rischio Sismico in termini di PGA per SLV
TR,CLV / TR,DLV = ¢,E,SLV,TR = indicatore di Rischio Sismico in termini di periodo di ritorno TR per SLV

Secondo All.a al D.M.14.1.2008, si considerano valori di TR compresi nell'intervallo [30,2475] anni. Se TR>2475
si pone TR=2475.

Se TR<30, con riferimento al Programma di ricerca DPC-ReLUIS (Unita di Ricerca CNR-ITC)

si adotta un'estrapolazione mediante una regressione sui tre valori di hazard ag(30), ag(50) e ag(75),

effettuata con la funzione di potenza: ag(TR)=k*TR"a.

Per il sito in esame risulta: K = 0.010146040, o = 0.412758170

Per 1'Indicatore di Rischio Sismico in termini di TR si ha quindi un limite massimo pari a:
SLD: (2475/TR,DLD)=33.000
SLV: (2475/TR,DLV)=3.476

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di
intervento con Vn = 50 anni

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della parete
laterale

Cinematismo 02: Ribaltamento della porzione
superiore della parete laterale

IRSpGa,1 = 1,046

IRSrca,2 = 1,024

Si precisa che nella tabella precedente, la denominazione dei cinematismi, come la
numerazione, nella prima colonna riprende quella della relazione sullo stato di fatto; i pedici
della colonna di destra invece si riferiscono agli indicatori calcolati con I'analisi numerica.
Come si pud notare entrambi i cinematismi, risultano “adeguato sismicamente”. In questo
caso non € possibile “ridurre” I'intervento in quanto vorrebbe dire assegnare uno sforzo
maggiore ai tiranti; tale condizione potrebbe essere ottenuta riducendo la dimensioni delle
piastre, ma cosi facendo la muratura non sarebbe in grado di sopportare un tale sforzo;
oppure riducendo il diametro delle catene, ma anche in questo caso, una barra di minor
diametro, non sarebbe in grado di resistere ad un tale sforzo.
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9. Cinematismo 03: Volte delle cappelle laterali

9.1 Analisi del cinematismo
In corrispondenza delle volte delle cappelle laterali, quelle prossime alla facciata principale,
sono presenti un gran numero di lesioni, pit 0 meno ampie, dovute all’assenza di elementi
di che possano contrastare le spinte orizzontali come ad esempio catene metalliche
disposte alle reni della volta stessa. Tra I'altro, 'assenza di incatenamenti ha causato anche
lesioni in corrispondenza degli archi di bordo. Nella immagine sottostante & riportato uno
stralcio del quadro fessurativo in cui sono state evidenziate le lesioni in oggetto.
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Si noti come le lesioni maggiori si trovano in corrispondenza delle cappelle prossime alla
facciata principale, per due motivi: il primo dovuto al fatto che, come gia descritto per il
Cinematismo n. 1, si é attivato il ribaltamento della facciata, causando cosi dei distacchi in
chiave alle cappelle laterali; il secondo dovuto al fatto che le spinte orizzontali derivanti dagli
archi, non sono completamente eliminate, visto che si tratta di una parete esterna. Per
quanto riguarda le cappelle interne, non essendo in prossimita di un cinematismo in atto,
essendo le spinte maggiormente equilibrate, le strutture voltate hanno subito un minor
danneggiamento.

Oltre che da un punto di vista comportamentale della struttura, si € valutato il fenomeno
attraverso valutazioni di tipo analitiche che vengono meglio esposti nel paragrafo
successivo.
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9.2 Considerazioni sul calcolo
Allo stato attuale vi sono quattro cappelle laterali con volte a padiglione in mattoni in laterizio.
Delle quattro cappelle solo una € stata rinforzata restaurata e inserita una catena all'imposta
della volta in modo da impedirne la formazione di cerniera plastica.
L’intervento propone il consolidamento delle restanti tre volte con rinforzo dall’estradosso e
inserimento di un tirante alla base degli archi, in modo da eliminare la spinta orizzontale.
In particolare, si & deciso di inserire gli incatenamenti indicati in rosso nella seguente pianta
(in azzurro quella gia presente).

D R R R RE:
>
Tevevs.

D e e e R
B R e e Ty
ryeree s e dsa

Ty
|

T S

LPIRACYND [ABFAGTVEBETREGONN

1y
=&

D)

Vi

L’analisi viene condotta sia nella configurazione attuale (assenza di soletta di rinforzo
all’estradosso che della catena alle reni) che in quella di progetto al fine di valutare
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'incremento di sicurezza raggiunto. Le volte, vengono analizzate come porzioni di archi
soggetti ai carichi permanenti delle volte stesse. In particolare, sugli archi gravano il peso
dei rinfianchi oltre al peso proprio, nella configurazione attuale con I'aggiunta della soletta

di rinforzo, nella configurazione post-intervento.

Il peso proprio ed il peso dei rinfianchi sono inseriti in un modello di arco calcolato con il
software SAV 2015 della Aedes, con cui si & verificata la volta (allo SLU). Si riporta I'analisi

dei carichi adottata per la verifica:

Volta in mattoni s=40 cm 18.00*0.40 = 7.20 kN/m?

Cappain cls s=2 cm 18.0070.02 = 036 =

Intonaco s=2 cm 030 =
Totale G1+G2 7.86 =

| dati geometrici dell’arco sono indicati in figura, ed anche nel modello di calcolo riportato di

seguito.

INENENENENEEEER RN NN g [HRNEENEEENENER NN ENEN]

T e

Il peso del rinfianco €& calcolato in modo automatico, considerando un peso specifico del

riempimento pari a quello della muratura.

Il calcolo, essendo volto a determinare la massima spinta possibile, & effettuato allo SLU,

amplificando i carichi presenti per un fattore yg pari a 1,3.
Di seguito si riporta I'output del codice di calcolo.

ARCO n. 1
- Combinazione di Condizioni di Carico: 1 (1)
Verifica NON Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) NON Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg @]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenze di progetto [yM =1.00, FC =1.35]:
f,md = f,m / yM / FC = 2.370 N/mm*2; f,d = £ / gamma,M / FC = 0.33 (¢ = 18.4°)
Verifica a Trazione dei rinforzi NON Eseguita
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- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. |Dist.In.|Dist.Asse|Ang.Scor.| Tens.Mur. |
| | (kN) | (cm) I (°) | (N/mm”2) |
[ = |
| * 1] 60.32]| 17.60] 30.46]| 83.66]| 38.7| 13.7|* 21.4| 0.460|
| 2| 47.27| 30.58] 23.23] 81.24| 29.9] 5.3 16.6| 0.260]|
| 3] 23.12]| 50.29] 10.24| 74.12]| 14.9] -8.8] 7.9] 0.328]
| 4] 10.15]| 55.69] 0.37] 65.84| 7.0 -15.7] 0.3] 0.434|
| 5] 6.72]| 50.11] -5.90] 57.14| 5.2 -16.8] 5.9] 0.388]
| 6| 10.10]| 37.79| -8.72] 48.68| 9.0 -12.3] 10.3] 0.338]
| 71 17.05]| 23.14] -8.67| 41.11| 17.5] -3.1| 12.2] 0.141]|
| 81 24.35] 10.15] -6.51] 35.11] 28.6| 8.3 10.7| 0.193]
| 91 29.38] 1.84| -3.05] 31.37] 37.71 17.7| 5.6 0.234]
| 10| 30.54| 0.00] 0.95] 30.55] 40.0| 20.0] 1.8] 0.229]
| 11 27.49| 5.01| 4.77| 32.85] 34.1| 13.9] 8.4 0.242]
| 12| 21.20]| 15.78]| 7.69] 37.77| 23.5] 3.0 11.7] 0.130]
| 13] 13.82] 29.91| 8.92] 44.63| 13.2] -7.7] 11.5] 0.220]
| 14 8.32]| 43.83] 7.65| 52.71| 6.9] -14.7] 8.3 0.363]
| 15] 7.99] 53.29] 3.19] 61.36] 5.8] -16.5] 3.0 0.412]
| 16| 15.90]| 53.87| -4.87] 69.94| 10.6] -12.6] 4.0] 0.440]
| 171 34.29| 41.70] -16.37] 77.731 21.8] -2.4| 12.2] 0.204|
|* 18] 60.96| 16.84| -30.46] 83.55] 39.2] 14.2|* 21.4| 0.467|

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

| Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |
| | (kN) | (kN)  |sull'orizz.(°)|
[ == |
|Sinistral 30.46]| 77.92 68.6]|
| Destra | 30.46]| 77.80] 68.6]|
ARCO n. 1

- Combinazione di Condizioni di Carico (al Collasso): 1 (1): molt.coll.: 0.017

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio

Risult. |Dist.In.|Dist.Asse|Ang.Scor.| Tens.Mur.

! ! (k) | (em) LGy /mmt2) |
| = !
| 1] 35.98] 15.33] 17.09] 54.08] 35.1| 10.1] 18.4| 0.229

| 2| 28.28]| 21.96] 12.41| 51.75]| 27.7| 3.1} 13.9] 0.141

| 3 14.58]| 30.66] 4.57] 45.47]| 15.2] -8.4] 5.8 0.198]
| 4] 7.70] 31.12] -0.75] 38.83] 9.0] -13.7] 1.1] 0.256

| 5] 6.13] 26.13] -3.60] 32.46]| 8.3 -13.6] 6.4] 0.221]
| 6 7.93| 18.55] -4.45] 26.85] 12.7] -8.5| 9.5] 0.139]
| 71 11.24| 10.80] -3.96] 22.39] 21.1] 0.4] 10.2| 0.0561
| 81 14.49]| 4.55] -2.75] 19.24| 30.91 10.6| 8.2] 0.131]
| 91 16.64| 0.81] -1.23] 17.49]| 38.21 18.2| 4.0 0.131]
| 10| 17.13] 0.00] 0.37] 17.13] 40.0]| 20.01 1.2] 0.128]
| 11 15.85]| 2.21| 1.95] 18.16]| 35.4| 15.2] 6.2] 0.134]
| 12] 13.12] 7.20] 3.36]| 20.60] 26.4] 6.0 9.4] 0.093]
| 13] 9.74] 14.29] 4.28] 24.41] 17.0]| -4.0] 10.1] 0.090]
| 14| 7.00] 22.16] 4.20] 29.46] 10.4| -11.2] 8.2 0.188]
| 15] 6.66]| 28.76| 2.45| 35.50] 8.4| -13.9] 4.0] 0.238]
| 16| 10.65]| 31.39] -1.58] 42.07] 11.8] -11.4] 2.2 0.239]
| 17| 20.76]| 27.17] -8.17] 48.62| 20.9] -3.2| 9.7| 0.139

| 18] 36.29] 14.96]| -17.09] 54.02] 35.4]| 10.4| 18.4| 0.234]|

- MOLTIPLICATORI DI COLLASSO IN DIREZIONE VERTICALE

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 1 (1)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): 0.017

- Compressione della muratura: 11.515

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella CCC 1): 0.017
Minimo valore (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 fra tutte le CCC): 0.017

Riassumendo:

Moltiplicatore di collasso in direzione verticale
(= Minimo assoluto fra tutte le CCC): 0.017
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Rapporto di Elaborazione (]

[ Arco Ideale: 1 (1) |

£ Analisi Statica Maltiplicatore di collasso in direzione verticale:
cCcC1(1) | -perlaCCC 1:| 3.889
Verifica Soddisfatta - min. fra tutte le CCC: | 3.889
[Tipo diVerifica ] [ Arco [ Pied.Sx ] [ Pied.Dx

[Attito (T aglio nei giunti) ] _ [ | [
[ Compressione della muratura | Az7es T | | [

[Trazione dei rinforzi ] [ |

|
[Stabits (Equilbrio della stutwra) | (IS | | | |
|
|

g4 Analisi Sismica PO Mokt di collasso in direz | +X=0.063, -X= 0.067
con molt. 0.200 orizzontale: | Volta: +X= 0.063, -X= 0.067

Verifica NON Soddistatta Arco | Pedss |[ _ PiedDs

[Tipa diVerifica [ +x [ -x || #=x [ -x || #+x [ -x

[Stabilta (Equilibrio defla struttwa) | IRRECIIERECH | [ | [ I
[Attita (T aglio nei giunti) [l 0.063 0.067 | | | [ [
[ Compressione della muratura | 0.138 0.145 | | | | |

[ Trazione deirinforzi ] [ [ |

Analisi Sismica Cinematica: Verifica a SLU

Confronto fra Capacita e Domanda Verifica NON Soddisfatta

PGA,DLV=0.123 g - TR,DLV =712 anni

[ Indicatori di Rischio Sismico |

’PGA,CLV (g)‘ TR,CLV l PGA,CLVI‘ I TR,CLV / H (TR.CLV/

{anni) PGA,DLV TR,DLV TR,DLV ) *
[ +x ][ o0.036 |[ 20 | [ 0.293 | [ 0.028 |[ 0.231 |
[ -x ][ 0037 |][ 23 | [ 0301 ] [ 0.032 ][ 0.244 |
[ minimo |[ 0.036 |[ 20 | [ 0.293 | [ o0.028 |[ 0.231 |

Da questi risultati si nota che la verifica sismica risulta non verificata nella configurazione di
vita nominale pari a 50 anni.

Parametri di Calcolo E= (S|
Generali | Sismica | !evilichel Impostazioni I
~Sch izzazi i r~ Dati Edificio
Arco: generazione Elementi finiti (Conci): Nurmero di piani delledificio N = 1

& {{ A ) Conci di uguale lunghezza, pari a [cm) =

Per il coefficiente di partecipazione modale 'gamma’ [SC84.4.2.3] pud
essere adottato il valore semplificato in base al numero di piani N (cfr.
scheda Verifiche): gamma = 3N/(2N+1)

Gamma predef. = 3N / (2N+1) =1.000

|~ Con controllo di conci tutti uguali

J

¢~ B ) Numero di conci pari a:

L'opzione B ) & consigliabile in particolare per le configurazioni . . .
simmetriche, in modo che la suddivisione dei conci in chiave rispetti Altezza complessiva della struttura rispetto alla fondazione

l'asse di simmetria [SC84.4.2.3]H (m) = 3.00
Piedritti: H viene utilizzata per il calcolo della funzione psiZ)=[2/H) che descrive

o . in modo approssimato il primo modo di vibrazione.

Conci ideali di uguale lunghezza, pari a [cm): I T T p e
e . l— Piediitto Dx: l— er il periodo proprio ellintera struttura puf:! essere a jottato il valore

Pieditto Sx: 100 ecito L 100 semplificato secondo §7.3.3.2 (ch. scheda Verifiche):

T1 predef. =0.050 *H"0.75 = 0.114 sec

’—Siﬂema di Unita di misura

S . . ST, . . . .
& Sistema Intemazionale (N, m)  JE¢ Sistema Tecnico (kaf, m) Imposta Sinistra della struttura voltata: Quota da fondazioni (m)
] 1] [nei Dati Struttura: H piedritto,sx + H fondazione,sx (m) = 3.50 ] 2.00
~ Tipo di Analisi In analisi sismica al collasso, l'altezza di imposta viene utilizzata per la
Analisi Statica:  sempre eseguita. determinazione dell'altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del

baricentro delle linee di vincolo tra i blocchi interessati dal cinematismo

v Calcolo del moltiplicatore di collasso in direzione verticale eyt e

[V Analisi Sismica
[analisi con moltiplicatore orizzontale dei carichi verticali)

&Fasi di esecuzione dell'analisi sismica: Vita Nominale V.N (anni) = 50 Classeduso: [pp v

[1) analisi della struttura voltata sotto forze orizzontali corrispondenti Coefficiente duso CU = 1.5
ad un dato moltiplicatore dei carichi verticali;

[2) determinazione del moltiplicatore di collasso nella direzione
orizzontale X [}XZ=piano dellarco), nei due versi +X e -X.

Per la fase (1): moltiplicatore dei carichi verticali = 0.200

Se si ha interesse solo allo studio del moltiplicatore di collasso, si
potranno ignorare i risultati relativi alla fase (1).

~Vita Nominale, Classi d'Uso, Periodo di riferimento [§2.4] ——

Periodo di riferimento per I'azione sismica (anni): VR =VN*CU =75

oK Arnnulla
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A questo punto, come anche previsto nelle Linee Guida, abbiamo provato a ridurre la vita
nominale del bene, per verificare se il livello di sicurezza risultava comunque accettabile.
Facendo vari tentavi, si € arrivati fino ad un minimo di 15 anni, pur non essendo ammessa
dalle Linee Guida, risulta ancora la verifica sismica non soddisfatta, pur registrando un
valore di sicurezza piu elevato come si pud vedere dall’immagine sottostante.

Analisi Sismica Cinematica: Verifica a SLU
Confronto fra Capacita e Domanda | |

PGA,DLV = 0.098 g - TR,DLV = 332 anni

[ Indicatori di Rischio Sismico |

PGA,CLV (g TR,CLV PGACLV/ TR,CLV/ (TR.CLV/

| 1 {anni) | | PGA,DLV | TR,DLV | | TR.DLV ) ‘
[ +x ][ 0035 |[ 20 | [ 0357 | [ 0.060 |[ 0.316 ]
[ -x ][ o003 ][ 23 | [ 0367 | [ 0.069 ][ 0.334 |
[ Minimo |[ 0.035 || 20 | [ 0.357 | [ 0.060 |[ 0.316 |

¥ita Nominale, Classi d'Uso, Periodo di riferimento [§2.4]

Vita Nominale VN (anni) = [ 95 Classe duso: |m 'I <:|

Coefficiente d'uso CU =1.5

Periodo di riferimento per |'azione sismica [anni]: ¥R =V N *CU =35

Cio vuol dire che senza l'inserimento di alcun intervento, le verifica sismica non trova
soddisfazione per alcun valore di vita nominale.

9.3 Intervento di inserimento tiranti
L’intervento proposto consiste nellinserimento di una catena ¢32, ancorata allo stesso
modo di quelle poste in corrispondenza degli arconi principali, cioé con piastre metalliche,
come schematizzato nell'immagine seguente, oltre ad una soletta con betoncino epossidico
armata con rete come riportato negli elaborati grafici allegati.
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In particolare, entrambi i collegamenti dei capochiavi verranno realizzati con piastre
metalliche 600x600x20 mm.

Ancoragqi con piastra metallica
La resistenza dell’ancoraggio realizzato con piastra metallica di dimensioni 600x600x20

mm, che funge da capochiave, € limitata dal raggiungimento di una tra le seguenti condizioni
di rottura:

c) punzonamento della piastra sulla muratura;
d) rottura per compressione della muratura a tergo della piastra;

Si individua una superficie convenzionale di rottura per scorrimento, considerando un
angolo di diffusione delle compressioni di 45°. La rottura si verifica quando sulla superficie
di scorrimento si raggiunge il valore limite di resistenza a taglio per la muratura.

N.B.
+ Dafi dimensionali delle attestazioni dei firanti | . | Tirante @25/@ 32mm realizzato con bamra tin
delle Cappelle laterali T W y | UL . acciaio zincato
** Dafi dimensionali delle attestazioni dei f CEEOOGAY |
firanfi degli arconi _ | Foro per messa in tensione
DETTAGLIO TENDITORE
Perforo @400/@50%, Scalg 1:5
Doppio aado M25*/M32* zincati
Piastra in acciaio $355 zincata a cakdo con e el Intonaco esistente
imgidimenti mm, Guadratura dellinfonaco esistente
Paramento murario
s 2 S0 Piastra in accigio 5355 zincata @
] o caldo con imgidimenti
i . . it 3 . . 300x300x20*mm/600x600x20** mm
Doppio dado M25¢/M32** zincati 4 ,QP & (B 7
i
+ 3 N.B.
g— 8!
Hronte G2Smme. 332 mme* reaz0t0 con ES-MRhm Le attestazioni esteme a diretto
pama t accigio Zincato a freddo con oconllpaamemor_rumoavsfu
saranno analoghe a quelle inteme
SR I R g
| 3 5 N.8.
N.B. 3 o 4 S-MRire| Le attestazioni inteme dei tiranti
— ) & PR delle cappelle, posizionate sui pilastroni, ,
ES-MRM:A Le attestazioni estere saranno a - T saranno poste in opera previo taglic delle
G anche dove la muratura & intonacata e lasire marmoree di rivestimento e successiva
saranno analoghe a guelle inteme: SEZIONE TRASVERSALE PROSPETTO  jicollocazione delle porzioni dil lasire tagliate
Scaia 1:10 Scala 1:10
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Le dimensioni del capochiave costituito da una piastra di dimensioni 600x600 mm, con
spessore pari a 20 mm.

Lo spessore medio della muratura della facciata in corrispondenza dell’ancoraggio € pari a
circa 140 cm in tutto.

Con tali dimensioni, riferendosi al disegno sopra, si avrebbe:

L=60cm

L' =60+ 140-tan45 = 180 cm

sia in direzione verticale che orizzontale.

La superficie laterale del “mucchio piramidale” risulta essere pari a:

Sp=sV2-[4-a+4-s] =1583m?

Trascurando il contributo dell’attrito, considerando una muratura in mattoni pieno, si ottiene
una resistenza al punzonamento pari a:

Trqa = Toq*S = 0,034 MPa-15.03 - 10 mm?-1073 = 511.02 kN
In cui:

1, 0076
td =gy 1122

= 0,034 MPa

b) rottura per compressione della muratura a tergo della piastra metallica di ancoraggio
Ipotizzando di trovarsi alla condizione limite di resistenza dell’ancoraggio della catena, si
verifica che questa sia compatibile con la resistenza a schiacciamento della muratura a
tergo della piastra capochiave. Questa, nel piano della parete, ha dimensioni di 600x600
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mm, che considerando il tiro calcolato al punto precedente danno origine ad uno sforzo di
compressione calcolato come:

_S1102:1000 o fm 320
om="600-600 @< fa= e T 11220

= 1,43 MPa

Come si vede, la compressione subito dietro il blocco risulta accettabile per la muratura.

Consideriamo ora lo snervamento delle catene costituite da una barra di diametro pari a
$32, con la parte di estremita filettata, quindi con un’area resistente pari a Ares=804 mm?2. ||
tiro sviluppabile da una catena in acciaio S355 ¢ pari a:

Trdb = fy - Ares = 355/1.05-804-103 = 271.82 kN

Considerati i calcoli svolti fin qui, si pud determinare il minimo tiro resistente dell'intero
sistema di incatenamento, che sara quello da considerare nell’analisi cinematica dello stato
di progetto.

Tr = 271.82 kN, dovuto allo snervamento della barra metallica.

Siriportano i risultati dell’intervento successivamente alla realizzazione della soletta e della
catena ¢32, nella configurazione di vita nominale pari a 50 anni.

INENNARERRENN RN R RN RRRANN] SEGE INNRRERNARR RN AR RN RN RN AR NARRRRE

ARCO n. 1
- Combinazione di Condizioni di Carico: 1 (1)

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg @]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenze di progetto [yM =1.00, FC =1.35]:
f,md = £,m / yM / FC = 2.370 N/mm"*2; £,d = £ / gamma,M / FC = 0.33 (¢ = 18.4°
Verifica a Trazione dei rinforzi Soddisfatta

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. |Dist.In.|Dist.Asse|Ang.Scor.| Tens.Mur.|Tens.Rinf.
| | (kN) | (cm) I () | (N/mm”2) -
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| 1] 56.03] 27.37| 4.56]| 83.52]| 36.3]| 9.3] 3.1 0.314]| 0.000]
| 2 50.84| 32.15] 23.74] 86.32| 32.5]| 6.0 16.0]| 0.262] 0.000]
| 3 27.52] 50.32] 10.24| 78.51| 18.1]| -7.5] 7.5| 0.286] 0.000
| 4] 15.01]| 54.63] 0.10] 69.64| 10.6]| -14.0] 0.1] 0.423] 0.000]|
| 5] 11.56]| 48.55] -6.27] 60.44| 9.2] -14.7] 6.0 0.378] 0.000]|
| 6| 14.53] 36.28] -9.09] 51.62] 13.3] -9.9] 10.1] 0.255] 0.000
| 71 20.81] 22.04] -8.96| 43.78] 22.0] -0.7| 11.8] 0.103] 0.000
| 8| 27.43] 9.58]| -6.70] 37.61] 33.01 10.7| 10.3]| 0.214] 0.000]
| 9| 32.00] 1.70] -3.12] 33.84] 41.9] 19.8]| 5.3 0.229] 0.000]
| 10| 33.10] 0.00] 0.98] 33.11| 44.0| 22.0] 1.7] 0.828] 0.000]
| 11| 30.46] 4.78]| 4.87| 35.57| 38.3| 16.1]| 7.9] 0.239] 0.000]
| 12| 25.03] 14.98] 7.79| 40.76| 28.1] 5.6 11.0] 0.156] 0.000]
| 13| 18.79] 28.30] 8.92| 47.93| 18.3] -4.6]| 10.7] 0.165] 0.000
| 14 14.54] 41.37] 7.43| 56.40] 12.3] -11.3] 7.6| 0.304] 0.000]|
| 15] 15.36| 50.10] 2.62| 65.51| 11.4] -12.9] 2.3 0.382] 0.000]|
| 161 24.14] 50.20] -5.94] 74.58] 16.4] -8.8]| 4.6] 0.303] 0.000
| 171 43.05] 37.84] -18.10]| 82.89] 27.8]| 1.7] 12.6] 0.185] 0.000]
| 18] 46.40| 36.47| -4.56| 83.00] 30.2] 3.2 3.2 0.209] 0.000]
- Sforzi nella Catena

N (kN) = -28.43

6 (N/mm”2) = 35.4 < 261.9

ARCO n. 1

- Combinazione di Condizioni di Carico (al Collasso): 1 (1): molt.coll.: 4.166

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. |Dist.In.|Dist.Asse|Ang.Scor.| Tens.Mur.|Tens.Rinf.
| | (kN) | (cm) | (%) | (N/mm"2) .
| m—mm T I

| 1| 122.45| 46.94| 7.62] 169.56]| 39.0]| 12.0]| 2.6| 0.755] 0.000]
| 2| 113.04| 59.68] 57.60] 182.07]| 34.7| 8.2 18.4| 0.628]| 0.000]
| 3 59.28] 109.66]| 27.69] 171.19] 17.9] -7.6]| 9.3] 0.626] 0.000
| 4] 29.12] 127.60]| 3.13] 156.75]| 9.2 -15.5] 1.1] 0.953] 0.000
| 5] 20.26 118.93] -13.98] 139.89] 7.01 -16.9]| 5.7 0.874| 0.000
| 6| 27.56] 92.15]| -22.86]| 121.87] 10.71 -12.5] 10.8] 0.747] 0.000
| 7 43.93] 57.53] -23.92] 104.24| 19.6| -3.0| 13.3] 0.314] 0.000]|
| 8| 61.70]| 25.44] -18.53] 89.09]| 31.5] 9.3 12.0]| 0.447| 0.000]
| 9| 74.17] 4.49] -8.76] 79.15] 41.6]| 19.5] 6.4 0.535] 0.000]
| 101 77.10] 0.00] 2.90]| 77.15] 44.0] 22.0]| 2.2 1.927] 0.000]
| 11| 69.71| 12.94| 13.77] 83.79] 37.4| 15.2] 9.5] 0.560] 0.000]
| 12 54.83] 39.77] 21.27] 96.96| 26.1| 3.6] 12.7] 0.311] 0.000]
| 13| 38.26]| 73.09] 23.12] 113.72] 15.8] -7.2] 11.7] 0.470] 0.000
| 14| 27.41] 103.11] 17.64] 131.71] 9.9 -13.7] 7.71 0.830] 0.000
| 15] 29.76]| 119.32] 3.98| 149.13] 9.71 -14.6] 1.5] 0.918]| 0.000
| 16| 51.36]| 112.35] -17.56| 164.65] 15.8] -9.4| 6.1] 0.690] 0.000
| 171 95.72]| 75.41 -45.43]| 177.06]| 29.2| 3.1} 14.9]| 0.444| 0.000]
| 18] 98.99]| 69.10]| -7.62] 168.26| 31.8] 4.8] 2.6]| 0.477| 0.000]

- Sforzi nella Catena

N (kN) = -69.19

6 (N/mm"2) = 86.0 < 261.9

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)
| Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |

| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°) |

|-—=— |
|Sinistral 7.62] 169.39] 87.4|

| Destra | 7.62] 168.09]| 87.4|

- MOLTIPLICATORI DI COLLASSO IN DIREZIONE VERTICALE

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 1 (1)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): 4.166

- Compressione della muratura: 12.641

- Trazione dei rinforzi: 15.150

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella CCC 1): 4.166

Minimo valore (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 fra tutte le CCC): 4.166
Riassumendo:

Moltiplicatore di collasso in direzione verticale
(= Minimo assoluto fra tutte le CCC): 4.166

68



Progetto Esecutivo di Consolidamento e Risanamento conservativo

Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

Rapporto di Elaborazione

Arco Ideale: 1 (1)

£i Analisi Statica Maoltiplicatore di collasso in direzione verticale:
CCC1 (1) | [nfo | -perla CCC 1:] 14.030

Verifica Soddisfatta || ~ | -min fratuttele CCC: | 14.030
[Tipo diVerifica ] [ Arco [ Pied.Sx ] [ Pied.Dx |
[Stabilta (Equibrio della struttwra) | [N | | | |
[Attito (T aglio nei giunti) | _ [ | [ |
[Compressione della muratura | g0 | ] [ ]
[Trazione deirinforzi | _

ﬁ‘»‘ r’=\“ Analisi Sismica

Info [ Malt. di collasso in direz |

+X=0.290, -X=0.219

con moilt. 0.200 orizzontale: | Volta: +X=0.290, -X=0.219 I
| Verifica Soddisfatta | Aro | Pedsx  |[  PedDs |
[Tipo diVerifica [ +x [ -x [ +x [ -x [ +x [ -x |
[Stabilta (Equiibrio defla stuttwia] | BB Aes ] | [ | [ [ |
[Attito (T aglio nei giunti) | _ [ [ | | | |
[ Compressione della muratura | _ [ [ | | | |
[Trazione deirinforzi | [0.515 | 0.418 |

Analisi Sismica Cinematica: Verifica a SLU
Confronto fra Capacita e Domanda |

PGA,DLV =0.123 g - TR,DLV =712 anni

Verifica Soddisfatta |

[ Indicatori di Rischio Sismico |

porcviel | may | [T | | o || e
[ +x J[ 0169 |[ 2200 | [ 1.374 | [ 3.090 |[ 1.588 |
[ -x ][ 0123 |[ 713 | [ 1.000 | [ 1.001 |[ 1.000 |
[ Minimo |[ 0.123 |[ 713 | [ 1.000 | [ 1.001 |[ 1.000 |

=

Come si vede la verifica sismica risulta soddisfatta, anche se con coefficiente di sicurezza
unitario. Per dimostrare che l'intervento pud essere configurato come il “minimo intervento”, non
potendo ridurre le piastre di collegamento e le dimensioni dei tiranti, abbiamo provato ad eleminare
la catena e impostare la verifica per una vita nominale di 15 anni; il risultato & stato che la verifica
sismica non risulta verificata e quindi non & possibile eliminare la catena.

Analisi Sismica Cinematica: Verifica a SLU
Confronto fra Capacita e Domanda

PGA,DLV = 0.098 g - TR,DLV = 332 anni

Verifica NON Soddisfatta

| Indicatori di Rischio Sismico |

PGA,CLV (g TR,CLV PGACLV/ TR,CLV/ {TR.CLV/
| 1 {anni) ‘ PGA,DLV ‘ TR,DLV ‘ | TR.DLV ) *
| +x |[ o0.038 || 25 | [ o0.388 | [ 0.075 || 0.346 |
[ -x ][ o0.041 || 29 | [ 0418 | [ 0.087 || 0.367 |
[ Minimo |[ 0.038 |[ 25 | [ o0.388 | [ 0.075 |[ 0.346 |

¥ita Nominale, Classi d'Uso, Periodo di riferimento [§2.4] —

Vita Nominale ¥, [anni] = | 15  Classe duso: Im ,I

Coefficiente duso C,U =1.5
Periodo di riferimenta per l'azione sismica [anni): V.R =V N *C,U =35

69



Progetto Esecutivo di Consolidamento e Risanamento conservativo

Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

10.Cinematismo 04: Il campanile

10.1 Analisi del cinematismo
Un altro dei cinematismi possibile, & rappresentato dal possibile ribaltamento del campanile a “vela”,
posto nella parte retrostante della chiesa. Dal rilievo del quadro fessurativo, non sono emersi gravi
danneggiamenti, ma vista la notevole altezza della struttura e la sua snellezza, in particolar modo,
ci si & posti il problema della sua staticita. Nella Linee Guida del 2011, & individuato come
cinematismo n. 26: “Aggetti (vele, guglie, pinnacoli e statue)”.

10.2 Stato attuale
Il campanile & costituito da una “vela” in muratura a sezione pressoché rettangolare di
spessore pari a circa 1.20 m con la presenza di due “forature” per la presenza delle campane
e si sviluppa per un’altezza di circa 7.00 m, al di sopra della copertura.
Le murature del campanile sono costituite da mattoni in laterizio ad hanno uno spessore
pressoché costante per tutto il suo sviluppo.
Per una valutazione numerica si € fatto riferimento alla modellazione globale del bene, da
dove si sono estrapolate le sollecitazioni alla base d’'incastro della vela (in corrispondenza
della copertura).
In una prima modellazione, si & assunta una vita nominale, come previsto dalla normativa
NTCO8, cioé di 50 anni e le sollecitazioni massima in condizioni sismiche, sono quelle di
seguito riportate:

Nmax = 1894.52 kN
Mx=1767.70 KNm
My = 849.06 kKNm
Tmax= 209.03 kN

Con queste sollecitazioni si & effettuata una verifica a pressoflessione della muratura,
considerando le seguenti caratteristiche meccaniche:

fm = 3.20 MPa

10 = 0.076 MPa

Considerando il fattore di confidenza FC=1.12 e ym = 2.0 (comb. sismica), i valori per le
verifiche risultano pari a:

fm,a = 3.20/(FCxym) = 1.43 MPa

10.d = 0.076/(FCxym) = 0.034 MPa

Con queste sollecitazioni e questo tipo di muratura, la verifica € risultata la seguente:
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La sezione risulta non verificata a pressoflessione

Verifica a taglio

Si esegue la verifica secondo quanto riportato al punto 5.4 delle Linee guida gia citate (pag.
75), trascurando le armature di rinforzo

1d,8 = tod X [1+ c0i/(1.5 10d)]"2 = 0.034x[1+0.35/(1.5x0.034)]"? = 0.095 MPa

In cui:

cod,8 = Ns/As = 1894520/5400000 = 0.35 MPa

A cui corrisponde un valore di taglio agente pari a:

Trd = 14,8 X A = 0.095x5400000x103 = 514.82 kN < Ts=209.03 kN

La verifica risulta soddisfatta

A questo punto, sempre per minimizzare I'eventuale rinforzo, si & effettuata una seconda
modellazione, in cui si & imposta una vita nominale minima pari a 15 anni, per verificare
I'effettiva necessita di dover intervenire sull’elemento strutturale.

Da questa nuova modellazione si sono estrapolate le sollecitazioni in corrispondenza di
azione sismica che sono risultate pari a:

Nmax = 1836.90 kN
Mx=1163.88 kNm
My = 755.46 KNm
Tmax = 205.00 kN

Con queste sollecitazioni e le stesse caratteristiche della muratura utilizzate in precedenza,
la verifica € risultata la seguente:
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Anche in questo caso, con una vita nominale, tra I'altro nemmeno accettata dalle Linee
Guida del 2011, la verifica a pressoflessione continua ad essere non soddisfatta, quindi il
campanile necessita di essere rinforzato.

Si procede alla valutazione dell’indicatore di rischio nella configurazione attuale, in termini
di ag

Per la modellazione con VN = 50 anni, si ha:

ag-Ss-S1=0.124-1.50-1.00 = 0.186

Per la modellazione con VN = 15 anni, si ha:

ag-Ss-St=0.086-1.50-1.00 = 0.129

da cui scaturisce un indicatore di rischio massimo, visto che comunque per 15 anni ancora
la verifica non risulta soddisfatta, pari a:

IRS _ (ag'Ss'St),15anni  0.129
PGA,att,max — (ag-SsSt),50 anni ~ 0.186

= 0.693

10.3 Stato di progetto
Sempre da modello globale, in condizioni di progetto, cioé considerando le varie catene
previste in progetto e i rinforzi del campanile stesso, si sono estrapolate le sollecitazioni, per
poi effettuare le verifiche della sezione di incastro in corrispondenza della copertura.
La verifica viene condotta nella configurazione di stato attuale e in quella di progetto; inoltre,
per rispettare il “minimo intervento”, verra effettuata anche con vita nominale Vn pari a 15
anni, per verificare comunque se il cinematismo, seppur con grado di sicurezza inferiore,
risultasse verificato anche senza alcun intervento.
Al fine di poter considerare una siffatta situazione per la verifica, sara necessario
considerare la sezione trasversale nella sua totalita costituita da un rettangolo in muratura
di laterizio.

72



Progetto Esecutivo di Consolidamento e Risanamento conservativo

Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

Pt superin cwl lwal colandrol
n accidio fncale 20015 1

[

DETTAGLIO ASSONOMETRICO
ATTESTAZIONI

)
|
1
|
i

e,
° = el
= =
- s = L
on.
3 = - ¥
A = 3
- IEmE [ .| B
» L% /
i
£ S 5
b / i e
e e fS e B 5 e SEZIONE 2 Patcr! chabe irpericiire 30 gt
e y s  —— TRASVERSALE | == con ndna
3 Secks 12 . o
I S hl = ) Tk cel vare dul comparnie, patl in cedcio
=3 = o o [ oo 20x15
SEZIONE LONGITUDINALE PR — L
Secks 1:50 e colegamento e | ek « of muratao o, pemanto o ll ol iclercl e
c i i nce @1 4/38 s foro @ 16 L =38 e ko nes @14 n forl @ 16/30 e
- — |
I
r I =
AL l © | imewmiches o colegaranic
1 - L ol ek e ©con
=4 I barre in oco
pe |_Fwilai debu irpencive
. @ 4 sgiicdi con resing
——— | Impemcdure o cobegarents
- . I el seks gl st cen
PANTA PANTA Lt
ok 125 Secka 1:10

L’intervento proposto consiste nel collegare la base del campanile alla muratura sottostante
per evitare 'eventuale ribaltamento fuori dal piano in caso di evento sismico. Il collegamento
verra effettuato con perfori verticali di diametro $30 di lunghezza pari a 6.00 m, armati con
barre ¢$24 e iniezioni con malte cementizie antiritiro. In corrispondenza della base della
muratura del campanile verranno ancorati dei piatti metallici di dimensioni 200x15 mm che
si svilupperanno anche attorno alle due aperture per tutto il loto sviluppo realizzando cosi
due telai di cerchiatura; inoltre, per meglio irrigidire la sezione muraria, i piatti metallici delle
stesse dimensioni verranno disposti anche sui lati esterni, verso l'intero e I'esterno. Questi
ultimi, verranno collegati alla base, visto il limitato spazio disponibile, con perfori sub-verticali
di diametro pari a $30 di lunghezza pari a 3.00 m, armati con barre $24 e iniezioni con malte
cementizie antiritiro. Per solidarizzare i piatti metallici alla muratura, si realizzeranno perfori
orizzontali con diametro pari a $16 di lunghezza pari a 30 cm e disposti con interasse di 50
cm, armati con barre M14 e iniezioni con resine epossidiche. Per evitare lo sfilamento delle
barre, in corrispondenza della base del perforo, si realizzeranno dei carotaggi trasversali di
diametro pari a $220 mm per inserire dei mezzi cilindri in acciaio di dimensioni $193.7x8mm,
che serviranno per il serraggio dei dadi.

Con questo intervento si previene linstaurarsi del cinematismo di ribaltamento della
muratura fuori dal piano.

10.4 Verifica delle sezioni piu significative del campanile
Dalla modellazione globale del monumento, si estrapolano le massime sollecitazioni in
corrispondenza delle “aperture”, cioé dove la sezione &€ minore e piu vulnerabile. Dalle
sollecitazioni si pu0 effettuare la verifica a pressoflessione e a taglio, per accertarsi che la
sezione netta sia comunque in grado di resistere all’azione orizzontale dovuta al sisma.
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Verifica delle tensioni alla base
Considerando i “tratti” di muratura piena, le caratteristiche geometriche della sezione

sono:
Beif = 4500 mm, A = 5400000 mm?
s= 1200 mm

Materiale muratura in mattoni pieni

m = 3.20 MPa

10 = 0.076 MPa

Considerando il fattore di confidenza FC=1.12 e ym = 2.0 (comb. sismica), i valori per le
verifiche risultano pari a:

fm,a = 3.20/(FCxym) = 1.43 MPa

10.d = 0.076/(FCxym) = 0.034 MPa

Verifica a pressoflessione
Nmax = 1887.65 kN
Mx=1772.24 KNm

My = 843.53 kNm
Tmax=210.29 kN

Per quanto concerne le armature si considerano 2+2 sui lati corti e si “raggruppano” anche
quelle poste in posizione centrale, cosicché ogni area € costituita da 2 piatti di dimensioni
200x15 mm, cioé& un’area equivalente pari ad As = 2x200x15 = 6000 mm? = 60 cm?
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La sezione risulta verificata

Verifica a taglio

Si esegue la verifica secondo quanto riportato al punto 5.4 delle Linee guida gia citate (pag.
75), trascurando le armature di rinforzo

1d,8 = tod X [1+ c0i/(1.5 10d)]"2 = 0.034x[1+0.35/(1.5x0.034)]"? = 0.095 MPa

In cui:
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cod,8 = Ns/As = 1887650/5400000 = 0.35 MPa

A cui corrisponde un valore di taglio agente pari a:

Trd = 14,8 X A = 0.095x5400000x10-3 = 513.00 kN < Ts=210.29 kN
La verifica risulta soddisfatta

Verifica a sfilamento delle barre di colleqgamento

Connessioni laterali
La disposizione delle barre verticali di collegamento si opporranno al ribaltamento della
struttura campanaria.
Avendo disposto 4+4 ancoraggi disposti ad un interasse di 80 cm tra loro, su ogni tirante si
avra uno sforzo di trazione pari a:

T = Mmax/(4-i) = 1774.24/(4-0.85) = 554.45 kN

Lo sfilamento della barra sara impedito dalle perforazioni orizzontali dei piatti della
cerchiatura. Ad ogni barra verticale “corrispondono” circa 10 perfori orizzontali di diametro
pari a 16 mm e lunghezza di 30 cm ciascuno.

Considerando una diffusione delle tensioni a 45°, per ogni perforo, considerando una
larghezza media, si ha una tensione di compressione sulla muratura pari a:

Sb = (b+B)/2 = (16+400)/2 = 208 mm?
Considerando la lunghezza del perforo pari a 300 cm e il numero totale pari a 10 perfori di
“influenza” per ogni piatto, corrisponde ad un’area complessiva di 624000 mm?

Considerando che la tensione di compressione per la muratura in laterizio € pari a:
fm,a = 3.20/(FCxym) = 1.43 MPa

il massimo sforzo di trazione per ogni barra risulta essere pari a:
Tmax = fm,a-Al = (1.43-624000) -10-3 = 892.32 kN > T = 554.45 kN
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La verifica risulta soddisfatta

Collegamento di base
Per la verifica delle connessioni trasversali alla base dei perfori verticali si considera una
tensione di compressione in corrispondenza del mezzo tubolare. La superficie laterale,
considerando una diffusione a 45° e la larghezza media e la lunghezza pari a meta dello
spessore della parete, risulta essere pari a:
Al = (b+B)/2-L = (193.7+769.91)/2-600-2 = 571416 mm?

476,18

1937

Considerando che la tensione di compressione per la muratura in laterizio & pari a:
fmd = 3.20/(FCxym) = 1.43 MPa

il massimo sforzo di trazione per ogni collegamento trasversale risulta essere pari a:
Tmax = fma-AI = (1.43:571416) 103 = 817.12 kN > T = 554.45 kN
La verifica risulta soddisfatta

Per quanto riguarda la determinazione dell'indicatore di rischio nella configurazione di
progetto, risultano gia adeguato con Vn = 50 anni, ci si & limitati a dire che & superiore
allunita

IRSPGA,prog,min >1.00
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11.Gli arconi

11.1 Stato attuale
Gli arconi in corrispondenza del tamburo, costituiti da una muratura in laterizio, presentano
un quadro fessurativo abbastanza evidente con lesioni prevalentemente in “chiave” dovute
alla formazione di cerniere plastiche, come evidenziato da quanti riportato di seguito. Per
“confronto” si riporta anche uno stralcio del modello di calcolo in cui si € messa in evidenza
anche la deformazione degli archi dove si pud notare I'effetto delle spinte orizzontali sugli
archi e 'abbassamento in chiave.

Individuazione dell’arco in oggetto

N : calotta in s ammato

conete clefirosaldata

muratura in laterizio
pieno seguita da uoa in fufo

Ferr piati
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Individuazione dell’arco in oggetto

vi veda il detaglio 12

rrasmeters in leteriese
feeno sogsita da wrm in tefo

Fern pratti
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L’intervento che si propone, € quello di “cucire” le lesioni con perforazioni armate subverticali
in prossimita delle sole lesioni che andranno realizzate nelle zone in cui non sono presenti
decori in modo da ripristinare la continuita della muratura, senza modificarne il
comportamento strutturale; inoltre, come gia descritto in precedenza, verranno inseriti i
tiranti in corrispondenza della loro imposta, in modo da ridurre le spinte orizzontali.
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12.Cinematismo 05: Paraste di rivestimento
Dall’analisi del monumento € emerso che alcune delle paraste di rivestimento dei pilastri
centrali presentano dei distacchi dal supporto murario retrostante.
In questa parte di relazione, si provvedera alla valutazione della sicurezza di questi elementi
di rivestimento.
Innanzitutto, si procede alla valutazione dell’azione sismica a cui sono soggetti questi
elementi.
Per un elemento isolato posto ad una certa quota altimetrica la verifica alla Stato Limite di
salvaguardia della Vita, per la verifica bisogna tener conto del fatto che I'accelerazione
assoluta alla quota della porzione di edificio interessata dal cinematismo € in genere
amplificata rispetto a quella al suolo. Un’approssimazione consiste nel verificare, la
seguente disuguaglianza:

ag = S.(T)-¥Y(2) 'y

dove:

- Se(T1) =0.2258 e lo spettro elastico definito nel § 3.2.3.2.1 delle NTC, funzione
della probabilita di superamento dello stato limite scelto (in questo caso 63%) e del
periodo di riferimento Vr come definiti al § 3.2. delle NTC, calcolato per il periodo T1;

Stato Limite dr Salvaguardia defla Vita
Probabilita di superamento PVR | 1€ Periodo di ritomo dell'azione sismica TR 711.842

20/g |: 124003 Fo |; 64893 Tc [0309837 R |1.25927 I~ Imposta Manualmente
Spettro Orizzontale: 0.5+ ===
q Factor |1 \
TB 0.160 [sec] L
TC 0.479 [sec]
TD 2.096 [sec] 0.25-
Ss 1.500
Cc 1546 oo
pettro
0t 1.05 [sec] H*——\__HH
0.2258 e
o : o P <
[sec]

- T1=1.05sec € il primo periodo di vibrazione dellintera struttura nella direzione
considerata;

- w(Z) = 1.10/25 = 0.044 e il primo modo di vibrazione nella direzione considerata,
normalizzato ad uno in sommita all’edificio; in assenza di valutazioni piu accurate pud
essere assunto y (Z)=Z/H, dove H=25.00 m, & l'altezza della struttura rispetto alla
fondazione, in quanto, a favore di sicurezza, si verifica 'elemento posto ad una quota
maggiore;

- Z=1.10m é laltezza, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle
linee di vincolo tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura,
considerato che gli elementi hanno una altezza di circa 2.20 m;

- y=1.0 e il corrispondente coefficiente di partecipazione modale (in assenza di
valutazioni piu accurate pud essere assunto y =3N/(2N+1), con N numero di piani
dell’edificio);
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nel caso in esame risulta:
as = 0.2258-0.044 = 0.01

considerando che le lastre hanno dimensioni di 2.20x1.10x0.06 m e un peso specifico di 24
kN/mc, la forza sismica orizzontale per ogni lastra & pari a:

Fa=ag W, =0.01x2.2x1.1x0.06x24 = 0.035 kN = 35 N

12.1 Verifica delle connessioni
Ipotizziamo un numero minimo di 6 connessioni per lastra in perfori $10 di lunghezza pari a
20 cm e armati con barre M8.

Nel caso di ancoraggi iniettati in murature, le possibili superfici di scorrimento sono due:
v all'interfaccia barra-resina epossidica;

v all'interfaccia del bulbo di ancoraggio con il substrato circostante.

La seconda appare essere, da sperimentazioni condotte, quella che determina
prevalentemente la resistenza dell’ancoraggio per azioni di trazione. La verifica consiste nel
valutare il valore della forza massima che porta al distacco, lungo la linea di rottura per
taglio, della porzione di muratura aderente all’ancoraggio.

superamento del limite di resistenza
a trazione della muratura

L’area della muratura interessata dal fenomeno € assimilabile ad un tronco di cono retto con
vertice al limite dell’ancoraggio, di raggio minimo pari a quello del perforo e superficie
laterale che si sviluppa con una inclinazione di 45°.

La superficie di rottura del singolo perforo risulta, nel caso specifico:
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So=m-(R+71)-L=m-(205mm+5mm)-283 mm = 186705 mm?
Dove:
v" H ¢ la lunghezza di ancoraggio pari a 200 mm;

v L= COZSO che nel caso in esame € paria 283 mm;
v’ r raggio del perforo = 10/2 = 5 mm;
v

R=r+H=54 200 =205 mm.

La tensione tangenziale resistente della muratura, in assenza di sforzo normale, é la
seguente:

=T _ 0970 _ g o32mp
td = ey, 1202 ¢

Trascurando il contributo dato dall’attrito, si ottiene una resistenza all'estrazione
dell’'ancoraggio pari a:

Tog = Toq*S m = 0,032 MPa - 186705 mm? = 5974.56 N = 5.98 kN

Risultando quindi:

T.q=5.98kN > F, = 0.035 kN

La verifica risulta soddisfatta
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13. Riepilogo dei risultati dei cinematismi
Per semplificare la lettura della presente relazione, si riportano i vari risultati per un

confronto.

a. Ribaltamento facciata principale — Attuale 50 anni

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di fatto con Vy = 50anni

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della facciata principale

IRSpPca,1 = 0.611

Cinematismo 02: Ribaltamento della prima porzione della facciata

IRSpea,2 = 1.511

Cinematismo 03: Ribaltamento del timpano

IRSpca,3 = 2.744

Cinematismo 04: Flessione di parete vincolata ai bordi

IRSpca,4 = 0.000

b. Ribaltamento facciata principale — Attuale 15 anni

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di fatto con Vi =15 anni

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della facciata principale

IRSpca,1 = 0.894

Cinematismo 02: Ribaltamento della prima porzione della facciata

IRSpGa,2 = 2.244

Cinematismo 03: Ribaltamento del timpano

IRSpca,3 = 4.016

Cinematismo 04: Flessione di parete vincolata ai bordi

IRSpca,4 = 0.000

c. Ribaltamento facciata principale — Progetto 50 anni

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione -

Vn = 50 anni

stato di

intervento

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della facciata principale

IRSpga,1 = 1,220

Cinematismo 02: Ribaltamento della porzione superiore della
facciata

|RSPGA,2 = 1,339

Cinematismo 03: Ribaltamento del timpano

IRSpga,3 = 1,339

Cinematismo 04: Flessione di parete vincolata ai bordi

IRSpca,4 = 0,938

d. Ribaltamento facciata principale — Progetto 40 anni

Indicatori di rischio sismico

Vn =40 anni

in termini di accelerazione - stato di intervento

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della facciata principale

|RSPGA,1 = 1,299

Cinematismo 02: Ribaltamento della porzione superiore della

facciata

|RSPGA,2 = 1,432

Cinematismo 03: Ribaltamento del timpano

|RSPGA,3 = 1,432

Cinematismo 04: Flessione di parete vincolata ai bordi

IRSpPcA,4 = 1,003

Dai risultati ottenuti, si pud riassumere che nello stato attuale, anche con vita nominale pari
a 15 anni, il cinematismo risulta essere non verificato, di conseguenza necessita di essere
rinforzato. L’intervento proposto consente un “adeguamento” del cinematismo per una vita
nominale pari a 40 anni, con la conseguenza che entro questa durata, in assenza di scosse

sismiche, dovranno essere ripetute le verifiche per verificarne I'efficacia del cinematismo.
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a. Ribaltamento parete laterale — Attuale 50 anni

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di fatto con Vy = 50 anni

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della parete laterale

IRSpca,1 =0.472

laterale

Cinematismo 02: Ribaltamento della prima porzione della parete

IRSpca,2 = 1.024

b. Ribaltamento parete laterale — Attuale 15 anni

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di fatto con Vi = 15 anni

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della parete laterale

IRSpPca,1 = 0.690

laterale

Cinematismo 02: Ribaltamento della prima porzione della parete

IRSpGa,2 = 1.482

c. Ribaltamento parete laterale — Progetto 50 anni

Indicatori di rischio sismico in termini di accelerazione — stato di intervento con Vy = 50 anni

Cinematismo 01: Ribaltamento globale della parete laterale

|RSPGA,1 = 1,046

parete laterale

Cinematismo 02: Ribaltamento della porzione superiore della

|RSPGA,2 - 1,024

Dai risultati ottenuti per questo secondo cinematismo, si pud riassumere che nello stato

attuale, anche con vita nominale pari a 15 anni, il cinematismo risulta essere non verificato,
di conseguenza necessita di essere rinforzato. L'intervento proposto consente un
“‘adeguamento” del cinematismo gia per una vita nominale conforme alla normativa vigente,
cioé pari a 50 anni. In questo caso, come gia spiegato in precedenza, non & possibile ridurre
il coefficiente di sicurezza, riducendo la vita nominale, in quanto vorrebbe dire ridurre, o il
diametro dei tiranti o le dimensioni delle piastre, con conseguente superamento dei limiti

delle tensioni dei materiali.

a. Cappelle laterali — Attuale 50 anni

Analisi Sismica Cinematica: Verifica a SLU
Confronto fra Capacita e Domanda [ |

PGA,DLV =0.123 g - TR,DLV =712 anni
Indicatori di Rischio Sismico

PGACLV (gf [ TRCLV PGACLV/
{anni) PGA,DLV

TRCLV/ (TR.CLV/
TR,DLV TRDLV)*

+X 0.036 20 [0.293 | [ 0.028 |[ 0.231 |
[ -x ][ 0037 ][ 28 | [o0301 | [ 0032 |[ 0.244 |
Minimo 0.036 20 [0293 | [ 0028 |[ 0.231 ]

b. Cappelle laterali — Attuale 15 anni

Analisi Sismica Cinematica: Verifica a SLU
Confronto fra Capacita e Domanda \ |

PGA,DLV = 0.098 g - TR,DLV = 332 anni
Indicatori di Rischio Sismico

|PGA,CLV (g)l TR,CLV ‘PGA,CLV/ ‘ TR,CLV / ‘ ’ (TR.CLV |
{anni) PGA,DLV TR,DLV TR,DLV ) *

+X 0.035 20 [0.357 | [ 0.060 |[ 0.316 |

[ -x ][ o003 ][ 23 | [0.367 | [ 0.069 |[ 0.334 |

[ minimo | [ 0.035 |[ 20 | [ o0.357 | [ 0.060 |[ 0.316 |
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d. Cappelle laterali — Progetto 50 anni

Analisi Sismica Cinematica: Verifica a SLU = -
Confronto fra Capacita e Domanda [ Verifica Soddisfatta |

PGA,DLV=0.123 g - TR,DLV =712 anni

[ Indicatori di Rischio Sismico |

’PGA,CLV (91 TR,CLV ‘ ’PGA,CLV/ ‘ TR,CLV/ H (TR.CLV/ ‘
{anni) PGA,DLV TR,DLV TR,DLV ) *

[ +x ][ 0169 |[ 2200 | [ 1.374 | [ 3.090 |[ 1.588 |

[ -x ][ 0123 |[ 713 | [ 1.000 | [ 1.001 ][ 1.000 ]

[ Minimo |[ 0123 |[ 713 | [ 1.000 | [ 1.001 ][ 1.000 |

Dai risultati ottenuti per questo ulteriore cinematismo, si pud riassumere che nello stato
attuale, anche con vita nominale pari a 15 anni, il cinematismo risulta essere non verificato,
di conseguenza necessita di essere rinforzato. L’intervento proposto consente un
“adeguamento” del cinematismo gia per una vita nominale conforme alla normativa vigente,
cioé pari a 50 anni. In questo caso, come gia spiegato in precedenza, non € possibile ridurre
il coefficiente di sicurezza, riducendo la vita nominale, in quanto vorrebbe dire ridurre, o |l
diametro dei tiranti o le dimensioni delle piastre, con conseguente superamento dei limiti
delle tensioni dei materiali. Una ulteriore verifica & stata quella di provare ad eliminare la
catena all’intradosso e impostare una vita nomina di soli 15 anni, ma la verifica, come
riportato di seguito continua ad essere non soddisfatta, quindi quello progettato é ritenuto il
minimo intervento possibile.

Analisi Sismica Cinematica: Verifica a SLU
Confronto fra Capacita e Domanda | |

PGA,DLV = 0.098 g - TR,DLV = 332 anni

[ Indicatori di Rischio Sismico |

porcvial | Tel | Moo | | Taw || ooy
[ +x J[ 0038 |[ 25 | [ o0.388 | [ 0.075 |[ 0.346 |
[ -x ][ 0041 J[ 29 ]| [ 0418 | [ o0.087 |[ 0.367 |
[ minimo |[ 0.038 |[ 25 | [ 0.388 | [ 0.075 |[ 0.346 |

Configurazione di progetto senza catena con Vy = 15 anni
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14.Modello FEM
Si & data la massima importanza all’analisi cinematica, sicuramente piu calzante di una
analisi elastica lineare per un edificio storico in muratura, ma va detto che non poche volte
questa é stata guidata, o semplicemente supportata, dai risultati dello studio sul modello di
calcolo agli elementi finiti. Cid appare con evidenza notando come, con [lattenta
osservazione dei risultati della modellazione (modi di vibrare, distribuzione delle tensioni,
configurazioni deformate) possa rivelare alcuni punti deboli della struttura, che poi possono
essere approfonditi o modellati con I'analisi dei cinematismi. Il modello di calcolo agli
elementi finiti & stato costruito impiegando il software Enexsys; si sono utilizzati i seguenti
elementi finiti:

v Elementi piani (shell) a quattro nodi;

v' Elementi piani (shell) a tre nodi;
Ogni elemento € stato caratterizzato a livello materico e dimensionale, in base a quanto
rilevato in situ. Si segnala che le rigidezze degli elementi in muratura sono state dimezzate,
dividendo per due il modulo elastico dei materiali, cosi da considerarli fessurati. Per la
definizione dettagliata e completa dei dati di input della modellazione si rimanda ai tabulati.
Si sottolinea che con il modello globale cosi creato, si sono eseguite analisi statiche lineari,
cosi come anche analisi dinamiche modali, con spettro di risposta. Di seguito si riportano i
due modelli creati: a sinistra il modello dello stato attuale, a destra quello dello stato post
operam.

7 EnBxSys(c) Pre Processore - Strutturad_PROG.dt o[ @[]
File Nodi Elementi Sezioni CarichiNodi Carichi Elementi Carichi Aree Calcolo  Utilits  Modifica Visualizza Finestra 2

DE-H@QRAOB0N|BEEELCE -G AT Y S - |S0.AA0) (P =¥ [ =l
HHED 220NN /I-GHISAIHEHY - & 0@m I -9 PYPEPOPEEP ¢ 2 |§EEHRX

SE Strutturad_PROG.dt o=@ )& | ZE stutturas.dt (o] =]
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14.1 Analisi tensionale
Un grande strumento € stata la possibilita di leggere 'andamento ed il valore delle tensioni
negli elementi. Cid ha permesso di individuare zone critiche, o semplicemente aiuta a capire
il percorso secondo il quale i carichi arrivano in fondazione. In particolare, si sono curate le
tensioni in tre aree della struttura:

1) pilastroni navata centrale;
2) tamburo e cupola;

Compressione nei pilastroni centrali
Si € voluto indagare il tasso di lavoro dei pilastroni centrali che reggono i pinnacoli e |l
tamburo, nonché la cupola della navata centrale. La modellazione fornisce dei valori di
tensione verticale, in combinazione SLU (Stato Limite Ultimo) che arrivano a valori medi, a
parte qualche picco localizzato, a circa 0.55 MPa. Visto che i pilastroni sono stati definiti con
elementi in direzione X e Y, si riportano le mappe delle tensioni oy per le due pareti
longitudinali interne, in entrambe le direzioni, allo stato attuale.

Scala cromatica azioni =
Tensioni normali sy
-95/ -8.3 [kg/cm’]
-83/ -7.2 [kg/cm’]
<72/ -6.0[kg/cm’]
60/  -48[kg/cm’]
48/  -36[kg/cm]
-36/ -2.4 [kg/cm’]
-24/ -1.2 [kg/cm’]
-2/ 0.0 [kg/cm’]
00/ 0.3 [kg/cm’]
03/ 07 [kg/cm’]
07/  10[kg/cm?]
10/ 1.4 [kg/cm?]
14/ 17 [kg/cm’]
17/ 21 [kg/cm’]
21/ 24 [kg/cm’]
24/ 28[kg/em’]

bt
oo 0000

Scala cromatica azioni

95/  -83[kg/cm’]
83/  -71lkg/em]
71/ -59[kg/cm’]
59/  -48[kg/em’]
48/  -36[kg/em’]
36/ -24[kg/em]
24/ -12[kg/em]
12/ 00[kg/em?]
00/  03[kg/cm’]
03/ 06 [kg/em’]
06/ 09 [kg/em’]
09/  13[kg/cm’]
13/ 16[kg/em]
16/  19[kg/em]
19/ 22[kg/em’]
22/ 25[kg/em]

Tensioni sui pilastroni centrali in direzione X
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CO00000OVOOOOO0DO m
Tensioni normali sy
W 97/ -8Skg/emi
W 85/ I30kyam]
W 73/ Sllkgiemd
W 61/ 49kgiemd
W 49/ 36kgam]
W 36/ -240kg/emd
W 247 A20kgemd
B 12/ o0okg/emi)
W 00/ 03kg/emd
W 03/ 07kg/emd
B 07/ 10Mkgem
W 10/ 130kgemd
W 13/ 17kgemd
W 17/ 20kgemd
W 20/ 230kgem]
W 23/ 27kgemd
P —N
Tensioni normali sy

102/ -89 [kg/cm?]
89/  -17 [kg/cm?]
77/ -64[kg/cm?]
64/  -51[kg/cm?]
51/ -38[kg/cm?]
38/ -26[kg/cm?]
26/  -13[kg/cm?]
13/ 00[kg/em?]
00/ 04 [kg/cm?]
04/  08[kg/cm?]
08/  12[kg/em?]
12/ 16[kg/emi]
16/ 20 [kg/cm?]
20/ 25[kg/emi]
25/ 29 [kg/cmi]
29/ 33[kg/cmi]

Tensioni sui pilastroni centrali in direzione Y

In una campagna di indagini effettuata nel 2006, vennero effettuate alcune prove con
martinetti piatti, di cui una in corrispondenza di un pilastrone. Il risultato della tensione
registrata fu di 0.49 MPa come di seguito riportato, pressoché quanto registrato nella
modellazione.
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TENSIONE TENSIONE
PROVA DI ESERCIZIO DI ROTTURA
Ce (MPa) Gr (MPa)
Mi 0,49 1,80

ST N

Cappetia Comoguei

Cappelia Cavallerisi
Stralcio della planimetria con I'individuazione delle prove

Considerando i valori della normativa riportati nella Tab. C8A2.1, impiegando il fattore di
sicurezza tipico della muratura (ym = 3) e un fattore di confidenza preso pari a 1,12, la verifica
a compressione si puo scrivere come:

04q = 0.55 MPa < 3_21“12 = 0.714 MPa La verifica é soddisfatta.

Un altro tipo di valutazione, € stata effettuata in termini di spostamenti relativi, in cui si sono
controllati quelli massimi che, come riportato al punto 7.3.7.2 punto d), per edifici in muratura
ordinaria, debbono risultare:

dr < 0.003 h

in cui:

dr e la differenza tra gli spostamenti dei vai livelli

h e l'altezza del livello in oggetto

nel caso in esame risulta:
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0.0439 m

28.96 m

dr = 0.0439 < 0.003 h =0.086 m

Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

[rs——— Zixl

Distanze dalnodo (173 Alnodo 0081
Dx 10.001 [m]  Angolo in pianta

Dy 0.000 [m] 180.00 [
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—

Delta Ux 3816 [em] Comb. | 8
Delta Uy 1644 [em] Comb. | 7
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La verifica risulta soddisfatta
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Chiesa dei SS. Biagio e Carlo ai Catinari — Roma (RM)

Compressione nella muratura del tamburo e cupola
Osservando la mappa della distribuzione delle tensioni di compressione verticale, si vede
che tutto sommato sono abbastanza limitate.

Tensioni normali sy

32/ -28[kg/cmi]
28/ -24[kg/cm]
24/ -20 [kg/cm?]
20/ -16 [kg/cm?]
16/  -12[kg/cmi]
12/ -08 [kg/cm’]
08/ -0 [kg/cm’]
04/ 00 [kg/cm?]
00/ 01 [kg/cm?]
01/  0d[kg/cm?]
01/  02[kg/cm?]
02/  02[kg/cm?]
02/  03[kg/cm’]
03/  04[kg/cm?]
04/ 04 [kg/cm?]
04/  05[kg/cm?]
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Andando a controllare le tensioni di compressione alla base del tamburo, a parte qualche
punto critico, si riscontrano valori medi all’incirca pari a 0.15-0.2 MPa.
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Anche in questo caso, nella campagna di indagini del 2006, vennero effettuate delle prove
con martinetti piatti in corrispondenza della base del tamburo dove si riscontrarono le
seguenti tensioni di seguito riportate
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TENSIONE TENSIONE MODULO
PROVA DI ESERCIZIO DI ROTTURA ELASTICO
G, (MPa) G (MPa) E (MPa)
M 0,16 1,80 510
M2 0,08 3,40
M3 0,19 3,40
M4 0,21 3,40

Stralcio della planimetria con I'individuazione delel prove

| risultati che si ottennero, a parte la M2, sono comunque in linea con quanto riscontrato

dalla modellazione numerica, cioé con valori compresi tra 0.16 e 0.21 MPa.

Le massime tensioni che si riscontrato comunque, come normale che fosse, sono in
corrispondenza delle murature tra le varie aperture presenti, cioé laddove le murature

subisce una riduzione di sezione.
| massimi valori sono pari a circa 0.3 MPa, che commisurate con i valori riportati nella tabella

della circolare 617 del 2009, risultano:

_ 2,40+4.00

fin

La verifica é soddisfatta.

= 3.2 MPa

fa = 31.12

= 0,952 MPa > 0.3 MPa = g,y
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Anche in questo caso, ¢ stata effettuata una verifica in termini di spostamenti relativi, in cui
si sono controllati quelli massimi che, come riportato al punto 7.3.7.2 punto d), per edifici in
muratura ordinaria, debbono risultare:

dr < 0.003 h

in cui:

dr e la differenza tra gli spostamenti dei vai livelli

h e l'altezza del livello in oggetto

nel caso in esame risulta:

0.091m
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dr=0.09082 < 0.003 h =0.159 m La verifica risulta soddisfatta

93



	1.  PREMESSA
	2. Normativa di riferimento
	3. Criteri per la valutazione della sicurezza sismica e dell’efficacia dell’intervento
	4. Materiali esistenti
	4.1 Livello di conoscenza e fattori di confidenza
	4.2  Parametri meccanici della muratura

	5. Definizione dell’azione sismica
	6. Analisi svolte
	6.1  Analisi dei cinematismi
	6.2  Modellazione FEM

	7. Cinematismi 01: Ribaltamento globale o parziale della facciata
	7.1  Analisi del cinematismo
	7.2  Considerazioni sul calcolo
	7.3  Stato di fatto
	7.4 Stato di progetto

	8.
	8.
	8.
	8. Cinematismi 02: Ribaltamento della parete della navata di destra
	8.1 Analisi del cinematismo
	8.2 Considerazioni sul calcolo
	8.3 Stato di fatto
	8.4 Stato di progetto

	9. Cinematismo 03: Volte delle cappelle laterali
	9.1 Analisi del cinematismo
	9.2 Considerazioni sul calcolo
	9.3 Intervento di inserimento tiranti

	10. Cinematismo 04: Il campanile
	10.1 Analisi del cinematismo
	10.2 Stato attuale
	10.3 Stato di progetto
	10.4 Verifica delle sezioni più significative del campanile

	11. Gli arconi
	11.1 Stato attuale

	12. Cinematismo 05: Paraste di rivestimento
	12.1 Verifica delle connessioni

	13.  Riepilogo dei risultati dei cinematismi
	14. Modello FEM
	14.1 Analisi tensionale

	Pagina vuota

