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COMPLESSO SCUOLA MATERNA ED ELEMENTARE “LE GRAZIE" VERIFICA VULNERABILITA' SISIMICA

ALLEGATO 1 RELAZIONE TECNICO ILLUSTRATIVA

Il complesso scolastico oggetto del presente studio € sita a TERNI Via dei Ciclamini n® 1, e
costituito da due corpi di fabbrica aventi struttura portante in calcestruzzo armato (Corpo servizi
generali ed Edificio tipo “B”") e da 3 edifici uguali (Edificio tipo “A") aventi struttura portante in
muratura ed & stato adibita fin dalla sua costruzione a scuola. Con questa analisi ¢ ¢lala valutata
la vulnerabilita sismica ai sensi 'TOPCM 3274/03 Allegato 2 Punto 11.

Il complesso ¢ stato realizzato in due fasi: i tre corpi di fabbrica uguali ed il Corpc servizi generali
risultano essere stati ultimati nel mese di settembre del 1966, mentre I'edificio livc "3" ¢ stato
ultimato nel mese di dicembre 1979.

Essendo il Comune di Terni stato dichiarato sismico solo nel 1981, successivamerite al sisrma del
1979 che colpi la Valnerina, le strutture portanti sono state dimensionate per scpporiare solo |
carichi verticali permanenti ed accidentali senza prendere in considerazione una eveniualz azione
sismica in quanto non richiesto dalla normativa vigente al momento della progettazione delle
strutture.

Con le presenti verifiche si & cercato di stimare il coefficiente di sicurezza delle tre tipologie di corpi
di fabbrica nei confronti delle azioni sismiche.

Gli edifici con struttura portante in c.a. sono stati analizzati, cosi come previsic calia G.P.C.M.
3274/03 e s.m.i., realizzando un modello di calcolo agli elementi finiti e applicando une doppia
analisi numerica: Analisi Lineare (Dinamica Modale) e Analisi Non Lineare (Statica)

NellAnalisi Dinamica Modale, prima della definizione delle forze orizzontall rapprzsentative
dell’azione sismica, viene eseguita un'analisi dei modi di vibrare della struttura.

Le oscillazioni libere di un sistema elastico lineare si possono considerare come la
sovrapposizione di “oscillazioni semplici”, ciascuna delle quali corrisponde ad una ben determmnata
forma o deformata (modo).

A ciascuna oscillazione corrisponde un periodo.

| modi di vibrare dipendono dalle caratteristiche di rigidezza e inerziali (masse) del sisteria: il primo
modo di vibrare , quello caratterizzato dal periodo piu elevato, € generalmente il pit importante
perché a esso corrispondono le forze d'inerzia maggiori.

Le forze da applicare staticamente alla struttura vengono calcolate considerando tutti 1 modi di
vibrare necessari per movimentare minimo '85% della massa totale della struttura.

Il compito dell’Analisi Dinamica Modale si esaurisce a questo punto per noi, ossia acquisiti | periodi
propri di vibrazione della struttura, mentre la stima della capacita resistente della stcssa verra
valutata con |' Analisi Statica Non Lineare. La scelta ricade su quest'ultima analisi soiché ci
permette di sfruttare la non linearita dei materiali e quindi di valutare l'iperstaticita come riserva
della struttura, ossia la capacita di dissipare I'energia trasmessa dall'azione sisimica di progetto

tramite la plasticizzazione di elementi portanti e la conseguente formazione di cerniere plastiche.
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L'analisi non lineare (Statica), detta anche Analisi Pushover, consiste nell'applicare alie struttura,
oltre ai carichi gravitazionali, un sistema di forze orizzontali progressivamente incremeniale
Vista la non regolarita della struttura, cosi come definita al punto 4.3.1 della OPCM, la
distribuzione delle forze orizzontali non sara fissa, ossia in modo tale che il rapporto tre e stesse
sia costante, ma sara una distribuzione adattiva, ossia forze proporzionali alla prima forma modale
ma che tengono conto dell’evoluzione delle rigidezze e conseguentemente delle ferme di vibrare
dovute allo presenza delle deformazioni plastiche.
Il metodo di analisi si articola nei seguenti passi:
= Determinazione di un legame forza-spostamento tra la risultante delle forze applicate
(taglio alla base) e lo spostamento di un punto di controllo (generalnienie baricentro
copertura).
= Determinazione delle caratteristiche di un sistema a 1 G.D.L. a comportamernio nilineare
equivalente.
» Determinazione della risposta massima in termini di spostamento di tale sistema.
= Conversione dello spostamento del sistema equivalente determinato nella configurazione
deformata reale dell’edifcio con relativa verifica di resistenza di tutti gli elementi portanti e
compatibilita dello stesso con lo Stato Limite in esame.
Per gli edifici tipo “A”, con struttura in muratura, & stata effettuata per | telai equivalenti
rappresentativi di elementi parete analisi sismica: statica lineare, dinamica modzale, siiica non

lineare (analisi pushover).
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ALLEGATO 2

MATERNA ED ELEMENTARE “LE GRAZIE" VERIFICA DELLA VULNERABILITA" SISMICA

RELAZIONE SUI MATERIALI

EDIFICIO SERVIZI GENERALI

In base ai documenti recuperati, ai rilievi effettuati, alle prove in situ svolte e alle prove di laboratorio cscguite ¢ stato

possibile acquisire un Livello di Conoscenza della struttura , cosi come previsto dalla O.P.C.M. 3274/03 ¢ ¢.m.i al punto

11.2.3, pari a LC2.

In funzione di detto inquadramento, vengono di seguito riportati i coefficienti parziali di sicurezza dei malerizii, it fatlore di

confidenza e di conseguenza i valori di calcolo dei materiali utilizzati nell’analisi della struttura.

ACCIAIO per elevazione

Acciaio dolce da cemento armato (ferro omogeneo)

tensione caretteristica di snervamento

allungamento

Coefficiente Parziale di Sicurezza
Fattore di confidenza

Resistenza a Trazione
Resistenza a Taglio

Modulo Elasticita Normale

Modulo Elasticita Tangenziale

CALCESTRUZZO per strutture in elevazione

Classe di resistenza a compressione
Coefficiente Parziale di Sicurezza
Fattore di confidenza

Resistenza a compressione

Resistenza a Trazione
Resistenza a Taglio
Modulo Elasticita Normale

Modulo Elasticita Tangenziale

fic = 2800 Kg/em?
As 2= 12%
= 1.k

F.C.=12
fstl = fyk / (75 X FC) = 202.90 N/mim’

ri

Vg = fsa /2= 117.14 Nimny
E. =206 GPa
Ge = 79.2 GPa

Re 23 N/mm?
ve = 1.61
F.C.=12

Ret = Ra/ (Ve x F.C) = 12 N/'mm’
Ra= 2.71 N/mm’

Ve= 2.90 N/mm’

Ec.=30.20 GPa

G =13.7 GPa

LEGENDA:
« |l pedice “ ¢ “ indica il materiale calcestruzzo
= |l pedice " s " indica il materiale acciaio
« |l pedice “ d “ indica il valore di calcolo
= || pedice “t"indica il valore a trazione

= Lalettera “ V " indica il valore del taglio puro del cls

= Lalettera “ V " indica il valore del taglio nell'acciaio



] ESSO SCUOLA MATERNA ED ELEMENTARE “LE GRAZIE" VERIFICA DELLA VULNERABILITA’ SISMICA

RISULTATI PROVE SCLEROMETRICHE :

Le prove non distruttive su calcestruzzo sono state eseguite a mezzo di Sclerometro Volmo's prodoito secondo guanto

previsto dalle norme vigenti (ASTM C 805 — BS 1881:202 — UNI EN 12504-2).

Di seguito viene riportato il grafico contenente le curve di correlazione tra l'indice di rimbalzo del mariello in ascissa e la

resistenza cubica a compressione, in funzione dell'angolo (a) tra il piano di campagna e lo strumento

In accordo con quanto previsto nel piano dei saggi e prove sui materiali € stata eseguita una campagna scleronietrica
su tutti gli elementi accessibili, osservato che il valore della resistenza a compressione superficiale del calcestruzzo

risultava di molto superiore a quanto indicato negli elaborati strutturali di cui si € in possesso: Rck = 225 Kg/emg.
Sono state eseguite 18 serie di battute e scartati per ogni serie i 2 valori maggiori.

Dai valori medi ottenuti & stato possibile risalire al valore della resistenza a compressione superficialc Rck del

calcestruzzo basandosi sulle curve di correlazione fornite dalla ditta fornitrice dello sclerometro.

Il risultato ottenuto e suscettibile di imprecisioni dovute a vari fattori, per cui al valore trovato va aggiunto o sottratto un A

(Errore medio), per cui:
Rck min = Rck — A Valore minimo
Rck max = Rck + A Valore massimo

Inoltre si ricorda che:

fu =0.83 x Rae  Dove 0.83 é generalmente il fattore di correlazione tra Resistenza Cubica e Cilindrica
120
100
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40 g
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La Rck rilevata &€ mediamente pari a 46.0 N/mmgq, considerando I'errore medio (8.0 N/mmq) pud considerarsi una Rck
pari a 38.0 N/mmgq e una fck di 31.50 valore molto superiore sia rispetto a quello ottenuto nelle prove di schizcciamento

sia a quello riportato nel progetto esecutivo originale.
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Tale sensibile differenza probabilmente risulta imputabile alla tipologia di indagine e a eventuali pronunciati ienomeni di

carbonatazione vista la vetusta del fabbricato che ha oltre 30 anni di vita.

RISULTATI PROVE PACOMETRICHE:

Cosi come previsto dalla OPCM 3274/03 e s.m.i. nella tabella 12.2a del punto 11.2.3 sono state cseguile delle prove
non distruttive sugli elementi portanti della struttura a mezzo di pacometro, in modo tale da poter rilevare le armature

necessarie per svolgere le analisi di cui in seguito.

RISULTATI PROVE DI SCHIACCIAMENTO:

Cosi come previsto dalla OPCM 3274/03 e s.m.i. nella tabella 12.2a del punto 11.2.3 sono state cseguite delle prove
distruttive sul calcestruzzo a mezzo di prove di schiacciamento di carote prelevate da elementi perianti delle

struttura.

Secondo quanto riportato in letteratura, affinché un controllo risulti positivo deve risultare:
fC media / 0.83 = RC meaia 2 0.85 x Rek

Esempio.

RC" meaia = 0.85 x Rck

Dalle prove di schiacciamento delle carote in laboratorio si ottiene:

fC mean = Zfci/ ni

RC media = fC meaia / 0.83 ¢ la resistenza cubica media delle prove

Per cui se risulta:

RCmedia = 0.85 x Rck CONTROLLO POSITIVO.

Nel caso in esame risulta quindi : ( escludendo i valori max. e min.)
fC media = Zfci/ ni = 19.23 N/mmq

RC media = fC media / 0.83 = 23.16 N/mmq

RC mesia 2 0.85 Reck = 21.25 N/mmq

Per cui la classe di cls considerata in fase di analisi € Rck =23 N/mmq (Vedere tabella Relazione Malerial) cosi

come anche specificato negli elaborati di progetto originali.

Di seguito vengono riportati i certificati rilasciati dal laboratorio.
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UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PERUGIA
Facolta di Ingegneria
Corso di Laurea in Ingegneria dei Materiali
Terni

Certificato n [49PT-B
A7 {
A (1,, S

Terni
Prot.n. Lo 143

Richiedente: Ing. Giancarlo Otaviani
Luoge delia prova: Via di Peutima Bassa, 5- 05100 Tern

CERTIFICATO DI PROVA

PROVE DI COMPRESSIONE SU CAROTE DI CALCESTRUZZO

Sortoserina: Direttore Tecenico Verificatore Ing. Giancarlo Ouaviani.
Duata della prova: 21/05/2009:

Provenienza campione. Scuola Materna ed Elementare “Le Grazie” — Terni {TR)

Richiesta Prot. 340/09 del 05/05/2009

Strumeniti utilizzali macching per prove a compressione a comando idraulico Mewrod'or
723793, calibro centesimale.

Descrizione: dall’esame generale non ¢ stata riscontrata aleuna anomali

PROVA DI RESISTENZA A COMPRESSIONE

........ S —— . : N E— o
ldentificativo o Mussa Diamietro | Alezza | Caricodi |

i i | !

(kg) {(mun:) Coo{mm) | rollura

o 2,200 9410
- 02 1,900 04,10

L300 9400
( 9410
2,000 94,10

IL RIZSP(‘“'"

CEHo0 Terni - Vin Pontina Bawsa.
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CAROTAGGI EDIFICIO
SERVIZ| GENERALI
fc O1 8.84
fc 02 20.85
fc O3 18.53
fc O4 18.32
fc O5 23.80
fc MEDIA 18.07
Rc MEDIA 23.16
Rck 23
0.85 Rck 21.25
VERIFICA O.K.

RISULTATI PROVE DI TRAZIONE:

Cosi come previsto dalla OPCM 3274/03 e s.m.i. nella tabella 12.2a del punto 11.2.3 sono state escguite delle prove

distruttive sulle barre di armatura a mezzo di prove di trazione su spezzoni prelevati in situ.

In questo caso non e possibile un raffronto tra metodi distruttivi e non distruttivi in quanto non é staia eseyuita

alcuna prova al di fuori di quella di laboratorio.

Dalle prove eseguite risulta un acciaio con una tensione ultima di rottura media pari a 542.05 N/mmgq, delto valore &

paragonabile a quello di un Fe B 44 K, il quale secondo la letteratura risulta avere una ftk =2 540 N/mimg.

Inoltre l'allungamento a rottura di detta barra risulta pari a 21.33%, valore superiore al 20% chc rispetta quanto

previsto dalla normativa in vigore al momento della esecuzione dell'opera, ultimata nel 1966,R.D. 1939.

In fase di verifica, visto quanto indicato nelle tavole del progetto strutturale dell'epoca, si & considerala ner l'acciaio

dolce da cemento armato posto in opera, una tensione caratteristica di snervamento pari a 280 N/mmg

Di seguito vengono riportati i certificati rilasciati dal laboratorio.
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UNIVERSITA DEGLI 81TUDI DI PERUGIA
Facolta di Ingegneria

Corso di Laurea in Ingegneria dei Materiali {
Ternd
L 9
Terni 21
Prot. n. 402 /i
Richiedenie: Ing. Giancarlo Ottaviani
Luogo della prova: Via di Pentima Bassa, 5 05100 Temni

CERTIFICATO DI PROVA

PROVE DI TRAZIONE SU BARRE IN ACCIAIC

Dt delic provee )

Provemenza campione. Scuola Materna ed Elementare “Le Grazie™ = Terni (1R)

Richiesta Prot. 340709 del 05/05/2009

Strwmentl wtilizzati | 7) Macchina universale per prove a trazione a comando idmalico

MetroCom 723/93. con cella di carico da 3000 kN;
2 Calibro centesimale.

Descrizione: dall’esume generale non ¢ stuta riseontrata aleuna anoma

PROVA DI RESISTENZA A TRAZIONE

i i

i Carico di

rotiura

Lunghezza  Allung

{dentificativo ; |
{mny) Poarottura |

L orre N

Foliseias ** aderenza migliorata;

[L RESPONSABILE RE:

Prof. IngiMeg

OS5 100 Ternt - Via Pentima Bassa, 2 Pol 07042492968 - Fax O744/49209646 i
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EDIFICIO TIPO “B”

In base ai documenti recuperati, ai rilievi effettuati, alle prove in situ svolte e alle prove di laboratorio disponibili in base ai

certificati di prova originali & stato possibile acquisire un Livello di Conoscenza della struttura , cosi come previsto dalla
0.P.C.M. 3274/03 e s.m.i. al punto 11.2.3, pari a LC2.

In funzione di detto inquadramento, vengono di seguito riportati i coefficienti parziali di sicurezza dei material, il fattore di

confidenza e di conseguenza i valori di calcolo dei materiali utilizzati nell'analisi della struttura.

ACCIAIO per elevazione

Acciaio dolce da cemento armato (ferro omogeneo)

tensione caretteristica di snervamento

allungamento

Coefficiente Parziale di Sicurezza
Fattore di confidenza

Resistenza a Trazione
Resistenza a Taglio

Modulo Elasticita Normale

Modulo Elasticita Tangenziale

CALCESTRUZZO per strutture in elevazione

Classe di resistenza a compressione
Coefficiente Parziale di Sicurezza
Fattore di confidenza

Resistenza a compressione

Resistenza a Trazione
Resistenza a Taglio
Modulo Elasticita Normale

Modulo Elasticita Tangenziale

fu = 4300 Kg/cm®

As = 12%

¥;= 1,18

FC.=12

fow = fu / (vs x F.C.) = 311.59 N/mm?
Vea = foa /2 5= 179.90 N/mim?

Esa = 206 GPa

Gsa = 79.2 GPa

Rex 30 N/mm?

i = 1.6T
F.C.=12
Rei = Rex/ (Yex F.C.) = 156 N/mimy

Ra = 2.7 N/'mm?
Ve =2.5 N/mm?
E.=28.50 GPa
G =12.90 GPa

LEGENDA:
= |l pedice “ ¢ " indica il materiale calcestruzzo
= |l pedice s " indica il materiale acciaio
= |l pedice “ d " indica il valore di calcolo
= |l pedice “t " indica il valore a trazione

= Lalettera “V "indica il valore del taglio puro del cls

= Lalettera “ v " indica il valore del taglio nell'acciaio

10
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RISULTATI PROVE SCLEROMETRICHE :

Le prove non distruttive su calcestruzzo sono state eseguite a mezzo di Sclerometro Volmos prodotio secondo quanto

previsto dalle norme vigenti (ASTM C 805 — BS 1881:202 — UNI EN 12504-2).
Sono state eseguite 16 serie di battute per 10 misurazioni e scartati per ogni serie i 2 valori maggiori.

Dai valori medi ottenuti & stato possibile risalire al valore della resistenza a compressione superficiale Rck del

calcestruzzo basandosi sulle curve di correlazione fornite dalla ditta fornitrice dello sclerometro.

Il risultato ottenuto € suscettibile di imprecisioni dovute a vari fattori, per cui al valore trovato va aggiunto o soliratto un A

(Errore medio) cosi come riportato nella tabella seguente, per cui:
Rck min = Rck — A Valore minimo
Rck max = Rck + A Valore massimo

Inoltre siricorda che:

f = 0.83 x Rae  Dove 0.83 é generalmente il fattore di correlazione tra Resistenza Cubica e Cilindrica

La Rck rilevata € mediamente pari a 46.0 N/mmgq, considerando I'errore medio (7.0 N/mmg) puc considerarsi una
Rck pari a 39.0 N/'mmq e una fck di 32.40 valore abbastanza omogeneo rispetto a quello otterniuio naile prove di

schiacciamento sia a quello riportato nel progetto esecutivo originale.

RISULTATI PROVE PACOMETRICHE:

Cosi come previsto dalla OPCM 3274/03 e s.m.i. nella tabella 12.2a del punto 11.2.3 sono state escguile delle prove
non distruttive sugli elementi portanti della struttura a mezzo di pacometro, in modo tale da poter rilevare le armature

necessarie per svolgere le analisi di cui in seguito.

RISULTATI PROVE DI SCHIACCIAMENTO:

Cosi come previsto dalla OPCM 3274/03 e s.m.i. nella tabella 12.2a del punto 11.2.3 , non sono siale ripeluie prove
distruttive sul calcestruzzo a mezzo di prove di schiacciamento di carote prelevate da elementi parianii della
struttura' in quanto si & in possesso delle certificazioni originali rilasciate in data 7/12/1979 dall'lSTt DIl di Guidonia

Montecelio (RM).
Secondo quanto riportato in letteratura, affinché un controllo risulti positivo deve risultare:

fC media / 0.83 = RC media 2 0.85 x Rck

Esempio.

RC meaia = 0.85 x Rck
11
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Dalle prove di schiacciamento delle carote in laboratorio si ottiene:
fC meaia = ZfCi/

RC media = fC media / 0.83 e la resistenza cubica media delle prove
Per cui se risulta:

ReCmedia 2 0.85 x Rck CONTROLLO POSITIVO.

Nel caso in esame risulta quindi (considerati i soli valori omogenei) :
fC meaia = Zfci/ Ny = 30.90 N/mmq

RC media = fC meaia / 0.83 = 37.22 N/mmq

RC media 2 0.85 Rck = 25.50 N/mmq CONTROLLO POSITIVO

Per cui la classe di cls considerata in fase di analisi &€ Rck = 300 N/mmq (Vedere tabella Relazione Matciiali).

i 0® e ;\uJ\NsEGNERx

F \CfvgEGNERE c
Giancarlo !

OTTAVIANI

"1 A 237

Provincia di TERNI

Di seguito vengono riportati i certificati rilasciati dal laboratorio.
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RISULTATI PROVE DI TRAZIONE:

In questo caso non si sono effettuate prove di trazione su spezzoni prelevati in situ essendo in possesso delle prove
di verifica della qualita' dell'acciaio posto in opera:
Certificato di prova n® 1190/621 del 22/02/79 rilasciato dal Politecnico di Milano (Laboratorio Prove Materiali) dictro

richiest delle Acciaierie Ferriere ILFO di Odolo, dal quale risulta per detto acciaio una Rks= 461 Mpa e un Rk= 667

Mpa.
In questo caso non € possibile un raffronto tra metodi distruttivi e non distruttivi in quanto non é staia eseguita alcuna

prova al di fuori della PROVA DI VERIFICA DELLA QUALITA' in base alla quale é stato effettuato il Collaudo positivo

dell'opera.
Di seguito vengono riportati i certificati rilasciati dai vari laboratori.
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POULITFCiGZO T s ANO
ISTITUTO DI SCitivzA tiECﬁHCA Delle COSTRULIONR

LABORATORIO PROVE MATERIAL
PIAZZA LEONARDO DA VINCI 32 i

CERTIFICATO DI PROVA n° 1190/621 ' Milano, 22/2/1979

Richiedenle: ACCIAIERIE FERRIERE ILFO = ODOLO
Domanda: 12/1/79

PROVE DI VERIFICA DELLA QUALITA'
di acciaio ad adercnza migliorata per cemcnto armato ai sensi del Decreto Ministordale
16 Giugno 1976. Prove cffettuato il giorno del prelicvo.
Un incaricato di questo Istituto nei giorni sottoindicati si & recato scnza proavis oo
presso lo-stabilimento della Soc. Acc. e Ferr. Ilfo in Odolo
dove ha preso visione del materiale inercnte 2l collaudo ed ha provveduto ol pre
dei campioni da sottoporre a prova, dichiarati Macciaio ad adercnza migliovats,
D.S.I. (Deformed Steel Ilfo), tipo Fe B 14 K, laminato & caldo in barre", cont
stinti dal marchio di laminazione sottoindicato.

Elea e pegrsac REE N G SERA

L - Le provo sono state escguite dal tecnico di questo Istituto, presso lo sicbil’
= del Richiedente, previa verifica della taraturd dcllo macchine di prova. §°

I

ci g} di Ra(S) e di Ra secondo la r61321one:
m
- - (1,68 + 30 . (14 ~edasd o f
g)m gmn ( H o ) (1 Yn ) (_,.n

dove : n & il numero dei saggi controllati ( n =
g © la media degli n valori ottenuti;

'mn
& & lo scarto quadratlco medio corrlspondcntc.
n
I risultati ottenuti sono riportati nel secguito e nclla tabella allegata.

Le misurc sono espresse in unitd SI ( Mra = 0,102‘kgf/nm ).

data prelievo . R (s): MPa R : MPa
12/1/79 461 . 587
I campioni prelevati antcrlormcntc al 12/1/79 Tigurano anchc ncl precedont
certlflcato n°960/44o in data 0/2/79

SUERTMENTATORE
ola,

LO .
Cyo IL anRE DL LIZECZI *J/\.v. “ %HIZFIORE PELL ' IST IS

N

e s,
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EDIFICIO TIPO “A” (itre edifici uguali con struttura in muratura)

In base ai documenti recuperati, ai rilievi effettuati, alle prove in situ svolte e alle prove di di laboratorio eseguite e stato
possibile acquisire un Livello di Conoscenza della struttura , cosi come previsto dalla O.P.C.M. 3274/03 ¢ s.m.i. al punto
11.2.3, paria LC2.

La muratura risulta costituita da elementi resistenti pieni in laterizio normale a due teste posta in opera con limpiego di
malta equivalente al tipo M2 (D.M. 1987) e da murature nuove in blocchi di laterizio forati tipo Poroton e malla cementizia
(per adeguamento sismico).

Tutte le murature risultano collegate a livello dei solai da cordolature in c.a. e tra loro con ammorsamenti lungo le
intersezioni verticali.

Alla base delle murature resistenti risulta realizzata una fondazione, anch'essa in c.a. (120x80) con sotioplinto in
calcestruzzo magro.

In funzione di detto inquadramento, vengono di seguito riportati i valori di calcolo dei materiali utilizzati ii¢ll'analisi della

struttura:

Muratura in mattoni pieni

«  Resistenza media a compressione fm = 380,00 N/cm’
Valore medio modulo Elasticita Normale E =2800,00 N/mm’

. Valore medio modulo Elasticita Tangenziale G = 560,00 N/mm?
Resistenza media a taglio Tk = 24,00 N/cm?

Muratura nuova in blocchi laterizio forati

. Resistenza media a compressione fm = 530,00 N/cm?
Valore medio modulo Elasticita Normale E = 3900,00 N/mm*
Valore medio modulo Elasticita Tangenziale G = 780,00 N/mm?’
Resistenza media a taglio Tk = 35,00 N/fem?”

In entrambi i casi si & assunto per la duttilita' il valora D=1.5

Per la muratura in mattoni pieni i valori medi dei Moduli di elasticita' impiegati nel calcolo tengono conto declle buone

caratteristiche della malta e della presenza di elementi trasversali di collegamento tra le murature

Di seguito vengono riportati i risultati della prova con martinetti piatti effettuata sulla muratura di mattoni pieni

[\

ORDINE [ddgIINGEGNERI
INGEGNERE
Giancarlo
OTTAVIANI

Ll HeE amnbtenlile

wdustnal: A 237

deiim‘armazions

Frovincia di TERNI
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UNI

Rapporto di Provan®7 - 09 Perugia, 10/02/2009

PROVE CON MARTINETT! PIATTI

Determinazione delle caratteristiche meccaniche e tensionali di strutiure in muratura

COMMITTENTE: Dot ing. Giancarlo Ottavian:
Via deli'Arringo, 17 - 05100 Terni {TR}

CANTIERE: vis dei Ciclamini, 1 Terni

OPERA: Edificio scolastico "Le Grazie".

Lo Sperimentatore H Direttore del Laboratorio
Geony, €

Buscioni
e o

Fag. 1
Sede legale. Sede operatva:
Via delie industiie, 54 - Zona Ind. S.Eraclio Via Vittorie De Sica, 15
06037 Foligno (Perugia) 06073 Corciano (Perugial
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Rapporto di Provan®7 - 09 Perugia, 10/02/2009

Modalita di esecuzione della prova

La prova consiste neil'impartire una sollecitazione di compressione monoassiale su un campione di
muratura, in direzione normale al piano di posa del materiale, ed ¢ stata realizzata secondo i
seguenti modalita:

- si esegue, mediante sega con disco diamantato, un primo taglio orizzontale perpendicolare alla
superficie della muratura, in corrispondenza di un ricorso orizzontale di malta:

- siinserisce il primo martinetto piatto nel taglio;

- st esegue un secondo taglio orizzontale parallelo al precedente, in corrispondenza di un altro
ricorso di malta e si inserisce it secondo martinetto. A questo punto, i martinetti disposti su niani
paralleli, racchiudono una porzione di muratura su cui viene effettuata la prova di compressione
monoassiale nella direzione perpendicolare al piano di posa dei mattoni stessi;

- si applicano sulla superficie della muratura n°® 3 coppie di basi di misura verticali (riferimento
distanza basi di misura 300 mm), in modo da misurare le deformazioni verticali in corrispondenza
delle tre basi di misura poste ad una distanza di 100 mm;

- si effettua la prima misurazione della distanza di ciascuna coppia di basi di misura mediaite il
deformometro millesimale;

- collegato il sistema idraulico dei martinetti alla pompa, si esegue manualmente il pompaggio
graduale dell’olio, con incrementi costanti della pressione fino alla comparsa delle prime fessure
verticali oppure fino al manifestarsi di sensibili fenomeni di non linearita;

- ad ogni fase di carico si effettuano le letture della tensione di compressione e dello spostamento
relativo delle basi di misura e si segue in tempo reale il comportamento della muratura mediante il
diagramma tensione-deformazione.

Nel seguito vengono mostratii risultati delle prove; in particolare vengono riportate:

- le letture effettuate in corrispondenza delle tre basi di misura e la pressione p in corrispondenza
di ogniincremento di carico;

- le deformazioni ¢ calcolate con riferimento al valore medio delle letture alle tre basi di misura ¢
le tensioni o (Tabella 1);

- il diagramma tensioni-deformazioni verticali (o~€) dal quale si calcola il modulo elastico della

muratura.
Le tensioni o riportate nella Tabella 1 e nel diagramma di seguito sono state determinate

attraverso la relazione:
g=K,°K,ep
dove:
Kin € la costante di calibrazione del martinetto che tiene conto della rigidezza e del comportarmeanto

del martinetto stesso che nel caso in esame & paria 0,81;

K, e il coefficiente ottenuto come rapporto tra superficie del martinetto e superficie del taglio

Pag. 4
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Rapporto di Provan®7-09 Perugia, 10/02/2009
PIANO TERRA
Base di Base di Base di Media Pressione Deformazione Tensione di |
misura 1 | misura 2 | misura 3 p assiale compressione
{mm) (mm) {mm) (mm) (bar) € (Kg/cm'!)

303,707 | 304,018 | 304,915 | 304.213 0.0 0,0000 0,00 |
303,693 | 303,983 | 304,909 | 304,195 2,0 0,0001 1,62
303,667 | 303,944 | 304,892 | 304,168 4,2 0,0002 340
303,658 | 303,899 | 304,890 | 304,149 6,0 0,0002 58,
303,630 | 303,865 | 304,862 | 304,119 8,0 0,0003 6,48
303,628 | 303,851 | 304,851 | 304,110 10,0 0,0003 8,10 )
303,600 | 303,826 | 304,839 | 304,088 12,0 0,0004 9,72
303,590 | 303,804 | 304,812 | 304,069 14,0 0,0005 11,34
303,572 | 303,770 | 304,792 | 304,045 16,0 0,0006 1296 !
303,552 | 303,743 | 304766 | 304,020 | 18,0 0,0006 458 |
303,537 | 303,698 | 304,730 | 303,988 20,0 0,0007 16,20
303,520 | 303,659 | 304,704 | 302,961 22,0 0,0008 17,82 |
303,492 | 303,604 | 304,660 | 303,919 24,0 0,0010 19,44
303,453 | 303523 | 304,584 | 303,853 26,0 0,0012 21,06
303,400 | 303,439 | 304,520 | 303,786 28,0 0,0014 22,68
303,362 | 303,352 | 304453 | 303,722 | 30,0 0,0016 2430
303,300 | 303,251 | 304,375 | 303,642 32,0 0,0019 2597
303,258 | 303,155 | 304,303 | 303,572 34,0 0,0021 27,54 )
303,180 | 303,020 | 304,203 | 303,468 36,0 0,0025 29,16
303,120 | 302,957 | 304,150 | 303,409 38,0 0,0026 30,78 |
303,061 | 302,842 | 304,053 | 303,319 40,0 0,0029 32,40
302,975 | 302,703 | 303,920 | 303,199 42,0 0,0033 34,00
302,903 | 302,600 | 303,830 | 303,111 44,0 0,0036 3564
302,803 | 302415 | 303,703 | 302,974 46,0 0,0041 726
302,703 | 302,249 | 303,574 | 302,842 48,0 0,0045
302,610 | 302,080 | 303,466 | 302,719 50,0 0,0049
302,400 | 301,801 | 303,262 | 302,488 52,0 0,0057
302,090 | 301,430 | 302,956 | 302,159 54,0 0,0068
301,758 | 301,011 | 202257 | 301,675 56,0 0,0083
302,670 | 302,283 | 303,673 | 302,875 0,0 0,0044

Tabella 1 : Valori di prova per le basi di misura ed il carico applicato
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Rapporto di Prova n® 7 - 09 Perugia, 10/02/2009

Kg/cm?

O i ) L el rﬁ, ) 3 !

,0000 0,0010 10,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 0,0090

Deformazione

Figura 6: Diagramma (o-€)

In sintesi la prova di compressione con martinetti piatti eseguita sulla muratura esterna delle
scuola ha fornito una resistenza a rottura di compressione della muratura di 45,36 kg/cm? e un
modulo di elasticita E di 20708 kg/cm?, calcolato nel tratto indicato in (figura 6).

)
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ALLEGATO 3 RELAZIONE GEOTECNICA E SULLE FONDAZIONI

In riferimento allo studio geologico condotto dal Dott. Paclo MASTROMATTEQ e stato possibile ricostruire la stratigrafia di cui sopra e

attribuire al terreno di fondazione un valore Vs30 = 268.82 m/s rappresentativo di un Suolo Tipo B.

Quindi in riferimento a quanto riportato nella OPCM 3247/03 e s.m.i. nella tabella 3.1 del punto 3.2.3 si otengono i seguenti valori da

utlizzare poi nella determinazione dell'azione sismica di progetto — Vedere Relazione di Calcolo: S=1.25 Ty =0.15 Te =

0.50 To=2.

Premesso che lo studio riguarda corpi di fabbrica realizzati da pit di 30 anni che hanno vissuto tre eventi sismici significativi (Anno
1979 — 1997 - 2000) si ritiene che i cedimenti differenziali del terreno si siano dissipati e che lo stesso abbia ormai raggiunto un

notevole grado di compattazione.

Alla luce di quanto riportato nella relazione di calcolo, della tipologia delle opere fondali, dello stato di fatlo delle siesse e della

geometria degli edifici, si ritiene che le fondazioni non rappresentino un elemento di vulnerabilita durante un evento sismico.

L'incremento delle pressione sul terreno dovute a un'azione sismica risultano minime e compatibili con 1l terreno riportato nella

relazione geologica, pertanto sono esclusi eventuali meccanismi di collasso del terreno o plasticizzazione dello stesso

Verifica al carico limite
Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a
n.. Ciogé, detto Qu, il carico limite ed R la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:
Q,/R>=n,
Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF.
L'espressione del carico ultimo € data dalla relazione:
Qu=cNcdeic+qNgdgig+ 0.5¢yBN,d,i,

In questa espressione:

c coesione del terreno in fondazione;

[0} angolo di attrito del terreno in fondazione;

b peso di volume del terreno in fondazione,

B larghezza della fondazione;

D profondita del piano di posa;

q pressione geostatica alla quota del piano di posa

| vari fattori che compaiono nella formula sono dati da:

A = e:l(g] ¢

Nq = A tg¥(45°+¢/2)

Ne=(Nq- 1) ctg ¢

N, = (Ng - 1) tg (1.4¢)

Indichiamo con K, il coefficiente di spinta passiva espresso da:

K, = tg3(45°+/2)

| fattori d e i che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondita ed i fattori di inclinazione del carico espressi dalie seguenti relazioni
Fattori di profondita

de=1+02(D/B) VK,

dq=d,

1

1 per ¢ =0

de=d,=1+01(D/B)K, per ¢ >0

n

Fattori di inclinazione
Indicando con 0 I'angolo che la risultante dei carichi forma con la verticale ( espresso in gradi ) e con ¢ I'angolo d'attrito del terreno di posa abbiamo
ic = iq = (1 - 0°/90)?

=[-8 )P per ¢ >0

i,=0 per ¢ =0
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Verifica della portanza per carichi orizzontali (scorrimento)

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere
la fondazione deve essere minore di tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento. secondo un cerlo coafficiente di
sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti allo scivolamento F, ¢ la nsultante delle forze che
tendono a fare scorrere la fondazione F. risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza 1,

La Normativa Italiana (D.M. 1988) impone che n:>=1.3

F

>=7,

Fs

Le forze che intervengono nella F< sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano

di fondazione
La forza resistente & data dalla resistenza d‘attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della fondazione. Detta N la componente normale al piano

di fondazione del carico totale gravante in fondazione e indicando con & I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c. l'adesione terreno-fondazione ¢ con B,
la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente puo esprimersi come

Fr=Ntg & + c.B,

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso,
pero, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si puo considerarc ai fini della verfica a
scorrimento non pud comunque superare il 30 percento

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere un valore di & pan all'angolo d'attnto del terrcno di

fondazione

Cedimenti della fondazione
Metodo Edometrico

Il metodo edometrico € il classico procedimento per il calcolo dei cedimenti in terreni a grana fina, proposto da Terzaghi negh anni 20
L'ipotesi edometrica e verificata con approssimazione tanto migliore quanto pit ridotto & il valore del rapporto tra lo spessore deilo strato compressibile e la

dimensione in pianta della fondazione
Tuttavia il metodo risulta dotato di ottima approssimazione anche nei casi di strati deformabili di grande spessore

L'implementazione del metodo & espressa secondo la seguente espressione:

n Ao
AH=X — AZ,
i=1 Ea
dove:
Ao ¢ la tensione indotta nel terreno, alla profondita z, dalla pressione di contatto della fondazione;
Eca ¢ il modulo elastico determinato attraverso la prova edometrica e relativa allo strato i-esimo;
Az rappresenta lo spessore dello strato i-esimo in cui € stato suddiviso lo strato compressibile e per il quale si conosce i modulo elastico

Calcolo delle tensioni indotte

Metodo di Boussinesq
Il metodo di Boussinesq considera il terreno come un mezzo omogeneo elastico ed isotropo. Dato un carico concentrato @, applicatc in supeificie, la

relazione di Boussinesq fornisce la seguente espressione della tensione verticale indotta in un punto P(x,y,z) posto alla profenditi #
3Qz°

[]v = —
27R®

dove: R = (x> +y? +2)'?

Per ottenere la pressione indotta da un carico distribuito occorre integrare tale espressione su tutta I'area di carico, considerando il canco Q come un carico
infinitesimo agente su una areola dA. L'integrazione analitica di questa espressione si presenta estremamente complessa speciaimente nel caso di carichi
distribuiti in modo non uniforme. Pertanto si ricorre a metodi di soluzione numerica. Dato il carico agente sulla fondazione, si calcola Il diagramma delle
pressioni indotto sul piano di posa della fondazione. Si divide I'area di carico in un elevato numero di areole rettangolari a ciascuna delie quali compete un
carico dQ: la tensione indotta in un punto P(x,y,z), posto alla profondita z, si otterra sommando i contributi di tutte le areole di carico calcolati come nella
formula di Boussinesq.

Geometria della fondazione

Simbologia adottata
Descrizione Destrizione della fondazione
Forma  Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettangolare, C=Circolare)

X Ascissa del baricentro della fondazione espressa in [m]

Y Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]

B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

L Lunghezza della fondazione espressa in [m]

D Profondita del piano di posa in [m]

a Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

@ Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

Descrizione Forma X Y B L D « ©
Fondazione (R) 0.00 0.00 1.00 6.00 070 0.00 0.00

Descrizione terreni e falda

Caratteristiche fisico-meccaniche
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Simbologia adottata

Descrizione Descrizione terreno

Y Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]

Vsat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc]

¢ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi

o Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

¢ Coesione del terreno espressa in [kg/cmq])

ca Adesione del terreno espressa in [kg/cmq])

Descrizione Y Tsat [0} 3 ¢ ca

Suolo 1800.0 2000.0 18.00 0.00 0.000 0.000

Sabbie e Ghiaie 1800.0 2200.0 35.00 0.00 0.000 0000
Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

n° Identificativo strato

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]

z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]

Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]

Terreno Terreno dello strato

Punto di sondaggio n° 1 X=0.0[m]Y =0.0[m]

Punto di sondaggio n°® 2: X=3.0[m]Y =0.0[m]

Punto di sondaggio n® 3: X =0.0[m]Y =3.0 [m]

N Z1 22 Z3 Terreno

1 -0.5 -0.5 -0.5 Suclo

2 -7.0 -7.0 -7.0 Sabbie ¢ Ghiaie

Normativa

D.M. 1996 - Stati Limite
Simbologia adottata
Yastav Coefficiente di partecipazione parziale sfavorevole sulle azioni permanenti
Yatav Coefficiente di partecipazione parziale favorevole sulle azioni permanenti
Ya Coefficiente parziale sulle azioni variabili
Ye Coefficiente parziale sulla condizione sismica
Coefficienti amplificativi sui carichi - (caso statico)

Yestav YGtay Ta

1.40 1.00 1.50
Coefficienti amplificativi sui carichi - (caso dinamico)

YGstav YGtav Ta

1.40 1.00 1.50

Coefficienti di sicurezza per le verifiche geotecniche



COMPLESSO SCUOLA MATERNA ED ELEMENTARE “LE GRAZIE” VERIFICA DELLA VULNERABILITA" SISMICA

Capacita portante 3.00
Scorrimento 2.00
Coeff. di combinazione Yo=070 Y4=0.50 'W,=020

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni di segno adottate
Carichi verticali positivi verso il basso
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.
Momento positivo senso antiorario.

Fondazione Nome identificativo della fondazione

N Sforzo normale totale espressa in [kg]

Mx Momento in direzione X espressa in [kgm]

My Momento in direzione Y espresso in [kgm]

ex Eccentricita del carico lungo X espressa in [m]
ey Eccentricita del carico lungo Y espressa in [m]
yo) Inclinazione del taglio nel piano espressa in [°]
T Forza di taglio espressa in [kg]

Condizione n°® 1_(Condizione n° 1) [PERMANENTE]

Fondazione N Mx My ex ey f
Fondazione 1000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.0

Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata

7 Coefficiente di partecipazione della condizione
4 Coefficiente di combinazione della condizione
C Coefficiente totale di partecipazione della condizione

Combinazione n° 1 SLU

/ \l/ C
Condizione n° 1 1.00 1.00 1.00

Analisi in condizioni drenate

Verifica della portanza per carichi verticali

Il calcolo della portanza é stato eseguito col metodo di Meyerhof
La relazione adottata é la seguente:

Qu=CNcSclcde+qNgSqiqdq+ 0.5ByN,s,1.d,

Altezza del cuneo di rottura: AUTOMATICA

Il criterio utilizzato per il calcolo del macrostrato equivalente € stato la MEDIA ARITMETICA
Nel calcolo della portanza dono state richieste le seguenti opzioni:

Riduzione sismica NESSUNA

Riduzione per carico eccentrico:  MEYERHOF

Riduzione per rottura locale o punzonamento del terreno: NESSUNA
Meccanismo di punzonamento in presenza di falda

Fondazione

Caratteristiche fisico-meccaniche del terreno equivalente

Spessore dello strato H=0.96 [m]
Peso specifico terreno v =1900.00 [kg/mc]
Angolo di attrito ¢ = 35.00 ]
Coesione c=0.00 [kg/cmaq]
Modulo di taglio G =0.00 [kg/cma]

Combinazione n° 1 (Fondazione)

Base ridotta B'=B-2ex=1.00[m)]
Lunghezza ridotta L'=L-2ey=6.00[m]

Coefficienti di capacita portante e fattori correttivi del carico limite

N, = 46.12 N, = 33.30 N.=37.15
8= 1.12 8= 1.06 $.=1.06
i =1.00 iq = 1.00 i.=1.00

00



COMPLESSO SCUOLA MATERNA ED ELEMENTARE “LE GRAZIE" VERIFICA DELLA VULNERABILITA’ SISMICA

d.=1.27 = 1.13 d.=1.13

Il valore della capacita portante ¢ dato da:
Qu=0.00 + 5.13 + 4.25 = 9.38 [kg/cmq]
Applicando il coefficiente di sicurezza n = 3.00, otteniamo per la tensione ammissibile il seguente valore:

Qamn = Qu/ 1) = 9.38/3.00 = 3.13 [kg/cmaq]

Valore compatibile con le tensioni di esercizio delle varie strutture.

[l Tecnico incaricato
Ing. Giancarlo Ottaviani

Giancario
OTTAVIANI

Craliee p anbientide
wdustnale
el infOTMAZINNE.

Provincia di TERNI
e —

28



