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1. PREMESSA

1.1. Oggetto degli interventi

La presente relazione descrive le verifiche effettuate per gli interventi da realizzarsi alla

Chiesa di Santa Vittoria, situata nel Comune di Acquapendente (VT).

Figura 1 — Vista satellitare della zona oggetto di intervento

Il progetto & stato autorizzato mediante i fondi PNRR — Missione 1 — digitalizzazione, inno-
vazione, competitivita e cultura, componente 3 — turismo e cultura 4.0, misura 2 “rigenera-
zione di piccoli siti culturali, patrimonio culturale, religioso e rurale, investimento 2.4: “sicu-
rezza sismica nei luoghi di culto, restauro del patrimonio culturale del Fec e siti di ricovero
per le opere d’arte (Recovery Art)” — linea d’azione n. 1 “sicurezza sismica nei luoghi di culto,

torri/campanili”.



Figura 3. Prospetto laterale della Chiesa



Figura 4. Interno della Chiesa

1.2. Descrizione stato attuale e degli interventi

A seguito del terremoto del 2016 che ha interessato la zona dell’Alto Viterbese con epicentro
nel limitrofo paese di San Lorenzo Nuovo, la chiesa € stata dichiarata inagibile a causa delle
numerose lesioni.

La chiesa si presenta impostata su un sistema di pilastri e murature portanti. Le navate late-
rali — coperte con volte a crociera — comunicano con quella centrale attraverso archeggiature
a tutto sesto, sostenute da pilastri che, a loro volta, sorreggono anche la volta a botte ribas-
sata sviluppata lungo la navata maggiore. Il presbiterio € invece concluso da una termina-
zione absidale, mentre le due cappelle laterali risultano coperte rispettivamente: una (a nord-
ovest) con una volta a crociera spingente; I'altra (a sud-est) con un soffitto piano.

La copertura della chiesa, a doppia falda spiovente, & stata oggetto di interventi probabil-
mente negli anni ’70 dove sono state scaricate le volte da ogni carico ed € stata realizzata
una copertura in cemento armato che scarica sulle pareti laterali e su timpani che poggiano

su travi in acciaio.



La chiesa presenta uno stato conservativo mediocre sia sul fronte architettonico che struttu-
rale. Oltre la presenza delle numerose lesioni, si osserva la presenza di diffuse infiltrazioni di
acqua, localizzate in particolare nella navata laterale sinistra, dove hanno causato il distacco
pittorico sia delle decorazioni che degli stucchi. Questi fenomeni di degrado sono altresi do-
vuti alla presenza di risalita capillare, lungo tutta la parete, causata dall’'assenza di areazione
della muratura per la presenza dell’area coperta limitrofa.

Considerato lo stato di fatto della struttura in oggetto, l'intervento prevede uno scavo
nellarea adiacente per creare un sistema di areazione ed un sistema di incatenamento per
creare collegamenti tra le muratura e una distribuzione uniforme delle forze orizzontali.
L’'incatenamento verra realizzato sia all'interno della chiesa che nella parte della copertura
sovrastante la volta della navata centrale per mezzo di croci di sant'andrea che collegano le
travi in acciaio che sono state inserite negli interventi di copertura degli anni '70.

Verra inoltre eseguita una revisione del manto di copertura.

L’intervento in esame ricade in quello definito al paragrafo 8.4.1 dalle NTC2018 di riparazio-
ne o intervento locale in quanto riguarda singole parti e/o elementi della struttura ed € volto a
migliorare le caratteristiche di resistenza di elementi strutturali senza diminuire le condizioni

preesistenti di sicurezza dell’'intero fabbricato.
2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Di seguito si riportano le normative tecniche utilizzate per le verifiche di sicurezza delle strut-

ture in esame:

¢ Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (nel seguito NTC 2018);

e Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 21 Gennaio 2019 n. 7, C.S.LL.PP.
“Istruzionei per l'applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le
costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018” (nel seguito Circolare
2019).

Costituiscono inoltre utile riferimento le seguenti norme ed istruzioni:

e FEurocodice 5 - UNI EN 1995-1-1 “Progettazione delle strutture di legno - Parte 1-1:
Regole generali - Regole comuni e regole per gli edifici”;

e CNR-DT 206-R1 2018 “Istruzioni per la Progettazione, ’Esecuzione ed il Controllo
delle Strutture di Legno”.



3. INDAGINI GEOLOGICO-GEOTECNICHE

Visti i seguenti aspetti:
e il carattere locale dell'intervento che coinvolge la struttura esistente della copertura
non a diretto contatto con le strutture di fondazione;
e non vi sono variazioni di carico sulle strutture verticali pertinenti;
e non vi sono variazioni di rigidezza della struttura;
e non sono stati riscontrati segni di dissesto sulle strutture in elevazioni imputabili a ce-
dimenti fondazionali;
non si ritiene necessario svolgere una campagna di indagini geologico-geotecnica e elabora-

re un apposito documento.



4. CONOSCENZA DEL MANUFATTO

In accordo a quanto indicato nelle NTC 2018 (cfr. par. 8.5, “Definizione del modello di riferi-
mento per le analisi”), la procedura da seguire per la valutazione della sicurezza e la reda-
zione del progetto include le seguenti fasi:

e analisi storico-critica del manufatto;

¢ rilievo geometrico;

e caratterizzazione meccanica dei materiali;

e scelta dei livelli di conoscenza e dei fattori di confidenza;

e determinazione delle azioni di calcolo.

4.1. Analisi storico-critica

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale e del suo stato di sollecitazione &
importante ricostruire il processo di realizzazione e le successive modificazioni subite nel
tempo dal manufatto, nonché gli eventi che lo hanno interessato.

Nel caso in esame si € proceduto ad una ricerca storica della Chiesa in testi relativi allo stu-
dio e alle trasformazioni storico-urbane del sito, procedendo anche attraverso uno studio di-

retto del manufatto volto ad una lettura della tessitura muraria.

4.2, Rilievo geometrico

Per la struttura in esame ¢é stato realizzato un rilievo geometrico completo con laser scanner
e drone che ha permesso la determinazione geometrica di tutta la struttura all'interno e

all’esterno.

4.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali

Per la struttura in esame non sono state eseguite indagini diagnostiche sui materiali ma &
stata eseguita un’ispezione diretta al fine di determinare la tipologia e la conservazione dei

materiali esistenti nella struttura.

4.4, Conoscenza del manufatto e fattore di confidenza

Per le costruzioni in muratura, i dati necessari per le valutazioni di cui sopra sono indicati nel
paragrafo 8.5.3.1 della Circolare 2019, “Costruzioni in muratura”.
Si distinguono tre livelli di conoscenza:

e LC1: Conoscenza Limitata;

e LC2: Conoscenza Adeguata;

e | C3: Conoscenza Accurata.



Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono: geometria, dettagli costruttivi e mate-
riali cosi come individuati nel paragrafo precedente. La relazione tra livelli di conoscenza,
metodi di analisi e fattori di confidenza ¢ illustrata nel paragrafo 8.5.4.
Nel caso specifico €& stato raggiunto il seguente livello di conoscenza :
e LC1: Conoscenza Limitata per il materiale muratura a cui € associato un fattore di
confidenza pari a 1,35

Le murature portanti sono realizzate con muratura a conci regolari di pietra tenera.

f Ty fyo E G w

Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?3) (kN/m?)
min-max min-max min-max min-max

:\’luratur? in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 1,02,0 0,018-0,032 - 90-1050 230-350 19
irregolari) -
Muratura a conci sbozzafl, con paramenti di spessore| 0,035-0,051 ) 1020-1440 | 340-450 20
disomogeneo (*) -
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 2,6-38 0,056-0,074 i 1500-1980 500-660 21
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 14-2.2 0,028-0,042 ) a00-1260 300-420

13 + 16(**)

Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite,

N 2,0-32 0,04-0,08 0,10-0,19 1200-1620 400-500
ecc,) (**)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 5,8-82 0,09-0,12 0,18-0,28 2400-3300 800-1100 22
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (***) 2.6-43 0,05-0,13 0,13-0,27 1200-1800 400-600 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia
5,0-8,0 0,08-0,17 0,20-0,36 3500-5600 875-1400 15

(es,: doppio UNI foratura =40%)

(*) Mella muratura a conci sbozzati i valor di resistenza tabellati si possono incrementare s si riscontra la sistematica presenza di zeppe profonde in pietra che
migliorano i contatti e aumentano I'ammorsamento tra gli elementi lapidei; in asserea di valutazioni piu precise, si utilizzi un coefficiente pard a 1,2,

(**) Diata la vareta litologica della pietra tenera, il peso specifico & molto variabile ma pud essere facilmente stimato con prove dirette. MNel caso di muratura a conci
regolari di pietra tenera, in presenza di una caratterizzazione diretta della resistenza a compressione degli elementi costituenti, la resistenza a compressione fpud
essere valutata attraverso le indicazioni del § 11.10 delle NTC.

(***) MNella muratura a mattoni pieni ¢ opportuno ddurre i valor tabellati nel caso di giunti con spessore superiore a 13 mm; in assenza di valutazioni pia precise, si
utilizzi un coefficiente ddutivo pari a 0,7 per le resistenze e 0,8 per i moduli elastici.

Figura 5. Caratterizzazione meccanica della muratura in accordo alla Circolare 2019.



5. AZIONI DI CALCOLO E LORO COMBINAZIONI

Di seguito si riportano le azioni implementate nelle analisi e le loro diverse combinazioni ai
sensi delle NTC 2018.

5.1. Carichi statici

Si rimanda ai paragrafi delle verifiche per le quali vengono riportati i carichi considerati.

5.2. Azione sismica

Spettro di Risposta allo SLC

Periodo di ritorn0 Per 10 SLC () i e e e e eee s 1462 [anni]
Probabilita di superamento per 10 SLC (PVEr): ... 5 [%]
Periodo di inizio del tratto a velocita costante perlo SLC (TC*): wvvviiiiiiiieiiiieieieeeeeeeeeeeee, 0,294 [sec]
Accelerazione orizzontale massima al sito per 10 SLC (ag): ......veveeiiieeeeiiiiiie e 0,197 [q]
Fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale per lo SLC (Fo): ..... 2,55 []
[T g ToTe [ole L= | (o T=Y o= 1 (o T I « PP 0,15 [sec]
Periodo dello SPELIIO TC: ... ettt eneeeneennee 0,46 [sec]
[aL=TaToTe [ le 1= | [oT=T o= 1o T I e Lo PRSP 2,39 [sec]
Coefficiente di SOtOSUOIO S: .........eeiiiiiiii e 1,46 []
Spettro di Risposta allo SLV

Periodo di ritorno Per 10 SLY (T1): ..uuuuuuiiiiiiiieiiieiiiiiiiiitieirvesseeereresesereseseseeeeeeseeesereseeeaeeeaees 712 [anni]
Probabilita di superamento per [0 SLV (PVEr): ....ooooo oo 10 [%]
Periodo di inizio del tratto a velocita costante per 10 SLV (TC*): .ooocviviiieeieiiiiiieeeee, 0,286 [sec]
Accelerazione orizzontale massima al sito per 10 SLV (ag): .....cocvvieriiiiiiiiiiiiieeeiees 0,161 [g]
Fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale per lo SLV (Fo): ..... 2,52 [-]
[aL=TgToTe [l 1= | [oT=T o= o T I « NP 0,15 [sec]
Periodo dello SPELtIO TC: ... ettt eeeeeneennnennee 0,45 [sec]
Periodo dello SPettro Td: ... ... 2,24 [sec]
Coefficiente di SOtOSUOIO S: ........eeiiiiiiiii e 1,46 []
Spettro di Risposta allo SLD

Periodo di ritorno per 1o SLD (Tr): oo 75 [anni]
Probabilita di superamento per [0 SLD (PVEr): .......eveiiiiiieiieeeee e 63 [%]
Periodo di inizio del tratto a velocita costante per 10 SLD (TC*): .uvvvveveeeiiiiiiiiiiiieeeeeees 0,270 [sec]
Accelerazione orizzontale massima al sito per lo SLD (ag): .......cooooeeiieiiiii . 0,073 [q]
Fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale per lo SLD (Fo): ..... 2,51 [-]
[aL=TgToTe [l [=1 | [oT= o= 1 o T I « PR 0,15 [sec]
Periodo dello SPettro TC: ..o 0,44 [sec]
Periodo dello SPettro Td: ... ... e 1,89 [sec]
Coefficiente di SOtOSUOIO S: ........uiiiiiiiii e e e e ee e e e e e e eanns 1,50 [-]



SPETTRI DM RISPOSTA DI PROGETTO NTC18 5LV
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Figura 6. Spettro di risposta di Progetto

5.3. Combinazioni delle azioni

Ai fini delle verifiche degli stati limite considerati sono state definite le combinazioni delle

azioni in accordo al paragrafo 2.5.3 delle NTC 2018.

Coefficiente | EQU | Al A2
Yr
o ) Favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permanenti Gi - Ya1
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8
Carichi permanenti non strutturali G2 Yar
Sfavorevoli 15 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q Yoi
Sfavorevoli 15 1,5 13

Ai fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo Git+ver Gat v P+vor Qut Yo Vo Qo t Yor Vo3 Qs t - [2.5.1]

Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:

G+ G+ P+Qu+yp Qut oy Qust - [2.5.2]

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G+ G+ Py Qutyn Qo+ vy Qo+t .. [2.5.3]

Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+ Gt Py Qut vy Qot v Qat .. [2.5.4]

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+Gi+Gy+ P+ Q- Qo+ ... [2.5.5]

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G +G+PH+A + Yy Qv Qut ... [2.5.6]

G +G,+ ZJWJijj : [2.5.7]

Figura 7 —Coefficienti e combinazioni delle azioni utilizzate (NTC 2018)
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6. DESCRIZIONE DELLE ANALISI E DELLE VERIFICHE CON-
DOTTE

Per la struttura in esame vengono effettuate analisi di meccanismo di collasso.

METODO DI CALCOLO

Le analisi dei meccanismi di collasso vengono sviluppate tramite I'analisi limite
dell'equilibrio, secondo I'approccio cinematico, basato sulla scelta del meccanismo di
collasso e la valutazione dell'azione orizzontale che attiva tale cinematismo, come descritto
al paragrafo C8.7.1.2. MECCANISMI LOCALI - METODI DI ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA E
CRITIERI DI VERIFICA della circolare n°7. 21/01/2019.

ANALISI CINEMATICA LINEARE

| meccanismi locali si verificano nelle pareti murarie prevalentemente per azioni
perpendicolari al loro piano, mentre nel caso di sistemi ad arco anche per azioni nel piano.
Le normative suggeriscono di effettuare le verifiche con riferimento ai meccanismi locali di
danno e collasso (nel piano e fuori piano) tramite I'analisi limite dell'equilibrio, secondo
I'approccio cinematico, basato sulla scelta del meccanismo di collasso e la valutazione
dell'azione orizzontale che attiva tale cinematismo. Nel caso di analisi cinematica le strutture
murarie sono considerate costituite da macroelementi indeformabili (0 da corpi rigidi)
ignorando quindi la deformabilita del materiale, che permette le verifiche di tipo statico.
L'analisi ha lo scopo di valutare le condizioni di equilibrio limite dei macroelementi sollecitati
dal sisma, trascurando la resistenza a trazione della muratura. La costruzione va studiata
per individuare, sulla base dell'organizzazione strutturale, delle sue carenze e del suo stato
di fatto, i meccanismi che possono essere attivati.

Si ricorda che per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per I'edificio,
il metodo in generale richiede i seguenti passi:

- trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena
cinematica), attraverso l'individuazione di corpi rigidi, in grado di ruotare o scorrere tra loro
(meccanismo di danno e collasso);

- valutazione, mediante analisi cinematica lineare, del moltiplicatore orizzontale dei
carichi a0 che comporta I'attivazione del meccanismo (stato limite di danno);

- valutazione, mediante analisi cinematica non lineare, dell'evoluzione del
moltiplicatore orizzontale dei carichi a al crescere dello spostamento dk di un punto di
controllo della catena cinematica, usualmente scelto in prossimita del baricentro delle
masse, fino all'annullamento della forza sismica orizzontale;

- trasformazione della curva cosi ottenuta in curva di capacita, ovvero in
accelerazione a* e spostamento d* spettrali, con valutazione dello spostamento ultimo per
collasso del meccanismo (stato limite ultimo);

- verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilita degli spostamenti e/o
delle resistenze richieste alla struttura.

Oltre alla resistenza nulla a trazione della muratura, per I'applicazione del metodo di
analisi si ipotizza, in genere:

— assenza di scorrimento tra i blocchi;

- resistenza a compressione infinita della muratura.

Con l'analisi cinematica lineare, assegnata una rotazione virtuale 9k al generico
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blocco k, & possibile determinare in funzione di questa e della geometria della struttura, gli
spostamenti delle diverse forze applicate nella rispettiva direzione. Il moltiplicatore o si
ottiene applicando il Principio dei Lavori Virtuali, in termini di spostamenti, uguagliando il
lavoro totale eseguito dalle forze esterne ed interne applicate al sistema in corrispondenza
dell'atto di moto virtuale:

ZPkSPy,k - ZFkSF,k + Li
_ k=1 k=1

o, =

n

z (Pk + Qk )SPQx,k

k=1

dove:

- N & il numero dei blocchi di cui & costituita la catena cinematica;

- m € il numero di forze esterne, assunte indipendenti dall'azione sismica, applicate ai
diversi blocchi;

- Px € la risultante delle forze peso applicate al k-esimo blocco (peso proprio del
blocco, applicato nel suo baricentro, sommato agli altri pesi portati);

- Qx € la risultante delle forze peso non gravanti sul k-esimo blocco ma la cui massa
genera su di esso una forza sismica orizzontale, in quanto non efficacemente trasmessa ad
altre parti dell'edificio;

- Fx € la generica forza esterna applicata ad uno dei blocchi; tali forze possono
favorire I'attivazione del meccanismo (ad es. spinte di volte) o ostacolarlo (ad es. archi di
contrasto, ovvero forze attritive che si sviluppano in presenza di parti della costruzione non
coinvolte nel meccanismo);

- Opyk € lo spostamento virtuale verticale del baricentro delle forze peso proprie e
portate Pk, agenti sul k-esimo blocco, assunto positivo se verso l'alto;

- Ork € lo spostamento virtuale del punto d'applicazione della forza esterna FKk,
proiettato nella direzione della stessa (di segno positivo o negativo a seconda che questa
favorisca o contrasti il meccanismo);

- Opak € lo spostamento virtuale orizzontale del baricentro delle forze orizzontali
a(Pk+Qk) agenti sul k-esimo blocco, assumendo come verso positivo quello dell'azione
sismica che attiva il meccanismo;

- Li & il lavoro totale di eventuali forze interne (allungamento di una catena;
scorrimento con attrito in presenza di ammorsamento tra i blocchi del meccanismo, dovuto a
moti relativi traslazionali o torsionali; deformazione nel piano di solai o coperture collegate
ma non rigide).

VERIFICHE ESEGUITE

Verifica SLD e SLV con analisi lineare a quota zero.

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione
comunque sostanzialmente appoggiata a terra, la verifica di sicurezza € soddisfatta se
I'accelerazione spettrale ag che attiva il meccanismo, confrontata con l'accelerazione al
suolo soddisfa la seguente disuguaglianza:

a, -S
Aysip =

SLD: Jsip

12



Aysry 2 ——
SLV:

SLV

Verifica mediante spettro di capacita (analisi cinematica non lineare)
La verifica di sicurezza dei meccanismi locali nei confronti dello Stato limite di salvaguardia
della vita consiste nel confronto tra la capacita di spostamento ultimo du* del meccanismo
locale e la domanda di spostamento ottenuta dallo spettro di spostamento in corrispondenza
del periodo secante Ts.

">
Cinem. quota zero. d, =Sp (Tyry)

T2
* SLV
. . d, =S, (Tyy.62) A
Cinem. quota sopraelevata. T
dove:

Se(Tory62)=1.1€"n(8)a,, (2)
Metodo di calcolo adottato per i meccanismi locali

Meccanismo di Ribaltamento Semplice:

| Psz
—

T ot g—) Tz
II Pa tlt‘l';':z

I| ll}:lva% ;:”2
| E—
|

|| Frz

| cVyz2

-
Ps1
i —» T
|| di |

E
| ctFv vt

_ | FHl

hi bW 'I
II \ T
I
[
[
|
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- n ¢ il numero di piani interessati dal cinematismo;

- W ¢ il peso proprio della parete al piano i-esimo;

- F,; & la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete al piano i-
€simo;

- Fj; ¢ la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete al piano
1-es1mo;

- T;¢ il valore massimo dell'azione di un eventuale tirante presente in testa alla pa-
rete del piano i-esimo;

- Py ¢ il peso del solaio agente sulla parete all'iesimo piano calcolato in base all'a-
rea di influenza;

- s; € lo spessore della parete all'i-esimo piano;

- h; ¢ l'altezza della parete al piano i-esimo rispetto alla cerniera cilindrica del
meccanismo;

- hyi ¢ l'altezza del punto di applicazione della spinta di archi o volte al piano i-
esimo rispetto alla cerniera cilindrica del meccanismo;

- d; ¢ la distanza orizzontale della cerniera cilindrica del punto di applicazione del
carico del solaio sulla parete del piano i-esimo;

- d,; sono le distanze orizzontali della cerniera cilindrica dei punti di applicazione
delle forzi F;;

- Y4 ¢ l'altezza del baricentro della parete al piano i-esimo rispetto alla cerniera ci-
lindrica del meccanismo;

- a ¢ il moltiplicatore delle forze orizzontali.

Msziw SEI_}_ZH:FV V1+Z si 1+2Th
P P
M; =a |:i Wy, +Zn: F.dy; +Z P,d, } +z Fyihy, +Zn: Pyh;
P p i1 i1 1

Uguagliando 1 termini ricaviamo il moltiplicatore di collasso
Z W i"“z FVidVi +Z Psidi +Z Tihi 'Z FHihVi 'Z PHhi
o= i=1 2 T - i i i i=1
|:ZWy81+Z V1+Z si 1:|
i=1

Meccanismo di Flessione Verticale:
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n ¢ il numero di piani interessati dal cinematismo;
W; ¢ il peso proprio della parete al piano i-esimo;
F,; ¢ la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete al piano 1-
€simo;
F;i € la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete al piano
1-esImo;
T; ¢ il valore massimo dell'azione di un eventuale tirante presente in testa alla pa-
rete del piano i-esimo;
N ¢ 1l peso trasmetto al corpo 2 dalla murature superiori;
hyi € la distanza vertical del punto di applicazione del carico trasmesso dal solaio
1-esimo rispetto al polo di riduzione del macro-elemento su cui poggia;
Py ¢ 1l peso del solaio agente sulla parete all'iesimo piano calcolato in base all'a-
rea di influenza;
s; € lo spessore della parete all'i-esimo piano;
h; ¢ 1'altezza del macro-elemento i-esimo rispetto alla cerniera cilindrica del mec-
canismo;
hyi € l'altezza del punto di applicazione della spinta di archi o volte al piano i-
esimo rispetto alla cerniera cilindrica del meccanismo;
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- d; ¢ la distanza orizzontale della cerniera cilindrica del punto di applicazione del
carico del solaio sulla parete del piano i-esimo;

- d,; sono le distanze orizzontali della cerniera cilindrica dei punti di applicazione
delle forzi F.;;

- yg € l'altezza del baricentro della parete al piano i-esimo rispetto alla cerniera ci-
lindrica del meccanismo;

- a; ¢ la distanza orizzontale del punto di applicazione del carico trasmesso dai so-
lai rispetto al polo di riduzione del macroelemento coinvolto;

- o ¢ il moltiplicatore delle forze orizzontali.

Applicando 1'equazione dei lavori virtuali si ha:

a [WISIX +W282x +FV18VIX +FV28V2x +P518Plx ] +FH16VIX +FH26VZX -
I:Wlsly +W282y +FV16V1y +FV26V2y +N8Ny +P518P1y +Ps26P2y +T6P1x
Uguagliando 1 termini ricaviamo il moltiplicatore di collasso

E

a:
h
Wy +Fv1hv1 JrPslhp +HW,ye, Jrszhvz ) hil

2

= % 5, HF 8y, H(W, +P, +N+F,,)s, +Pa,-F;hy, +Th,

W. h
+( 22 S, 'szhvz +szdvz +Nd+P52a2 ) h_l

2

Meccanismo di Flessione Orizzontale:
di1 diz

PHi1 Pui1 PHit PHiz

"III aWiL$ c;l;;”_1¢_-_éb_\ﬁi¢ 1:'¢CIPV|2 \?

| iaW1 ."I iaWz 5 H

A 1 ] = 1 &
]-p D . ! ]._.l l"l I'\--..2v: s /':‘l [#]
— [T T
L1 . Lz .
1 1
| I {
Xgl Xg2

- W ¢ il peso proprio del macroelemento i-esimo;

- Py rappresenta 1'i-esimo carico verticale trasmesso in testa al macroelemento 1;

- Py;; rappresenta 1'i-esimo carico verticale trasmesso in testa al macroelemento 2;
- Ppi; € 1'i-esima spinta statica trasmessa dalla copertura in testa al corpo 1;

- Pui» & 1'i-esima spinta statica trasmessa dalla copertura in testa al corpo 2;

- H rappresenta il valore massimo della reazione sopportabile dalla parete, o dalle
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pareti, di controvento oppure dall'eventuale tirante orizzontale;

- s ¢ lo spessore della parete;

- L;¢é lalunghezza del macroelemento i-esimo;

- d;; ¢ la distanza orizzontale del punto di applicazione dell'i-esimo carico che agi-
sce in testa al corpo 1 rispetto al proprio polo di riduzione (cerniera in A);

- d,; ¢ la distanza orizzontale del punto di applicazione dell'i-esimo carico che agi-
sce in testa al corpo 2 rispetto al proprio polo di riduzione (carrello in B);

- xg ¢ la distanza orizzontale del baricentro del corpo 1-esimo dal proprio polo di
riduzione.

L'equazione dei lavori virtuali risulta essere:

o |:“]161y +W262y +Z PV115Pi1y +Z PV126Pi2y :| +Z PHHSPHY +Z PHiZSPizy -H6,, =0

Da cui ricaviamo il molteplicatore di collasso:

L N .
L_:| +Zi: Pyady, +Zi: Pipd, L_l -Hs [I-I—L—IJ =0

1
2 2 2

L
(1|:W1X01 W, X6, L_l_'_z Py, d;, +Z P,,d;,

2 i

L L
_Z Padsy 'Z Pypdy, fl +Hs (H_Llj

2 2

L L
|:W1X01 +W2X02 fl +z PVildil +Z PVizdiz Ll}
i 2

2 i

o=

Resistenza dei Tiranti in Acciaio e Verifica del Capochiave

Resistenza Tiranti

I tiranti in acciaio sono composti da due parti:
e capochiave (con la presenza o assenza di nervature);
e cavo (di solito di forma circolare).

Cavo
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a) Circolare b) Rettangolare

All'interno del programma sono presenti tiranti con capochiave circolare o capochiave
rettangolare.

La resistenza massima di trazione che il tirante pud sopportare e trasmettere alla
muratura dipendono sia dalla caratteristiche geometriche e meccaniche sia della
muratura e sia dell'elemento in acciaio.

La resistenza del tirante ¢ il minimo delle resistenze di tale elemento riportate in
seguito:

Resistenza a Punzonamento;

Resistenza a Schiacciamento;

Resistenza a Snervamento del cavo del tirante;

Resistenza a plasticizzazione della piastra del capochiave.
e vengono calcolati come quanto segue:

1
t
lano medio dael muro
"\ Pi dio del
1
" ) Solido di distacco
_fval per punzonamento
G
% 0t 1,
b 7% > q
% Tirante
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Resistenza a Punzonamento

Resistenza a Schiacciamento

7
. R :fV a)S a)S =
Resistenza a Snervamento e 4
Resistenza a plasticizzazione piastra
2M 2D
R, =— y, =" Circolare
v, 3w
B
v, = 7 Quadrate

Verifica Capochiave

La verifica del capochiave invece avviene tramite il criterio di Von Mises.
Ovvero vengono calcolate le tensioni normali e tensioni tangenziali che si
generano nel capochiave dallo sforzo di trazione di calcolo e confrontate con
la tensione di calcolo di esso.

f\\“
(o)
/| e
/ .
/ < Te
< |D 3 —
_ / A Tirante
N, S/ N e
‘\"‘\ //.
) | Wy 7
L
s2
Sezione all'incastro B

M, =V,y, Momento Flettente

2D T
=== V. == SforzoTagliante
yP 372. ed 2 f g
M
o=—"%y Navier
IXX
V.,S'
T="4— Jourasw
I b hy
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D4 L % c
p . N
"4 \ {a\;ﬁ% b [{ _ > —p
—\ \ N VO fE Tirante
b .
N ov
@ Sezione N
all'incastro N
M, =V,y, MomentoFlettente
2b T .
y,=—~— V,=— SforzoTagliante
6 2
M .
o=—%y Navier
I)CX
V.,S'
T=—4— Jouraswky
1_b

O,y = A IO'(ZM) +3T(2x’y) VonMises

Calcolo Sforzo di calcolo nei Tiranti e Cordoli

Lo sforzo assorbito dai vincoli in sommita ad ogni parete (cordoli in testa o tiranti) vie-
ne calcolato tramite n equazioni di equilibrio a rotazione (dove n € il numero di piani che co-
stituiscono la parete).

Nell'equazione di equilibrio di partenza vengono considerate le forze agenti all'n-
esimo piano, si calcola Momento Ribaltante M(a;) e Momento Stabilizzante Ms(Ty) attorno
alla base di tale piano, e dall'uguaglianza del momento ribaltante e stabilizzante si ricava
l'incognita Tn.

Nelle successive k equazioni di equilibrio vengono considerate le forze agenti dall'n-
esimo piano fino al (n-k)-esimo piano, si calcola Momento Ribaltante M, (a,) e Momento
Stabilizzante Ms(Th, Th-1,......, Thk attorno alla base dell' (n-k)-esimo piano, e dall'uguaglianza
del momento ribaltante e stabilizzante ricavo l'incognita Tn-x.

Per esempio, se si consideri una parete che si sviluppa dal piano terra al secondo
piano (quindi n = 2), la prima equazione di equilibrio prevede le sole forze presenti al secon-
do piano e l'unica incognita risulta essere lo sforzo To.

L'equazione di equilibrio successiva invece prevede le forze presenti al secondo e al
primo piano e l'unica incognita rimane T1 (poiché T2 risulta essere gia calcolata dall'equazio-
ne di equilibrio precedente).

Successivamente I'equazione di equilibrio prevede le forze presenti al secondo, al
primo piano e al piano terra dove l'unica incognita da calcolare risulta To .

Nel caso lo sforzo dei tiranti derivanti dell'equazione di equilibrio risulti essere minore
di zero (quindi in compressione e di conseguenza non accettabile) il programma pone tali
sforzo pari a zero. Allo sforzo calcolato tramite tale procedura viene sommato il contributo di
pretensione presente nell'Archivio dei Tiranti per ciascun tirante.

Il valore di ao utilizzato, per il calcolo per ogni equazione di equilibrio, & pari al valore
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tale da soddisfare la verifica semplificata allo SLV (procedura semplificata).
Infatti si calcoli
at = max{af},:::m:ﬂa,:::m}

Con:
e S, L o . . .
o OL==0)TOI==0) e 'accelerazione che attiva il meccanismo a quota zero
o — g — o . L . .
o O==H)TOL==H) e l'accelerazione che attiva il meccanismo a quota diversa

da zero

Noto a* si procede al calcolo del coefficiente
ate*F,
ap =
q
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7. VERIFICA MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO

71. Parete laterale — Ante Operam

La parete considerata nel calcolo € quella di seguito evidenziata nellimmagine. A favore di

sicurezza é stata cosiderata a tutta altezza e non é stata considerata la presenza della cap-

pella e degli speroni aggiunti successivamente alla costruzione.
C |

T U
i:i"{.‘!l'.ﬁ"‘fﬁl:.‘!‘v arss
e jiea

Geometria delle pareti:

Altezza della Parete N® 1: ... e a e e e e e e e 8,00 [m]
Larghezza della parete N® 1: ... e e e 23,60 [m]
Spessore della parete N 1 e e 0,80 [m]
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Rientro della parete N 1 e 0,00 [m]
Peso della parete N° T e 2231,94 [kN]
Caratteristiche delle Aperture:
Apertura n° 1: finestra apertura singola
Altezza dell'apertura: ... .....oooii et e e e e e e e 2,10 [m]
Base dell'apertura: ..........ooo oo ————— 1,30 [m]
Altezza inferiore dell'apertura: ..........cccooieiiiiiiiiiee e 4,70 [m]
Posizione dell'apertura: .............ueeiiiiiiie e s 6,30 [m]
Apertura n° 2: porta ingresso
Altezza dell'apertura: ......cccco i e 4,50 [m]
Base dell'apertura: ... ..o 2,60 [m]
Altezza inferiore dell'apertura: ...........c.coooi i 2,70 [m]
Posizione dell'apertura: ...........oooo i 15,00 [m]
Caratteristiche parete di ammorsamento:
Posizione orizzontale della parete di Ammorsamento: ...........cccccevviiiiieiiiiiiee e 0,00 [m]
Larghezza Inferiore della parete di Ammorsamento: ...........oocciiiiiieiiieiin s 0,00 [m]
Larghezza Superiore della parete di Ammorsamento: ..., 3,73 [m]
Inclinazione della parete di AMMOrsamento: ...........uuvvivieiiiiiiiiiie e 25,00 [°]
Spessore della parete di AmMmorsamento: .............oooovviiiiiiiiiiiiic 0,80 [m]
Caratteristiche parete di ammorsamento:
Posizione orizzontale della parete di Ammorsamento: ............cceeeveveiieiiiiniiiiiiienne, 23,60 [m]
Larghezza Inferiore della parete di Ammorsamento: .........ccccoceeeiiiiiieiiiiiieeeen s 0,00 [m]
Larghezza Superiore della parete di Ammorsamento: ...........ccccceeeiiiiiiieeiiiiieeeenne 3,73 [m]
Inclinazione della parete di AMMOrsamento: ...........coovviiiiiiiiiiiieiieei e 25,00 []
Spessore della parete di AmMMOrsamento: ..........ccoeevviiiieeiiiiiee e 0,80 [m]

Descrizione Tipologia di Solaio:
Copertura volta

Gik carico permanente strutturale del SOlaio: ..........evvveieiiiiiiiiiiiie e,
Gak carico permanente non strutturale del solaio: ...........ccccceeeviiiiiiiciiee e

Qx carico variabile del SOlaI0: ..........coiiiiiiiiie e

is: semi-lunghezza del SOlaio: .........cooviviiiiiiii e
es: eccentricita delle reazioni di appoggio del solaio: ..............ccceevviiieieeeinnnes

pvd carico di calcolo verticale del solaio della parete: .............oooovvviiiiiiiiiiinnnnn.
. 2,00 [kN/mq]

phd carico di calcolo orizzontale del solaio della parete: ........ccccoeeeeeeiiii.
Proprieta meccaniche e di resistenza della parete

Tipologia muraria: Muratura a conci di pietra tenera (tufo calcarenite ecc.)

Modulo Elastico Minimo: ...
Modulo Elastico MasSimO: ...
Resistenza minima a Compressione: .........oooii i
Resistenza massima a COMPreSSIONE: ........cceeiiiieiaiiiiieieieiee e e e e e
Resistenza minima a taglio: ..........cceeiiiiiiii e
Resistenza minima a taglio: ...
Resistenza media a Compressione: ...........coovviiiiiiieiiiee e
Resistenza media a taglio: .........ooevviiiiiiiiicccr e

PES0 SPECIfICO Y....oviiiiiiiic
Livello di Conoscenza LC1 con un fattore di sicurezza pari a: ............ccccueeeee.

Coefficiente di sicurezza sulle proprieta meccaniche Ymz: .........ccocvveriiiinnnns

Resistenza di calcolo @ COMPresSSiONEe: ... ...ceeieiiiiiiiii e
Resistenza di calcolo a taglio: ..........ceeeeiiiiiiiiiii e

Geometria della Copertura:
Descrizione Tipologia di Solaio:
Copertura Praticabile

.. 1,00 [kN/mg]
... 1,00 [kN/mg]
y 0,00 [-]
.. 0,50 [kN/mq]
y 1,60 [m]

0,05 [m]
. 2,00 [kN/mq]

1,20E+06 [kN/mg]
1,62E+06 [kN/mg]
2,00E+03 [kN/mq]
3,20E+03 [kN/mq]
4,00E+01 [kN/mq]
8,00E+01 [kN/mq]
2,60E+03 [kN/mq]
6,00E+01 [kN/mq]

1,60E+01 [kN/mc]
1,35 []

2,00 [-]

740,7407 [kN/mq]
14,8148 [kN/mq]
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Gk carico permanente strutturale del solaio: ..........ccccoveeiiiiiiiiii 4,08 [kN/mq]

G2k carico permanente non strutturale del solaio: .........cccccoiiiiiiiiiii, 1,00 [kN/mq]
2 coefficiente carico variabile del Solaio:.............coeiiiiiiiiii 0,00 []
Qx carico variabile del SOIaI0: .........ooii i 0,50 [kN/mq]
is: semi-lunghezza del SOlaio: ...........ooiiiiiiiiiii e 1,60 [m]
es: eccentricita delle reazioni di appoggio del solaio: .........ccccceeieiiiiiiiiiiieeeen. 0,05 [m]
pva carico di calcolo verticale del solaio della parete: ..........ccccooieiiiiiinie 5,08 [kN/mq]
pnd carico di calcolo orizzontale del solaio della parete: ...........ccccccceiiiiiiiiiinis 5,08 [kN/mq]

Risultati Meccanismi Locali tramite Analisi Cinematica Lineare e/o Analisi Cinematica Non Li-
neare:

Cinematismo n° 1: Ribaltamento Singola Parete con coinvolgimento una delle pareti ortogonali a quota
zero

Quota di attivazione del cinematiSmo: ... 0,00 [m]
Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Wey......coovvevenenne. 0,000 [-]
Momento Ribaltante Mrib: .....oooiiiiiiiiee e 12900,380 [KN*m]
Momento Stabilizzante Mst: ........coiciiiiiiiiee e 902,240 [kN*m]
Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: ..........cooeeriiiiiiiiiiiiieee e 0,070 [-]
accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: ..........cccocciiiiiiieeiiiis 0,056 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ..o 273,387 [kN/g]
Frazione di massa partecipante della struttura €*: .............ccocoiiiiiiiiei e, 0,930 [-]

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,sLD: -...eeooouveeeeeeieieae e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (ag,sLp S)/Q,SLD: --uvveeeerrreeeaeeeaaaaiieiieeeeeeenn. 0,109 [g]

Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ... e 1,964 [-]

Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........ooiiiiiiiiiiiee e NON VERIFICATO
Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: «.ocovvveeeiiiiiiiiieiiiiiieee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q.SLV: weeeveviiviireiiiiiiieeeiiiieee e 0,117 [g]

Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ........oeiiiiiiiiii e 2,102 []

Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ........ccvvieiiiiiiii e NON VERIFICATO

Cinematismo n° 2: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata
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Quota di attivazione del cinematisSmo: ... 0,00 [m]

Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Wey......cocovvevenenne 0,800 [-]
Momento Ribaltante Mrib: .....oooiiiiiiiiee e 2191,416 [KN*m]
Momento StabiliZzante Mst: ........coicuiiiiiiiiie e 352,366 [KN*m]
Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: ........cccoeiiiiiiiiie e 0,161 [-]
accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: ..........cccoociiiiieieeiiii i, 0,121 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ..o 31,453 [kN/g]
Frazione di massa partecipante della struttura €*: ............cccccoiiiiieiei e, 0,987 [-]

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,sip: ....ccvveveeeiiiviereeiiiee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (8g,sLb S)/Q.SLD: «veeeeeriireeeririiieee e 0,109 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ... 0,906 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........ooiiiiiiiiiiie e VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: «.ooovvveieiiiiiiiieeiiiiieee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q.SLV: weeeveviiviieeiiiiiiieeeiiieee e 0,117 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ........oeiiiiiiiiii e 0,970 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ........ccvvieeiiiiiii e VERIFICATO

Confronto PGA in sito e PGA meccanismi di collasso locali

PGA relativa ai cinematismi Tempo di Ritorno relative ai cinematismi
0,200 . . 118 . .
0,180 ----------- e R 106 A-mmmmmmm--- PR e
0,180—4----------- T SRRECEECEEEEE B4 qo--o-o-o-- Tossmmseeos ERREEEEEEEEED
0, 140—4----------- I ELREEE e  EGREEEEEEEEE —_ 82 e dowmo EEEEEE T
9 01204-------a-- Yo Amm oo E 71 o T LT
o 0100-F----------- P EErrre LT B, 58 —d----e----- P EETEEEPEY CECETEFEPPEPE
O 0,0804----mceee- bermemaenens ERP—— T3 N TR R RO
0,080 --------m--doo-ome oo T ETTIEEY K EEGECEE CECEPERP PP, R EEEEELE
0,040 -=---mmmm e 24 deeeeieo-e-  ERRREEEE S EEEEEEEEPE
0,020 - - <= ---- BB - S l ---------- l -----------

N° cinematismo N° cinematismo

Cinematismo n° 1: Ribaltamento Singola Parete con coinvolgimento una delle pareti ortogonali a quota

zero
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Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ... 0,1094 [g]

Tempo di Ritorno TRD @ll0 SLD: .....uue e 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAc in allo SLD.: ........... 0,0569 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........ccccceeeeeee. 15 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olrca = PGAGCLin/PGAD: ......oeevvvnenee. 0,5199 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeoiiiiiiiiiiine, 0,2052 [-]

Cinematismo n° 2: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ... 0,1094 [g]
Tempo di Ritorno TRD @ll0 SLD: ......ueiieece e 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAc in allo SLD: ........... 0,0602 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........cceeeveeeee.. 18 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ..ccoeeveeeiannnees 0,5501 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeviiiiiiiiiiiiee, 0,2340 [-]
PGA relativa ai cinematismi Tempo di Ritorno relativo ai cinematismi
0,300 : . 812 . .
0,270 ----------- e R g1 [ R PP R
(U L1 R S LU 649 < ----------- e ARREEEEEEEEED
0,201 ----------- T EEEEEEE R R EREEEEE — 5B L----------- R EEECEEEE Amem e
B 0180—----------- Pesemmeono- A E 487 f----------- Foremmenes e
< 0,150—-------n---- TREEEEEEEEEE qmmmmmmeemee- S5, 406 ---------e- TREEREEEEREE ShEEEEEEEREEE
O 04204---eeee- e L TEFEFEEPRE = 325 4-------o--- ETE T EEEEE S REEEEEEEPEE
D090 -- - e 244 S R Rt
0,060 - === - 162 +-----------  ERRREEEE ERREEEEEEEEE
D030 - Bl -  EEEEEEEEE
1 2 1 2
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Cinematismo n° 1: Ribaltamento Singola Parete con coinvolgimento una delle pareti ortogonali a quota
zero

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ... e 0,2340 [g]
Tempo di Ritorno TRp allo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,1124 [q]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: .........cccuvvnnee. 81 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ..cceevveeiiannnnes 0,4801 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeooiiiiciiiiene, 0,1137 [-]

Cinematismo n° 2: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ...cooiiiiiiiiiiiiiiie e 0,2340 [qg]
Tempo di Ritorno TR @llo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,1193 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: .........cccuvvenee. 95 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ..ccoevveeeiennnnes 0,5095 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeoiiiiiiiienee. 0,1335 [-]

7.2. Parete laterale — Post Operam

Geometria delle pareti:
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Altezza della Parete N® 1: ... e a e e e e e e e 8,00 [m]

Larghezza della parete N® ;... e 23,60 [m]
Spessore della parete N 1 e 0,80 [m]
Rientro della parete N 1 e 0,00 [m]
Peso della parete N T e 2231,94 [kN]

Caratteristiche delle Aperture:
Apertura n° 1: finestra apertura singola

Altezza dell'apertura: ... ...ccco e 2,10 [m]
Base dell'apertura: ..........ooooiiiiiiieeeeeee e ——————— 1,30 [m]
Altezza inferiore dell'apertura: ..........cccoooeiiiiiiiiie e 4,70 [m]
Posizione dell'apertura: ............ueeciiiiiieie e 6,30 [m]

Apertura n® 2: porta ingresso

Altezza dell'apertura: ........oooiiiee e 4,50 [m]
Base dell'apertura: .......ooo i 2,60 [m]
Altezza inferiore dell'apertura: ...........c.ooooi i 2,70 [m]
Posizione dell'apertura: ...........ooooi i 15,00 [m]

Caratteristiche dei tiranti:
Tirante n°® 1: Tirante24

Tipologia del TIrante: .........ooeiiiiiiiii e Nuovo da Verificare
Sforzo di Pretensione del Tirante: .......c.ueeeiiiiiiiiei e 5,00 [kN]
Diametro del cavo del Tirante (1): .......................................................................... 24,00 [mm]
Lunghezza del cavo del Tirante: .........coooiiiiiiii e 480,00 [m]
Modulo Elastico di Young del Tirante: ... 2,10E+08 [KN/mq]
Tensione di Calcolo del Tirante fyd: .....ooovcuveieeiiiiiiiieeieee e 2,40E+05 [kN/mq]
Deformazione ultima del Tirante: .........ocoiiiiiiiiiiiee e 2,50E-02 [-]
Spessore del CapoChiaVve: .........ccuiiiiiiiiiiie e 20,00 [mm]
Base del CapoChiaVve: ..........cocuuiiiiiiiieee e 300,00 [mm]
Spessore della NErVALUIA: ..........ooooiiiiiiiee e a e 10,00 [mm]
Altezza della Nervatura: ........ooooviiiiiiei e ———— 50,00 [mm]
Posizione Verticale del Tirante: ... 5,50 [m]
Posizione Orizzontale del Tirante: ..........cooiiiiii i 3,50 [m]

Tirante n° 2: Tirante24

Tipologia del Tirante: .......oc.uueeiiiiiii e Nuovo da Verificare
Sforzo di Pretensione del Tirante: ..........cooooiiiiiiiiiiiiiiieee e 5,00 [kN]
Diametro del cavo del Tirante (1): .......................................................................... 24,00 [mm]
Lunghezza del cavo del Tirante: .........ooooiiiiiiiiie e 480,00 [m]
Modulo Elastico di Young del Tirante: ... 2,10E+08 [KN/mq]
Tensione di Calcolo del Tirante fyd: .....ooooeiiieiie e 2,40E+05 [kN/mq]
Deformazione ultima del Tirante: ..o 2,50E-02 [-]
Spessore del CapocChiave: ..... ... 20,00 [mm]
Base del CapoChiaVve: ..........cocuuiiiiiiiiiee et 300,00 [mm]
Spessore della NErVALUIA: .........coooiiiiiiiee e e 10,00 [mm]
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Altezza della NErVatUIa: ........oooi i e e e 50,00 [mm]
Posizione Verticale del Tirante: ... 5,50 [m]
Posizione Orizzontale del Tirante: ... 9,30 [m]

Tirante n° 3: Tirante24

Tipologia del Tirante: .........ooeeiiiiieie e Nuovo da Verificare
Sforzo di Pretensione del Tirante: ..........ceeeveiieiiieiiiiiieeeeee e 5,00 [kN]
Diametro del cavo del Tirante (1): .......................................................................... 24,00 [mm]
Lunghezza del cavo del Tirante: .........oooo i 480,00 [m]
Modulo Elastico di Young del Tirante: .........ccccoooiiiiiiiiiiiieeee e 2,10E+08 [KN/mq]
Tensione di Calcolo del Tirante fyd: .....oooeieieee e 2,40E+05 [kN/mq]
Deformazione ultima del Tirante: ........ooooi e 2,50E-02 [-]
Spessore del CapoChiaVve: .........ccccuiiiiiiiiii e 20,00 [mm]
Base del CapoChiaVve: ...........uviiiiiiiiii e 300,00 [mm]
Spessore della NErVALUIa: .........cooooiiiiiiiee e 10,00 [mm]
Altezza della Nervatura: ........ooooviiiiiiii e ————— 50,00 [mm]
Posizione Verticale del Tirante: .......ccoooioioiiiiii e 5,50 [m]
Posizione Orizzontale del Tirante: ... 13,50 [m]

Tirante n° 4: Tirante24

Tipologia del Tirante: ........c.uuiiiiiiiii e Nuovo da Verificare
Sforzo di Pretensione del Tirante: ... 5,00 [kN]
Diametro del cavo del Tirante (1): .......................................................................... 24,00 [mm]
Lunghezza del cavo del Tirante: ........ooooiiiiiiiiiieee e 480,00 [m]
Modulo Elastico di Young del Tirante: .........ccccooiiiiiiiiiiiiieee e 2,10E+08 [KN/mq]
Tensione di Calcolo del Tirante fyd: .....oooooiiieeie e 2,40E+05 [kN/mq]
Deformazione ultima del Tirante: ..o 2,50E-02 [-]
Spessore del CapocChiave: ..... ... 20,00 [mm]
Base del CapoChiave: ...... ... e 300,00 [mm]
Spessore della NErVALUIA: .........coooiiiiiiiee e e 10,00 [mm]
Altezza della Nervatura: ........ooooveiiiiii e ———— 50,00 [mm]
Posizione Verticale del Tirante: .......ccoooieiiiiiiii e 5,50 [m]
Posizione Orizzontale del Tirante: ..........cooooiiiiiiiiiiiiie e 18,30 [m]

Caratteristiche parete di ammorsamento:

Posizione orizzontale della parete di Ammorsamento: ...........ccccvevveeeeeiiiiccciiiieeee, 0,00 [m]
Larghezza Inferiore della parete di Ammorsamento: ...........cccciiiiiiiiieeeee e 0,00 [m]
Larghezza Superiore della parete di Ammorsamento: ...........cccccvivieeiveeeeeeeeiceens 3,73 [m]
Inclinazione della parete di AmMmOrsamento: .........ccoovieieiiiiiiiee e 25,00 []
Spessore della parete di AmMmOrsamento: ..........cooovviieiiiiiiiiee e 0,80 [m]

Caratteristiche parete di ammorsamento:

Posizione orizzontale della parete di Ammorsamento: ............cccceeeeiiiiiiiniiiiiecceieinn, 23,60 [m]
Larghezza Inferiore della parete di Ammorsamento: ...........ooociiiiiieiiiieiniinicines 0,00 [m]
Larghezza Superiore della parete di Ammorsamento: ..., 3,73 [m]
Inclinazione della parete di AMMOrsamento: ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiie e 25,00 [°]
Spessore della parete di AMMOrsamento: ..........coeeviiiiie e 0,80 [m]

Descrizione Tipologia di Solaio:
Copertura volta

Gik carico permanente strutturale del solaio: ... 1,00 [kN/mq]
G2k carico permanente non strutturale del solaio: ........ccccccooiiiiiiiiiii . 1,00 [kN/mq]
(2 coefficiente carico variabile del solaio:...........ccoooiii i 0,00 []
Qx carico variabile del SOIaI0: ........oooi i 0,50 [kN/mq]
is: semi-lunghezza del SOlaio: ...........oiiiiiiiiii e 1,60 [m]
es: eccentricita delle reazioni di appoggio del solaio: ...............ccoeevvviieieeeennnnns 0,05 [m]
pva carico di calcolo verticale del solaio della parete: .........ccccccooviiiiiiiiiieeennnnnn. 2,00 [kN/mq]
phd carico di calcolo orizzontale del solaio della parete: .............cccceeeiiiiiiiins 2,00 [kN/mq]

Proprieta meccaniche e di resistenza della parete

Tipologia muraria: Muratura a conci di pietra tenera (tufo calcarenite ecc.)



Modulo Elastico Minimo: ... 1,20E+06 [kN/mq]

Modulo Elastico MassSimO: ... 1,62E+06 [KN/mq]
Resistenza minima a Compressione: .........oooiiiiiiiiiiie e 2,00E+03 [kN/mq]
Resistenza massima a COmMPreSSIONEe: ........oceiiiiiiiaiiiiiiiiiiee e 3,20E+03 [kN/mq]
Resistenza minima a taglio: ... 4,00E+01 [KN/mq]
Resistenza minima a taglio: ... 8,00E+01 [KN/mq]
Resistenza media a Compressione: ...........coovviiiiiiieiiiee e 2,60E+03 [kN/mq]
Resistenza media a taglio: ..........oeviiiiiiiiiiccc e 6,00E+01 [KN/mq]
PeS0 SPECIfICO Y...ooeeeeee 1,60E+01 [kN/mc]
Livello di Conoscenza LC1 con un fattore di sicurezza pari a: ..........cccceeennnne. 1,35 []
Coefficiente di sicurezza sulle proprieta meccaniche Ymz: .........ccocvvieiiiinnens 2,00 []
Resistenza di calcolo a Compressione: ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 740,7407 [KN/mq]
Resistenza di calcolo a taglio: ... 14,8148 [KN/mq]

Geometria della Copertura:
Descrizione Tipologia di Solaio:
Copertura Praticabile

Gk carico permanente strutturale del Solaio: .........ccceveviiieei i, 4,08 [kN/mq]
Gak carico permanente non strutturale del solaio: ...........cccceeiviiiiiieiiciee e, 1,00 [kN/mq]
(2 coefficiente carico variabile del Solaio:...........cccooviiieiiii e 0,00 [-]
Qx carico variabile del SOlAI0: ...........eeiiiiiiiiiie e 0,50 [kN/mq]
is: semi-lunghezza del SOlai0: ..........ooviiiiiiiiii e 1,60 [m]
es: eccentricita delle reazioni di appoggio del solaio: ...........ccooiiiiiiiieenneenn. 0,05 [m]
pvd carico di calcolo verticale del solaio della parete: ..........ccccooiieeiiiiinn 5,08 [kN/mq]
phd carico di calcolo orizzontale del solaio della parete: ...........ccccooviiiiiiiiinnn, 5,08 [kN/mq]

Verifiche sui tiranti

Tirante Par.1 Tir.1: Tirante24

Sforzo normale di Progetto NEG . ... ..ueieei i 50,18 [kN]
Sforzo normale resistente a snervamento del cavo Nrsnernvi..cccvvvveeieeeeeeiiiiiciiiiieiieeeeeeenn 108,57 [kN]
Sforzo normale resistente a punzonNamento Nrpunzi.....ooevereeiiiiieeiiiiiee e 52,15 [kN]
Sforzo normale resistente a schiacciamento Nrschi.....ooooiiioiiiiiiiii e 66,67 [kN]
Verifica Tirante a snervamento del cavo NEd/Nrsnervi......ooiueeiiiiiiiiiiiii e 0,46 [-]
Verifica Tirante a punzonamento NEd/Nrpunz:. .. .o ueeeeeerieireaiii e 0,96 [-]
Verifica Tirante a schiacciamento NEd/Nr schi..oeeeereoeeeiieeee e 0,75 [-]

Sforzo normale di Progetto NEG . ... ..ueieee i 50,18 [kN]
Sforzo normale resistente a snervamento del cavo Nrsnernvi..cccvvveeeieeieeeiiiiiciiiiiiiieeeeeeen, 108,57 [kN]
Sforzo normale resistente a punzonNamento Nrpunzi.....oovveveeiiiiieeiiiiiie e 52,15 [kN]
Sforzo normale resistente a schiacciamento Nrschi.....ueeviiiiiiiiiiiiinei e, 66,67 [KN]
Verifica Tirante a snervamento del cavo NEa/Nr snervi......oeeereeiirieeiiiiceniies e 0,46 []
Verifica Tirante a punzonamento NEd/Nrpunz:. ... o ueeeeeerimrreaiir e 0,96 [-]
Verifica Tirante a schiacciamento NEd/Nr schi..ooeeereooeieieieee e 0,75 [-]

Sforzo normale di Progetto NEG:......c.uviieiiiiiiee e 50,18 [kN]
Sforzo normale resistente a snervamento del cavo Nrsnerv:i...ocoveeeeeeeeireriiiiiiiiiiiieeeeeeen 108,57 [kN]
Sforzo normale resistente a punzonNamento Nrpunzi.....oovvereeiiiiireiiiiiee e 52,15 [kN]
Sforzo normale resistente a schiacciamento Nrschi....c.ueeviriiiiiiiiiiiiee e 66,67 [KN]
Verifica Tirante a snervamento del cavo NEa/Nr snervi......oeeereeiirieeiiiiceniies e 0,46 []
Verifica Tirante a punzonamento NEQ/NFpunz:. .. eeeeereeeereeiiiiie e 0,96 []
Verifica Tirante a schiacciamento NEG/Nrschie....oovueeeeriiiiireeiiiie e 0,75 []

Sforzo normale di Progetto NEG . ....c.ueieeiiiiiiee e e 50,18 [kN]
Sforzo normale resistente a snervamento del cavo Nrsnerv:i...ocveeeeeeeeeieriiiiiiiiiiiieeeeeeenn 108,57 [kN]
Sforzo normale resistente a punzonamento Nrpunzie e eeeeeeeeeeiceiiiieiiee e 52,15 [kN]
Sforzo normale resistente a schiacciamento Nrschi....oooooioioiiiiiiiiiii e 66,67 [kN]
Verifica Tirante a snervamento del cavo Ned/Nrsnervi....o.ooiueeiiiiiiiiiiiiii e 0,46 [-]
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Verifiche sui Capochiave

Tirante Par.1 Tir.1: Tirante24

Momento flettente di CalColo MEQ:.........ooiiiiiiiiieiiiiie e 1774,08 [kN mm]
Sforzo Tagliante di CaICOIO MEd:.......eeiiiiiiiiiieiiiee e e 25,09 [kN]
Verifica di VOn MiSES (M) Sid/fyd:.....cccvurieiiiieiieie et 0,4445 [-]
Verifica di VON MiISES (V) Sid/fydieeeeiirrreeeiiiiiieeiiiiiie ettt ssttte e st e e e st ee e s saeeee e e anes 0,0134 [-]
Tirante Par.1 Tir.2: Tirante24

Momento flettente di CalCoIo MEd:.....ooirei i 1774,08 [kN mm]
Sforzo Tagliante di CalCOIO MEG:.......ueiiiiiiiiieeiiiie e e 25,09 [kN]
Verifica di VON MiSES (M) Sid/fyd:.....veeeeeiiiirieeiiiiiie ettt 0,4445 []
Verifica di VON MiISES (V) Sit/fydieeeiiieeeeeeiiiiiiee ettt e e 0,0134 []
Tirante Par.1 Tir.3: Tirante24

Momento flettente di CalCoIo MEQ:.........oeiiiiiiiiieiiie e 1774,08 [kN mm]
Sforzo Tagliante di CaICOIO MEQ:.......ceiiiiueiiiieiiiiie e 25,09 [kN]
Verifica di VON MiS€S (M) Sid/fyd:.....cccurieiiiiiiieie et 0,4445 [-]
Verifica di VON MiISES (V) Sid/fydieeeeiirrreeeiiiiiieeiiiiiie ettt ssttte e st e e e st ee e s saeeee e e anes 0,0134 [-]
Tirante Par.1 Tir.4: Tirante24

Momento flettente di CalCoIo MEd:....co.ieii i 1774,08 [kN mm]
Sforzo Tagliante di CalCOIO MEG:.......eeiiiiiiiiiieiiiie et 25,09 [kN]
Verifica di VON MiSES (M) Sid/fyd:.....veeeeeiiiirieeiiiiee ettt 0,4445 []
Verifica di VON MiISES (V) Sit/fydieee iieeeiieiiiiiiee ettt 0,0134 []

Risultati Meccanismi Locali tramite Analisi Cinematica Lineare e/o Analisi Cinematica Non Li-
neare:

Cinematismo n° 1: Ribaltamento Singola Parete con coinvolgimento una delle pareti ortogonali a quota
zero

Quota di attivazione del cinematiSMmO: ........ccooiiiiiiiiiiii e 0,00 [m]
Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Yey.....oooeeveeeienennie 0,000 [-]
Momento RIbaltante Mrib: ......ooooiiiiiiiii e 12900,380 [KN*m]
Momento StabiliZZante Mst: ........ueuueiiiiiii i 2049,499 [kKN*m]
Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: ..........cceeeeiiiiiiiiiii e 0,159 [-]
accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: .........coooiiiiis 0,126 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ... .. 273,387 [kN/g]
Frazione di massa partecipante della struttura e*: ... 0,930 [-]
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Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,SLD: «eevveeeeeeeiiiiieiiiieieeee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (ag,stp S)/Q,SLD: --uvvveeerrreeeaeeeaiaaiieiieeieeeenn. 0,109 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ... 0,865 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........ceeviiiiiiiiiiiiiiieeee e VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: «.ooovvveeeeeiiiiiieeiiiiiieee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q.SLV: weeeveviiviireiiiiiiieeeiiieee e 0,117 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ........oeoiiiiiiiii e 0,925 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ... VERIFICATO

Cinematismo n° 2: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Quota di attivazione del cinematiSmo: ........ccoueiiiiiiii e 0,00 [m]
Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Wey.......ocovvevenennne 0,800 [-]
Momento RIbaltante Mrib: ......ooooiiiiiiiie e 2191,416 [KN*m]
Momento StabiliZZante Mst: .......eueeueiiiiiei e 352,366 [KN*m]
Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: .........cceeeeiiiiiiiiiii e 0,161 [-]
accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: ..........ccccociiiiiiieei i, 0,121 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ..o 31,453 [kN/g]
Frazione di massa partecipante della struttura €*: ............ccccooiiiiieiii e, 0,987 [-]

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,SLD: «eevvveeeeeeiiiimiiiiieieeee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (ag,stp S)/Q,SLD: --uvvveeerereeeaeeeaaaaiieiieeeeeeenn. 0,109 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ..o 0,906 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........ooiiiiiiiiiiee e VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: «.oeovvveieeiiiiiiiieiiiiieee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q.SLV: weeeveviiviieeiiiiiiieeeeiiieeee e 0,117 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ........oeiiiiiiiiiii e 0,970 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ........ccvvieeiiiiiii e VERIFICATO

Confronto PGA in sito e PGA meccanismi di collasso locali
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PGA relativa ai cinematismi Tempo di Ritorno relative ai cinematismi
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N® cinematismo N® cinematismo

Cinematismo n° 1: Ribaltamento Singola Parete con coinvolgimento una delle pareti ortogonali a quota
zero

Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ......uiiiiiiiiiiieeeeee e 0,1094 [qg]
Tempo di Ritorno TRD @ll0 SLD: ......uniieeee e 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLD: ........... 0,1269 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........ccccceeee.. 111 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olrca = PGAGCLin/PGAD: .......eevvvveneenn. 1,1605 []
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc.Lin/TRD: ..eoeeviiiiieiiiiiiienenns 1,4730 [-]

Cinematismo n° 2: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ... 0,1094 [g]
Tempo di Ritorno TRD @ll0 SLD: ......uniieeee e 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLD: ........... 0,0602 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........ccccceeeee.. 18 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ..ccoevveeeiannnnes 0,5501 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeeiiiiiiiiiiinee, 0,2340 [-]
PGA relativa ai cinematismi Tempo di Ritorno relativo ai cinematismi
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o 0AB0— - A T8, BBF e e
O 0420 - = 445 Lo B S REEEEEEEPEE
L EeEGREEEEEE] EEEP TR 334 o R
0,060 - == === == 223 oo ERREEEEEEEEE
L iEGREEEEEEl EEEP TR Ml o Rt
1 2 1 2
N® cinematismo N® cinematismo

Cinematismo n° 1: Ribaltamento Singola Parete con coinvolgimento una delle pareti ortogonali a quota
zero

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ... e 0,2340 [g]
Tempo di Ritorno TRp allo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,2550 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: ... 1014 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olrca = PGAGCLin/PGAD: .......eevvvveneen. 1,0898 []
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oooiiiiiiiiienee. 1,4240 [-]
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Cinematismo n° 2: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ... e 0,2340 [g]
Tempo di Ritorno TRp allo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,1193 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: .........cccuuvnnee. 95 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ..ccoeevvereannnees 0,5095 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeeiiiiiiiiiinee, 0,1335 [-]
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7.3. Facciata — Ante Operam

La parete considerata nel calcolo € quella di seguito evidenziata nellimmagine. A favore di
sicurezza non é stata considerata la presenza delle pareti di ammorsamento di divisione del-

le navate.

Geometria delle pareti:
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Altezza della parete N® A e e e e e e e e 10,00 [m]
Larghezza della parete N® 1: ........oiiiiiiiei e a e e e e 13,00 [m]
Spessore della Parete N 1 ..o e e 0,80 [m]
Rientro della parete N 1o . ———————— 0,00 [m]
Peso della parete N T e 1509,12 [kN]
Caratteristiche delle Aperture:
Apertura n° 1: porta ingresso
YL (oY= Mo =11 =T o 1T o (U = PSR 3,80 [m]
Base dell'apertura: ..... ..o e 2,20 [m]
Altezza inferiore dell'apertura: ........ .o 2,50 [m]
Posizione dell'apertura: ........ ..o 5,50 [m]
Apertura n° 2: finestra apertura singola
Altezza dell'apertura: ......cccco oo 2,20 [m]
Base dell'apertura: ..........ooooiiiiiiiieeee e ————— 1,70 [m]
Altezza inferiore dell'apertura: ...........ccooeiiiiiiiiiiiie e 7,30 [m]
Posizione dell'apertura: ......... ... 5,70 [m]
Caratteristiche parete di ammorsamento:
Posizione orizzontale della parete di Ammorsamento: ...........cccceeveveeeeiniiniiciineenne, 0,00 [m]
Larghezza Inferiore della parete di Ammorsamento: .........ccoccceeeiiiiiiieeiiiiieneenens 0,00 [m]
Larghezza Superiore della parete di Ammorsamento: ..........cccceveviiiiieiiiiieeeeene 5,77 [m]
Inclinazione della parete di AMmMOrsamento: ........ccccovviiiiiiiiiieiiieee e 30,00 []
Spessore della parete di AmMMOrsamento: ..........ccceeviiiiieeiiiiiee e 0,80 [m]
Caratteristiche parete di ammorsamento:
Posizione orizzontale della parete di Ammorsamento: ........ccccceeeeeiiiiiiiiiniiiiiininnnnn, 13,00 [m]
Larghezza Inferiore della parete di Ammorsamento: ...........ccccciiiieriiiniiiiiiiiieeee, 0,00 [m]
Larghezza Superiore della parete di Ammorsamento: ............cccoeiiiieiiiniiiiiiene 5,77 [m]
Inclinazione della parete di AmMmorsamento: ..........cooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 30,00 [7]
Spessore della parete di AMMOrsamento: ..........coeevveeviiiiiciiiiieeieee e 0,80 [m]

Descrizione Tipologia di Solaio:
Copertura volta

Gik carico permanente strutturale del solaio: .............ueueiiiciiiiiiiii,
Gak carico permanente non strutturale del solaio: ...........ccccceeeviiiiiiiiciee e

Qx carico variabile del SOlaI0: ...

is: semi-lunghezza del SOlaI0: .........oooviiiiiiiiii e
es: eccentricita delle reazioni di appoggio del solaio: .............cccoeeviviieieeeininnns

pva carico di calcolo verticale del solaio della parete: ..........ccccccooiiiiiiiiiiiieenn.
. 2,00 [kN/mq]

pha carico di calcolo orizzontale del solaio della parete: ............cccccceeeiiiiiiinins
Proprieta meccaniche e di resistenza della parete

Tipologia muraria: Muratura a conci di pietra tenera (tufo calcarenite ecc.)

Modulo Elastico MiNimMO: ..........coiiiiiiiiiie e
Modulo EIastiCo MasSimO: .....cc..eueiiiieiiiieeee e
Resistenza minima a COmMPreSSIiONE: .........coovvvviieiiiiiiiiiiciereee e e aeaaaaeeeees
Resistenza massima a COmMPresSSIONE: .......cccoeveeiieeeeeeiieeeeeeeeee e
Resistenza minima a taglio: ..........oceeeiiiiiii i
Resistenza minima a taglio: ..o
Resistenza media a compresSionNe: ........ceeueiiiiiiiiie e
Resistenza media a taglio: .........cccoe i

PeS0 SPECIfICO Y....cviiiiiiiiiiiic
Livello di Conoscenza LC1 con un fattore di sicurezza pari a: ............ccc.oue.....

Coefficiente di sicurezza sulle proprieta meccaniche Ym2: .........c.ccceieieninnen.

Resistenza di calcolo @ COMPreSSIONE: ........uieieieiiiiiii e
Resistenza di calcolo a taglio: .........cooev i

.. 1,00 [kN/mg]
... 1,00 [kN/mg]
y 0,00 [-]
.. 0,50 [kN/mq]
y 3,00 [m]

0,05 [m]
. 0,00 [kN/mq]

1,20E+06 [kN/mg]
1,62E+06 [kN/mg]
2,00E+03 [kN/mq]
3,20E+03 [kN/mq]
4,00E+01 [kN/mg]
8,00E+01 [kN/mq]
2,60E+03 [kN/mq]
6,00E+01 [kN/mq]

1,60E+01 [KN/mc]
1,35 []

2,00 []

740,7407 [kN/mq]
14,8148 [kN/mg]
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Geometria della Copertura:

3,0
25
2,0
1,5
1,0
0,5

0,00,51,01,52,02,53,03,54,04, 5,05, 56,06, 57,07, 55,08, 59,09,510,00, 51,01 52,02, §3,0

Figura: 6 - Prospetto della copertura

Altezza della COPEITUIA : .....uiiiiieiieee e e e e r e eaaaeeeaeaan 2,80 [m]
Larghezza della COPEITUIa : ......c.euiiiiiiiie et a e e e e e e ee e ee s 13,00 [m]
Spessore della COPEIUIA & ......uiiiiiiie e e e eaaa e e e e e an 0,80 [m]
Rientro della COPEIrtUIa : ......ciiii i e e e e e e e e e e e e e enannes 0,00 [m]
Descrizione Tipologia di Solaio:
Copertura Praticabile
Gk carico permanente strutturale del solaio: ..........cccccveiiiiiiiiiii 4,08 [kN/mq]
G2k carico permanente non strutturale del solaio: .........cccccoiiiiiiiiii 1,00 [kN/mq]
2 coefficiente carico variabile del Solaio:.............ceeviiiiiiiii 0,00 []
Qx carico variabile del SOIaI0: ........cooi i 0,50 [kN/mq]
is: semi-lunghezza del SOlaio: ...........ooiiiiiiiiiiie e 3,00 [m]
es: eccentricita delle reazioni di appoggio del solaio: .........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiieen. 0,05 [m]
pva carico di calcolo verticale del solaio della parete: ..........ccccooieiiiiiinin 5,08 [kN/mq]
phd carico di calcolo orizzontale del solaio della parete: .............cccccveiiiiiiiinns 5,08 [kN/mq]

Proprieta meccaniche e di resistenza della parete

Tipologia muraria: Muratura a conci di pietra tenera (tufo calcarenite ecc.)

Modulo Elastico minimo: ...
Modulo Elastico massimoO: ........oooiiee e
Resistenza minima a Compressione: .........oooiiiiiiiiiiie e
Resistenza massima a COmMpPresSSiONE: .......cccoeeeeeieeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeee e
Resistenza minima a taglio: ...
Resistenza minima a taglio: ...
Resistenza media a Compressione: ...........coovviiiiiiieiiieei e
Resistenza media a taglio: ........oooeeiiiiiiiiiiccc e

PS80 SPECIfICO Y....oviiiiiciiic
Livello di Conoscenza LC1 con un fattore di sicurezza pari a: ............cc..oue..e.

Coefficiente di sicurezza sulle proprieta meccaniche Ymz: ........cc.coceiiieennen.

Resistenza di calcolo @ CompresSsione: ..........oooov oo
Resistenza di calcolo a taglio: ..........ceeeeiiiiiiiiiiii e

1,20E+06 [kN/mg]
1,62E+06 [kN/mg]
2,00E+03 [kN/mq]
3,20E+03 [kN/mq]
4,00E+01 [kN/mg]
8,00E+01 [kN/mq]
2,60E+03 [kN/mq]
6,00E+01 [kN/mq]

1,60E+01 [kN/mc]
1,35 []

2,00 []

740,7407 [kN/mq]
14,8148 [kN/mq]

Risultati Meccanismi Locali tramite Analisi Cinematica Lineare e/o Analisi Cinematica Non Li-

neare:

Cinematismo n° 1: Ribaltamento Timpano
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Quota di attivazione del cinemMatiSMmO: ........ccoiiiiiiiiiiii e 10,00 [m]

Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Jy.....ocoeeveenienennne. 1,250 []
Momento RIbaltante Mrib: ......ooooiiiiiiiii e 519,437 [KN*m]
Momento StabiliZZante Mst: .......eueeueiiiiiei e 176,321 [kN*m]
Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: .........cc.eeeeiiieiiiiiiie 0,339 []
accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: .........coooiiiiis 0,262 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ... .. 43,972 [kN/q]
Frazione di massa partecipante della struttura e*: ... 0,961 []

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,SLD: «eevveeeeereiiiiieiiiieieeee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (8g,sLb S)/Q.SLD: «veeeeerrvrereeeiiieeeeeiiiieeee e 0,109 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLD: @z(Z).SLD: «.vveeeerriveereeiiiiieeeiiiiiieeeens 0,345 [q]

Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ..........coooiiiiiiieee e 0,418 []

Fattore di verifica in elevazione allo SLD: ...........ccoooiiiiiiiiiie e 1,318 []

Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........cevvieiiiiiiiiiiiieeee e VERIFICATO

Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLD: ... NON VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: «oeeeeeeiiiiiiiieeeeee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q.SLV: «eeeereeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 0,117 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLV: @z(Z).sLv: «.oocvvveeiiiiiiiiiiiiiieceien 0,370 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ........oeoiiiiiiiii e 0,447 [-]

Fattore di verifica in elevazione allo SLV: ........oooiiiiiiiiiiiie e 1,415 []

Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ........ccceeeiiieiii i VERIFICATO

Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLV: .........cccociiiiiiiiieee e NON VERIFICATO

Cinematismo n° 2: Ribaltamento Singola Parete con coinvolgimento una delle pareti ortogonali a quota
zero
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Quota di attivazione del cinemMatiSMmO: ........ccooiiiiiiiiiii e 0,00 [m]

Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Yey.....ocoeeveeeienennen 0,000 [-]
Momento RIbaltante Mrib: .......oooiiiiiiiiieee e 18160,000 [KN*m]
Momento Stabilizzante Mst: ........coiueiiiiiiie e 2468,672 [KN*m]
Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: ...........cccueveiiiiiiiiiiiee e 0,136 [-]
accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: .........cooooiiii s 0,110 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ... .. 259,307 [kN/g]
Frazione di massa partecipante della struttura e*: ... 0,916 [-]

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,sip: ....ccvveveeeeiivieeeeiiiee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (8g,sLb S)/Q.SLD: «eeeeeeerrvrereeeiiiieeeeeiiiieeeeeee 0,109 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ..........oooiiiiiiiiiee e 0,995 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........cevviiiiiiiiiiiiiieeee e VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: «oeeeeeeieiiiiiiiieeee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q,SLV: «eeeereeeeeiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee 0,117 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ... ..o 1,065 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ........ccvveviiiiiii i NON VERIFICATO

Cinematismo n° 3: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata
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Quota di attivazione del cinemMatiSMmO: ........cooiiiiiiiiiiii e 0,00 [m]

Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Jey......coeeveeeienenie. 1,050 [-]
Momento Ribaltante Mrib: .....oooooiiiiiiee e 608,402 [KN*m]
Momento Stabilizzante Mst: .........ooceiiiiiiiee e 199,103 [kKN*m]
Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: ........cccieeiiiiiii e 0,327 [-]
accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: ..........oooiiiiiis 0,246 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ... .. 19,318 [kN/qg]
Frazione di massa partecipante della struttura e*: ... 0,986 []

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,sip: ....ccveveeeiiiviereeiiieee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (8g,sLb S)/Q.SLD: «eeeeeeeivrereeeiiieeeeeiiiieeee e 0,109 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLD: @z(Z).SLD: «.vvveeeiriveereeiiiiieeeeiiiieeeeene 0,290 [g]

Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ..........cooooiiiiiiiiee e 0,445 [-]

Fattore di verifica in elevazione allo SLD: ... 1,177 []

Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........ooiiiiiiiiiiiiee e VERIFICATO

Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLD: ... NON VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: «.ooovvveieiiiiiiiieeiiiiiieee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q.SLV: weeeveiiiviireiiiiiiieeeiiieee e 0,117 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLV: @z(Z),SLV: ..ccoeevvvrrvieiieeeeeieeeciveee 0,311 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ........oeoiiiiiiiii e 0,476 [-]

Fattore di verifica in elevazione allo SLV: ........cooiiiiiiiiiiiice e 1,265 []

Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ... VERIFICATO

Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLV: ... NON VERIFICATO

Confronto PGA in sito e PGA meccanismi di collasso locali




PGA relativa ai cinematismi Tempo di Ritorno relative ai cinematismi
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Figura: 7 - Confronto PGA SLD Figura: 8 - Confronto TR SLD
Cinematismo n° 1: Ribaltamento Timpano
Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ... 0,1094 [g]
Tempo di Ritorno TRD @ll0 SLD: .....uueiieeeeeee e 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAc in allo SLD: ........... 0,0833 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........ccceevveeee.. 39 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ...coevveerrannnee. 0,7613 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeoiiiiiiiicne. 0,5168 [-]

Cinematismo n° 2: Ribaltamento Singola Parete con coinvolgimento una delle pareti ortogonali a quota
zero

Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ......ciiiiiiiiiiieeeeeie e 0,1094 [qg]
Tempo di Ritorno TRD @llo SLD: ......coiiiiiiiiie e 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLD: ........... 0,1106 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........coeeeveeee.. 78 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ...coeeveeriinnnees 1,0110 []
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc.Lin/TRD: ..eoevviviiieiiiiiiienenns 1,0284 [-]

Cinematismo n° 3: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ......coiiiiiiiiiieeeeeie e 0,1094 [qg]
Tempo di Ritorno TRD @ll0 SLD: .....uueiieece e 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLD: ........... 0,0929 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........ccccceeeee. 51 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olrca = PGAGC.Lin/PGAD: .......eevvvveneee. 0,8491 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc.Lin/TRD: ..eeeeviiiiieeiiiiiieeeens 0,6794 [-]
PGA relativa ai cinematismi Tempo di Ritorno relative ai cinematismi
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Figura: 9 - Confronto PGA SLV Figura: 10 - Confronto TR SLV
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Cinematismo n° 1: Ribaltamento Timpano

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ...coiiiiiiiiiiiiee e e 0,2340 [g]
Tempo di Ritorno TR @llo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,1685 [qg]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: .........cccuvnnnee. 240 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ...coevveeeiennnnes 0,7198 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oevoiiiiiiiienee. 0,3366 [-]

Cinematismo n° 2: Ribaltamento Singola Parete con coinvolgimento una delle pareti ortogonali a quota
zero

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ...cooiiiiiiiiiiiiee e e 0,2340 [g]
Tempo di Ritorno TR @llo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,2201 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: ... 558 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olrca = PGAGCLin/PGAD: .......evvvvueneen. 0,9405 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc.Lin/TRD: ..eoeeviviiieiiiiiiienenns 0,7843 [-]

Cinematismo n° 3: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ... e 0,2340 [g]
Tempo di Ritorno TRp allo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,1872 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: ... 326 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olrca = PGAG.Lin/PGAD: .......evvvvvenee. 0,7999 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeviiiiiiiiiiiiee. 0,4581 [-]
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7.4. Facciata — Post Operam

Geometria delle pareti:

Figura: 3 - Prospetto della parete

Altezza della PArete N® 1: ... e e e aaa e e e e ae e 10,00 [m]
Larghezza della parete N® 1: ... e e e 13,00 [m]
Spessore della Parete N 1 ..o e e 0,80 [m]
Rientro della parete N 1 e 0,00 [m]
Peso della parete N A e 1509,12 [kN]

Caratteristiche delle Aperture:
Apertura n° 1: porta ingresso

Altezza dell'apertura: ........ooo i 3,80 [m]
Base dell'apertura: ..........coooiiiiiiieeeeeee e ————— 2,20 [m]
Altezza inferiore dell'apertura: ..........cccooeeiiiiiiiii e 2,50 [m]
Posizione dell'apertura: ............ueeiiiieieie e s 5,50 [m]

Apertura n® 2: finestra apertura singola

Altezza dell'apertura: ......ccooo oo e 2,20 [m]
Base dell'apertura: .. ....ooo e 1,70 [m]
Altezza inferiore dell'apertura: ... 7,30 [m]
Posizione dell'apertura: ...........ooooi i 5,70 [m]

Caratteristiche dei tiranti:
Tirante n°® 1: Tirante24

Tipologia del TIrante: ... Nuovo da Verificare
Sforzo di Pretensione del Tirante: .......cc.ueeviiiiiiiiii i 10,00 [kN]
Diametro del cavo del Tirante (I): .......................................................................... 24,00 [mm]
Lunghezza del cavo del Tirante: ..o 150,00 [m]
Modulo Elastico di Young del Tirante: ... 2,10E+08 [kN/mq]
Tensione di Calcolo del Tirante fyd: .....oooooiiiiie e 2,40E+05 [kN/mq]
Deformazione ultima del Tirante: .........ooooiiiiiiiiiiiiee e 2,50E-02 [-]
Spessore del CapoChiaVve: .........ccccuiiiiiiiiiie e 20,00 [mm]
Base del CapoChiaVve: ..........cocuuiiiiiiiiiee e 300,00 [mm]
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Spessore della Nervatura: .........ooo e 10,00 [mm]

Altezza della NErVatUIa: ... ...ooii i e e 50,00 [mm]
Posizione Verticale del Tirante: ... 9,00 [m]
Posizione Orizzontale del Tirante: ...... ..o 0,40 [m]

Tirante n° 2: Tirante24

Tipologia del Tirante: .........oooveiiiiiiei e Nuovo da Verificare
Sforzo di Pretensione del Tirante: ..........oooooiiiiiiiiiiiiiieec e 10,00 [kN]
Diametro del cavo del Tirante (1): .......................................................................... 24,00 [mm]
Lunghezza del cavo del Tirante: .........cooo i 150,00 [m]
Modulo Elastico di Young del Tirante: .........ccccooiiiiiiiiiiiiiieeee e 2,10E+08 [KN/mq]
Tensione di Calcolo del Tirante fyd: .....oooooiiiie e 2,40E+05 [kN/mq]
Deformazione ultima del Tirante: ..........cooiiiiiiciiiiiiee e 2,50E-02 [-]
Spessore del CapoChiaVve: .........ccuiiiiiiiiiiie e 20,00 [mm]
Base del CapoChiaVve: ...........uuiiiiiiiei e 300,00 [mm]
Spessore della NErVALUIA: .........cooooiiiiiiiiee e 10,00 [mm]
Altezza della Nervatura: ........ooooveiiiiiii e ———— 50,00 [mm]
Posizione Verticale del Tirante: ... 9,00 [m]
Posizione Orizzontale del Tirante: ...... ..o 12,60 [m]

Tirante n° 3: Tirante24

Tipologia del Tirante: .......ocuueiiiiiiii e Nuovo da Verificare
Sforzo di Pretensione del Tirante: ... 10,00 [KN]
Diametro del cavo del Tirante (1): .......................................................................... 24,00 [mm]
Lunghezza del cavo del Tirante: .........oooo oo 150,00 [m]
Modulo Elastico di Young del Tirante: .........ccccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 2,10E+08 [KN/mq]
Tensione di Calcolo del Tirante fyd: .....ooooeoiiie e 2,40E+05 [kN/mq]
Deformazione ultima del Tirante: .........oooo i 2,50E-02 [-]
Spessore del CapoChiave: ..... ... 20,00 [mm]
Base del CapoChiaVve: ..........uuviiiiiiiiii e 300,00 [mm]
Spessore della NErVALUIA: .........cooooiiiiiiieiee e e 10,00 [mm]
Altezza della Nervatura: ........ooooviiiiiiei e ———— 50,00 [mm]
Posizione Verticale del Tirante: .......ccoooieiiiiiiii s 7,00 [m]
Posizione Orizzontale del Tirante: ..........cooooiiiiiiiiiiieee e 3,00 [m]

Tirante n° 4: Tirante24

Tipologia del Tirante: .......ocuuiiiiiii e Nuovo da Verificare
Sforzo di Pretensione del Tirante: ... 10,00 [KN]
Diametro del cavo del Tirante (1): .......................................................................... 24,00 [mm]
Lunghezza del cavo del Tirante: ........ooooiiiiiiiiiieee e 150,00 [m]
Modulo Elastico di Young del Tirante: ... 2,10E+08 [kN/mq]
Tensione di Calcolo del Tirante fyd: .....oooooiiieeie e 2,40E+05 [kN/mq]
Deformazione ultima del Tirante: ..o 2,50E-02 [-]
Spessore del CapoChiave: ... 20,00 [mm]
Base del CapoChiave: ...... ... e 300,00 [mm]
Spessore della Nervatura: .........oooi e 10,00 [mm]
Altezza della NEIVALUIA: .......oooi i e e e e 50,00 [mm]
Posizione Verticale del Tirante: .......ccoooieiiiiiiii e 7,00 [m]
Posizione Orizzontale del Tirante: ..........cooooiiiiiiiiiiiiie e 10,00 [m]

Caratteristiche parete di ammorsamento:

Posizione orizzontale della parete di Ammorsamento: ..., 0,00 [m]
Larghezza Inferiore della parete di Ammorsamento: ............ccccvvveeeeieeeeeeciecciininns 0,00 [m]
Larghezza Superiore della parete di Ammorsamento: ...........cccccvivieeiveeeeeeeeiceens 5,77 [m]
Inclinazione della parete di AmMmOrsamento: ..........coovieiiiiiiiiiee e 30,00 [°]
Spessore della parete di AmMmOrsamento: ..........coooviiiiiieiiiieee e 0,80 [m]

Caratteristiche parete di ammorsamento:

Posizione orizzontale della parete di Ammorsamento: ........cccccevevviiiiiiiiieiiiieieceees 3,00 [m]
Larghezza Inferiore della parete di Ammorsamento: ..........ccccceeveeeeeeeeeicccciiiinene, 0,00 [m]
Larghezza Superiore della parete di Ammorsamento: ............ccccvvveeeieeeeeeececcnnns 5,77 [m]

Inclinazione della parete di AMMOrsamento: ...........oovvveiiiiiiiiiiiiiiircee e, 30,00 []



Spessore della parete di AmMmorsamento: ..........ccccoiveiiiiiiii e 0,80 [m]

Caratteristiche parete di ammorsamento:

Posizione orizzontale della parete di Ammorsamento: ...........ccccvevieeeiiiiiicciiiiieeeee. 10,00 [m]
Larghezza Inferiore della parete di Ammorsamento: ..........ccccooiiiiiieiiiiiiiiiiee 0,00 [m]
Larghezza Superiore della parete di Ammorsamento: ............cccccvveeeeeeeeeeececcinns 5,77 [m]
Inclinazione della parete di AMMOrsamento: ............oueveiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 30,00 [°]
Spessore della parete di AMMOrsamento: ...........ccooovviiiiiiiiiiee e 0,80 [m]

Caratteristiche parete di ammorsamento:

Posizione orizzontale della parete di Ammorsamento: ........ccccccceeeeiiiiiiiiiiiieeeeeies 13,00 [m]
Larghezza Inferiore della parete di Ammorsamento: ...........cccciviiiieeieeeie i 0,00 [m]
Larghezza Superiore della parete di Ammorsamento: ........ccccoccvveiiiiiieeeeinienenen. 5,77 [m]
Inclinazione della parete di AmMmOrsamento: ..........coooiiiieiiiiiiiee e 30,00 [7]
Spessore della parete di AmMmOrsamento: ..........cooovviiiiiiiiiiiee e 0,80 [m]

Descrizione Tipologia di Solaio:
Copertura volta

Gk carico permanente strutturale del SOlaio: ... 1,00 [kN/mq]
Gak carico permanente non strutturale del solaio: ...........ccccceeiiiiiiii e, 1,00 [kN/mq]
(2 coefficiente carico variabile del Solaio:...........cccooviiieiiii e 0,00 [-]
Qx carico variabile del SOlAI0: ...........eeiiiiiiiiiie e 0,50 [kN/mq]
is: semi-lunghezza del SOlaI0: .........cooviiiiiiiiii e 2,50 [m]
es: eccentricita delle reazioni di appoggio del solaio: ..............cccoeevviiieieeeininens 0,05 [m]
pva carico di calcolo verticale del solaio della parete: .........ccccccooviiiiiiiiiieeennnnnn. 0,00 [kN/mq]
phd carico di calcolo orizzontale del solaio della parete: ...........ccccooviiiiiiiinnen, 2,00 [kN/mq]

Proprieta meccaniche e di resistenza della parete

Tipologia muraria: Muratura a conci di pietra tenera (tufo calcarenite ecc.)

Modulo EIastico MiNiMO: .......eeeiiiiiee e 1,20E+06 [kN/mq]
Modulo EIastico MassimO: .......ccooeeiiiiiiecceeeeeeeeee e 1,62E+06 [KN/mq]
Resistenza minima a Compressione: .........oooiiiiiiiiiiie e 2,00E+03 [kN/mq]
Resistenza massima a COMPreSSIONE: .........ceeiiiieeaiiiiieieiiee e e e 3,20E+03 [kN/mq]
Resistenza minima a taglio: ... 4,00E+01 [KN/mq]
Resistenza minima a taglio: ... 8,00E+01 [kN/mq]
Resistenza media a compresSioNe: .......coceeueiiiiiiiiiee e 2,60E+03 [KN/mq]
Resistenza media a taglio: ........ooovvviiiiiiiiic e 6,00E+01 [KN/mq]
PeS0 SPECIfICO Y...ooeeieiee 1,60E+01 [kN/mc]
Livello di Conoscenza LC1 con un fattore di sicurezza pari a: ..........cccceeennnne. 1,35 []
Coefficiente di sicurezza sulle proprietda meccaniche Ymz: .........ccocvveeiiiinnnns 2,00 []
Resistenza di calcolo @ COMPreSSIONE: ... ...ieiiieiiiiii e 740,7407 [KN/mq]
Resistenza di calcolo a taglio: .........coooviiiiiii e 14,8148 [KN/mq]

Geometria della Copertura:

PN 1 (oY= Wo =11 E= T O o] o=y (1] = R 2,80 [m]
Larghezza della COPErtUra & ..... .. i e e e e e 13,00 [m]
Spessore della COPErtUra & .. ... oo e e e e e e e e e 0,80 [m]
Rientro della Copertura : ... ... e e e e e e e e e e 0,00 [m]

Caratteristiche dei tiranti:
Tirante n° 1: Tirante24

Tipologia del Tirante: .........oooeiiiiiii e Nuovo da Verificare
Sforzo di Pretensione del Tirante: ..........oooooiiiiiiiiiiiiiiiee e 10,00 [kN]
Diametro del cavo del Tirante (1): .......................................................................... 24,00 [mm]
Lunghezza del cavo del Tirante: .........coooiiiieiii e 150,00 [m]
Modulo Elastico di Young del Tirante: .........ccccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 2,10E+08 [KN/mq]
Tensione di Calcolo del Tirante fyd: .....ooooiiiei e 2,40E+05 [kN/mq]
Deformazione ultima del Tirante: .........ooooiiiiiiiiiiiieee e 2,50E-02 [-]
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Spessore del CapoChiave: ... 20,00 [mm]

Base del CapoChiave: ....... ... 300,00 [mm]
Diametro del Capochiave: ... 300,00 [mm]
Spessore della Nervatura: .........oooi o 10,00 [mm]
Altezza della Nervatura: ..........oooo oo 50,00 [mm]
Posizione Verticale del Tirante: .......ccoooioioiiiiii e 0,50 [m]
Posizione Orizzontale del Tirante: ..........oooooiiiiiiiiiiiiiiee e 3,00 [m]

Tirante n° 2: Tirante24

Tipologia del Tirante: .......ooooeeiiiiiiie e Nuovo da Verificare
Sforzo di Pretensione del Tirante: ..........cooooiiiiiiiiiiiiiiieee e 10,00 [kN]
Diametro del cavo del Tirante (1): .......................................................................... 24,00 [mm]
Lunghezza del cavo del Tirante: ........ooooiiiiiiiiiee e 150,00 [m]
Modulo Elastico di Young del Tirante: ... 2,10E+08 [kN/mq]
Tensione di Calcolo del Tirante fyd: .....cooicveieeiiiiiiiiee e 2,40E+05 [kN/mq]
Deformazione ultima del Tirante: ........ooooeiiiiiiiiiiee e 2,50E-02 [-]
Spessore del CapoChiaVve: .........cccuiiiiiiiiiii e 20,00 [mm]
Base del CapoChiave: ...... ... e 300,00 [mm]
Diametro del Capochiave: .............euiiiiiiiiiee e 300,00 [mm]
Spessore della Nervatura: ........ooooi o 10,00 [mm]
Altezza della NErVAatUIa: .......oooii i e e 50,00 [mm]
Posizione Verticale del Tirante: ... 0,50 [m]
Posizione Orizzontale del Tirante: ... 10,00 [m]

Descrizione Tipologia di Solaio:
Copertura Praticabile

Gk carico permanente strutturale del Solaio: ..........ccceveviiieii i, 4,08 [kN/mq]
Gak carico permanente non strutturale del solaio: ...........ccocceeiviiiiiieiiieee e, 1,00 [kN/mq]
(2 coefficiente carico variabile del Solaio:...........cccooviiieiiiiii 0,00 [-]
Qx carico variabile del SOlAI0: ...........eeiiiiiiiiii e 0,50 [kN/mq]
is: semi-lunghezza del SOlaI0: .........cooviiiiiiiiii e 2,50 [m]
es: eccentricita delle reazioni di appoggio del solaio: ...........ccooiiiiiiiiiieenneeenn. 0,05 [m]
pva carico di calcolo verticale del solaio della parete: ..........cccooiieeiiiiiee 5,08 [kN/mq]
phd carico di calcolo orizzontale del solaio della parete: ..........cccccooviieiiiiiiienn. 5,08 [kN/mq]

Proprieta meccaniche e di resistenza della parete

Tipologia muraria: Muratura a conci di pietra tenera (tufo calcarenite ecc.)

Modulo EIastico MiNiMO: .......eeeiiiiiee e 1,20E+06 [kN/mq]
Modulo ElastiCo MasSimO: ... 1,62E+06 [KN/mq]
Resistenza minima a Compressione: .........oooiiiiiiiiiiie e 2,00E+03 [kN/mq]
Resistenza massima a COMPreSSIONE: .........ceeiiiieeaiiiiieieiiee e e e 3,20E+03 [kN/mq]
Resistenza minima a taglio: ... 4,00E+01 [KN/mq]
Resistenza minima a taglio: ..o 8,00E+01 [kN/mq]
Resistenza media a compresSioNe: .......coceeueiiiiiiiiiee e 2,60E+03 [KN/mq]
Resistenza media a taglio: .........ooevviiiiiiiiicccc e 6,00E+01 [KN/mq]
PeS0 SPECIfICO Y...ooeeieiee 1,60E+01 [kN/mc]
Livello di Conoscenza LC1 con un fattore di sicurezza pari a: ..........cccceennnnnn.. 1,35 []
Coefficiente di sicurezza sulle proprieta meccaniche Ymz: .........ccocvveeiiiinnnns 2,00 []
Resistenza di calcolo @ COMPreSSIONE: ... ...ieiiieiiiiii e 740,7407 [KN/mq]
Resistenza di calcolo a taglio: .........coooeiiiiiie e 14,8148 [KN/mq]

Verifiche sui tiranti

Tirante Par.1 Tir.1: Tirante24

Sforzo normale di Progetto NEG . ... ..ueieie i 10,00 [kN]
Sforzo normale resistente a snervamento del cavo Nrsnernvi..cccvvvvveeieeeeeeiieiiiiiiiieiieeeeeeen. 108,57 [kN]
Sforzo normale resistente a punzonNamento Nrpunzie....oovvereeiiiiireiiiiiie e 52,15 [kN]
Sforzo normale resistente a schiacciamento Nrschi.....ueeviiiiiiiiiiiiinei e, 66,67 [KN]

Verifica Tirante a snervamento del cavo Ned/Nrsnervi......ooiueiiiiiiiiiiiiiii e 0,09 []



Verifica Tirante a punzonamento NEd/Nrpunz:. ... o eeeeeerimireaiie e 0,19 []
Verifica Tirante a schiacciamento NEd/Nrschi..ooeeereoeieieeeee e 0,15 [-]
Tirante Par.1 Tir.2: Tirante24

Sforzo normale di Progetto NEQ:........uiiieiiiiiie e e e e e e e e 10,00 [kN]
Sforzo normale resistente a snervamento del cavo Nrsnernvi..cccvvvveeieeieeeiieiiciiiiiiieeeeeeenn 108,57 [kN]
Sforzo normale resistente a punzonNamento Nrpunzi.....ocvvereeiiiiieeiiiiiee e 52,15 [kN]
Sforzo normale resistente a schiacciamento Nrschi....c.ueeviiiiiiiiiiiiiee e, 66,67 [KN]
Verifica Tirante a snervamento del cavo NEa/Nrsnervi.....ooeeereeiirieeiiiic e 0,09 []
Verifica Tirante @ punzonamento NEQ/NFpunz:.. . eeeeereeeeree i 0,19 []
Verifica Tirante a schiacciamento NEG/Nrschie....oovveeeeriiiiiieiiiiie e 0,15 []
Tirante Par.1 Tir.3: Tirante24

Sforzo normale di Progetto NEG:........uvieeiiiiiiee e 10,00 [kN]
Sforzo normale resistente a snervamento del cavo Nrsnerv:...ocveeeeeeeeeieriiiiiiiiiiiieeeeeeenn 108,57 [kN]
Sforzo normale resistente a punzonamento Nrpunzi- e eeeeeeeeiiiceciiieeee e 52,15 [kN]
Sforzo normale resistente a schiacciamento Nrschi....oooooioioiiiiiiiiiiie e 66,67 [kN]
Verifica Tirante a snervamento del cavo NEa/Nr snervi.....ooeeereeiiiieeiiiicenieen e 0,09 []
Verifica Tirante @ punzonamento NEQ/NFpunzi. . eeeeereeeerieiiiiie e 0,19 []
Verifica Tirante a schiacciamento NEG/Nrschie....oovvereeriiiiireeiiiie e 0,15 []
Tirante Par.1 Tir.4: Tirante24

Sforzo normale di Progetto NEG:........veieeiiiiiiie e e 10,00 [kN]
Sforzo normale resistente a snervamento del cavo Nrsnerv:i...ocveeeeeeeeeieeiiiiiiiiiiiieeeeeeen 108,57 [kN]
Sforzo normale resistente a punzonamento Nrpunzie e eeeeeeeeiiiieiiiiieee e 52,15 [kN]
Sforzo normale resistente a schiacciamento Nrschi....oooooiiioiiiiiiiii e 66,67 [kN]
Verifica Tirante a snervamento del cavo Ned/Nrsnervi......ooiueeiiiiiiiiiiiiii e 0,09 []
Verifica Tirante a punzonamento NEd/Nrpunz:. ... o ceeeeeerimireaiir e 0,19 []
Verifica Tirante a schiacciamento NEG/Nrschie....oovveeeeriiiiireeiiiiie e 0,15 []
Tirante Timpano Tir.1: Tirante24

Sforzo normale di Progetto NEG . ... ..ueieie e 41,44 [kN]
Sforzo normale resistente a snervamento del cavo Nrsnernvi..cccvvvveeieeieeeiiiiiciiiieiieeeeeeen, 108,57 [kN]
Sforzo normale resistente a punzonNamento Nrpunzie....oovvereeiiiiireiiiiiie e 52,15 [kN]
Sforzo normale resistente a schiacciamento Nrschi....oooooiiioiiiiiiiiii e 66,67 [kN]
Verifica Tirante a snervamento del cavo NEd/Nrsnervi......ooiueeiriiiiiiiiiii e 0,38 []
Verifica Tirante a punzonamento NEd/Nrpunz:. ... - eeeeeeeimmreaiii e 0,79 []
Verifica Tirante a schiacciamento NEd/Nrschi..ooeeereeoeieieeeeee e 0,62 [-]
Tirante Timpano Tir.2: Tirante24

Sforzo normale di Progetto NEG . ... ..ueieei it 41,44 [kN]
Sforzo normale resistente a snervamento del cavo Nrsnernvi..cccvvvveeieeieeeiiiiiciiiiiiieeeeeeennn 108,57 [kN]
Sforzo normale resistente a punzonNamento Nrpunzi.....ooveeeeeiiiiereiiiiiee e 52,15 [kN]
Sforzo normale resistente a schiacciamento Nrschi....c.ueeviiiiiiiiiiiiiiiee e, 66,67 [KN]
Verifica Tirante a snervamento del Cavo NEa/Nrsnervi.....ooveeereriirieeiiiic e 0,38 []
Verifica Tirante a punzonamento NEd/Nrpunz:. ... o eeeeeeeimereaiin e 0,79 []
Verifica Tirante a schiacciamento NEd/Nrschi..oeeeereeeeieiieeee e 0,62 [-]
Verifiche sui Capochiave

Tirante Par.1 Tir.1: Tirante24

Momento flettente di CaICOIO MEd:......coeiiiuiiieiiiiii e 353,55 [KN mm]
Sforzo Tagliante di CalCOIO MEG:.......eeiiiiiiiiiieiiiiie e 5,00 [kN]
Verifica di VON MiSES (M) Sid/fyd:....uveieeeiiiiiieiiiiiiee e s e eiee et e et e e ee e e ennneees 0,0886 [-]
Verifica di VON MiISES (V) Sid/fydieeeeiirerieeiiiiiieeiiiiiie ettt e st e e et ee e sreeee e e anes 0,0027 [-]
Tirante Par.1 Tir.2: Tirante24

Momento flettente di calcolo MEd:.........o e 353,55 [KN mm]
Sforzo Tagliante di CaICOIO MEG:.......ceiiiiuiiiiiiiiiiie e 5,00 [kN]
Verifica di VON MiSES (M) Sid/fyd:.....veeeeeiiiieieeiiiiiee ettt 0,0886 [-]

Verifica di VON MiISES (V) Sit/fydiee e iireeiieiiiiiiee ettt 0,0027 []



Tirante Par.1 Tir.3: Tirante24

Momento flettente di CalCoIo MEd:.....o.oeii i 353,55 [KN mm]
Sforzo Tagliante di CaICOIO MEG:.......coiiiiiiiiiieeiiiie e 5,00 [kN]
Verifica di VOn MiS€S (M) Sid/fyd:.....cccvuuieiiiieiieieciie ettt 0,0886 [-]
Verifica di VON MiISES (V) Sid/fydi.eeeiirereeeiiiiiieeiiiiiie et e sttt e st e e e et ee e sraeee e e anes 0,0027 [-]
Tirante Par.1 Tir.4: Tirante24

Momento flettente di CalCOIO MEQ:.........ooiiiiiiiiieiiieee e 353,55 [KN mm]
Sforzo Tagliante di CalCOIO MEd:.......ceiiiiiiiiiieiiiie e e 5,00 [kN]
Verifica di VON MiSES (M) Sid/fyd:.....veeeeeiiiirieeiiiieee ettt 0,0886 [-]
Verifica di VON MiISES (V) Sit/fydi e iieeeeeeiiiiiiee ettt et e e 0,0027 []
Tirante Par.2 Tir.1: Tirante24

Momento flettente di CalCoIo MEd:.....o.oeerii i 1465,28 [kN mm]
Sforzo Tagliante di CaAICOIO MEd:.......ceeiiiiiiiiieiiiiie e 20,72 [kN]
Verifica di VOn MiSES (M) Sid/fyd:.....cccurieiiiiieiieie et 0,3671 [-]
Verifica di VON MiISES (V) Sid/fydieeeeiirerieeiiiiiieesiiiiie e et e sttt e st e e e e st ee e e seaaeee e e anes 0,0111 [-]
Tirante Par.2 Tir.2: Tirante24

Momento flettente di CalCoIo MEQ:.........coiiiiiiiiieiie e 1465,28 [kN mm]
Sforzo Tagliante di CalCOIO MEG:.......ceiiiiiiiiiiiiiiiie et 20,72 [kN]
Verifica di VON MiSES (M) Sia/fyd:.....veeeeeiiiirieeiiiiiie ettt 0,3671 []
Verifica di VON MiISES (V) Sid/fydieeeeiirerieeiiiiiieesiiiiie e ettt sstttee e st e e et ee e s sreeee e e enes 0,0111 [-]

Risultati Meccanismi Locali tramite Analisi Cinematica Lineare e/o Analisi Cinematica Non Li-
neare:

Cinematismo n° 1: Ribaltamento Timpano
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Quota di attivazione del cinematiSmo: ... 10,00 [m]

Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Wey......cooovvvivenenne. 1,250 []
Momento Ribaltante Mrib: .....ooooiiiiiiieee e 469,103 [kN*m]
Momento Stabilizzante Mst: .........oocueiiiiiiiee e 214,434 [KN*m]
Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: ........cccoeiiiiiiii e, 0,457 [-]
accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: .........coooiiiiis 0,353 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ... 40,414 [kN/q]
Frazione di massa partecipante della struttura €: ...........ccccooiiiiiiiie e 0,960 [-]

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,sip: ....ccveveeeriiviereeiiieee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (8g,sLb S)/Q.SLD: «vveeeeerrrrereeeiiieeeeeiiiieeeeeee 0,109 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLD: @z(Z),SLD: ...vveeeeiiiveeeeeiiiiieeeiiiieeeee 0,345 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ... 0,310 [-]
Fattore di verifica in elevazione allo SLD: ... 0,978 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: ... VERIFICATO
Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLD: ... VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: «.ooovvveieriiiiiiiieiiiiiieee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q.SLV: weeeveviiviireiiiiiiieeeiiiieee e 0,117 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLV: @z(Z),SLV: ..coeevvrvreieiieeeeeieeecireee 0,370 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ........oeoiiiiiiiii e 0,332 []
Fattore di verifica in elevazione allo SLV: ... 1,00 []
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ... VERIFICATO
Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLV: ... VERIFICATO

Cinematismo n° 2: Ribaltamento Singola Parete a quota zero




Quota di attivazione del cinematiSmo: ... 0,00 [m]

Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Wey......cooovvvivenenne. 0,000 [-]
Momento Ribaltante Mrib: .....ooooiiiiiiieee e 22546,850 [KN*m]
Momento StabiliZzante Mst: ........coiiueiiiiiiiie e 6886,145 [KN*m]
Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: ........cccoeeiiieiiiee e, 0,305 [-]
accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: .........coooiiiiis 0,243 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ... 329,280 [kN/g]
Frazione di massa partecipante della struttura €: ...........ccccooiiiiiiiie e 0,932 [-]

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,sip: ....ccveveeeriiviereeiiieee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (8g,sLb S)/Q.SLD: «vveeeeerrrrereeeiiieeeeeiiiieeeeeee 0,109 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ..o 0,450 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........ooiiiiiiiiiiee e VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: «oeveeeeeiiiiiiiieeeee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q.SLV: weeeveviiviereiiiiiiieeeiiiieee e 0,117 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ........oeiiiiiiiiii e 0,482 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ........ccvviveiiiiiii e VERIFICATO

Cinematismo n° 3: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Quota di attivazione del cinematisSmo: ... 0,00 [m]
Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Wey.......ocovveevenennne. 0,875 []
Momento Ribaltante Mrib: .....oooiiiiiiiiie e 68,850 [KN*m]
Momento StabiliZZante Mst: .......eueeueiiiiii i 368,724 [KN*m]
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Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: ..........ceeeeeiiiiiiiiiii e 5,355 []

accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: ..........cccocciiiiiiieeiiiis 4,012 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ..o 7,320 [kN/g]
Frazione di massa partecipante della struttura €*: ............ccccooiiiiiiiii e, 0,989 [-]

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,SLD: «eevveeeeeeeieieieiiieeieeee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (8g,sLb S)/Q.SLD: «veeeeerivieeeiiniieeeeeriiieeee e 0,109 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLD: @z(z),SLD: .....vvvvveeiiiieeiiiiieeeeeiiieen 0,241 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ... 0,027 [-]
Fattore di verifica in elevazione allo SLD: ... 0,060 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........cevviiiiiiiiiiiiiieeee e, VERIFICATO
Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLD: ..........ccccoiiiiiiiie i VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: .eoeovvvieeieiiiiiieeiiiieeee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q,SLV: «eeeereeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 0,117 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLV: @z(Z).sLv: «.oocvvveeiiiiiiiiiiiiiieceie, 0,259 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ... ..o 0,029 [-]
Fattore di verifica in elevazione allo SLV: ... 0,065 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ... VERIFICATO
Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLV: .........cccociiiiiiiiieee e, VERIFICATO

Cinematismo n° 4: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Quota di attivazione del cinematisSmo: ..o 0,00 [m]
Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Wey......cooovvevenenne. 0,875 []
Momento Ribaltante Mrib: .....ooooiiiiiiiee e 445,749 [kN*m]
Momento Stabilizzante Mst: ........cooieiiiiiiiee e 303,427 [KN*m]
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Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: ..........ceeeeeiiiiiiiiiii e 0,681 [-]

accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: ..........cccocciiiiiiieeiiiis 0,509 [g]
Massa partecipante al cinematismo M™: ..o 16,565 [kN/g]
Frazione di massa partecipante della struttura €*: ............ccccccoiiiiieiei e, 0,990 [-]

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,SLD: «eevveeeeeeeieieieiiieeieeee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (8g,sLb S)/Q.SLD: «veeeeerivieeeiiniieeeeeriiieeee e 0,109 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLD: @z(Z),SLD: ..vveeeirriveeeeiiiiiieeeiiiieeeee 0,241 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ... 0,215 [-]
Fattore di verifica in elevazione allo SLD: ... 0,474 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........cevviiiiiiiiiiiiiieeee e, VERIFICATO
Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLD: ..........ccccoiiiiiiiie i VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: .eoeovvvieeieiiiiiieeiiiieeee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q,SLV: «eeeereeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 0,117 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLV: @z(Z).sLv: «.oocvvveeiiiiiiiiiiiiiieceie, 0,259 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ... ..o 0,230 [-]
Fattore di verifica in elevazione allo SLV: ... 0,509 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ... VERIFICATO
Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLV: .........cccociiiiiiiiieee e, VERIFICATO

Cinematismo n° 5: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Quota di attivazione del cinematiSMmO: ........ccoiiiiiiii i 0,00 [m]
Primo modo di vibrare normalizzato ad 1 in sommita dell'edificio Yey.....ocoeevveeienenin 0,875 [-]
Momento RIbaltante Mrib: ......ooooiiiiiiiii e 68,850 [kKN*m]
Momento StabiliZZante Mst: .......eueeueiiiiiiieie i 368,724 [KN*m]
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Moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontali Olo: ..........cocoeriiiiiiiiiiiiieee e 5,355 [-]

accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo ao™: ..........cccocciiiiiiieeiiiis 4,012 [g]
Massa partecipante al cinematisSmo M*: ... 7,320 [KN/g]
Frazione di massa partecipante della struttura €*: ............ccccooiiiiiiiii e, 0,989 [-]

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLD

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLD ag,sLD: «...eecoouveeeereieieaee e 0,073 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLD (ag,stp S)/Q,SLD: --uvvveeerrreeeeeeeanaiiieiieeeeeeenn. 0,109 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLD: @z(Z),SLD: ..vveeeirriveeeeiiiiiieeeiiiieeeee 0,241 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLD: ... 0,027 [-]
Fattore di verifica in elevazione allo SLD: ... 0,060 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLD: .........cevviiiiiiiiiiiiiieeee e, VERIFICATO
Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLD: ..........ccccoiiiiiiiie i VERIFICATO

Risultati della verifica con analisi cinematica lineare allo SLV

Accelerazione orizzontale massima in sito allo SLV ag,sLv: .eoeovvvieeieiiiiiieeiiiieeee e 0,161 [g]
Accelerazione di riferimento al suolo allo SLV (ag,sLv S)/Q,SLV: «eeeereeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 0,117 [g]
Accelerazione di riferimento in elevazione allo SLV: @z(z),SLV: ....eeveiiiiieiiiiiiiieiiiiieeees 0,259 [g]
Fattore di verifica a quota zero allo SLV: ... ..o 0,029 [-]
Fattore di verifica in elevazione allo SLV: ... 0,065 [-]
Esito verifica meccanismo a quota zero allo SLV: ... VERIFICATO
Esito verifica meccanismo in elevazione allo SLV: .........cccociiiiiiiiieee e, VERIFICATO

Confronto PGA in sito e PGA meccanismi di collasso locali
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N° cinematismo N° cinematismo
Figura: 7 - Confronto PGA SLD Figura: 8 - Confronto TR SLD

Cinematismo n° 1: Ribaltamento Timpano

Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ... 0,1094 [g]
Tempo di Ritorno TRD @ll0 SLD: .....uueeieeee e 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAc in allo SLD: ........... 0,1127 [qg]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........ccoeeeveeee.. 82 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ..ccovvveerrinnnnes 1,0302 []
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeooiiiciiiienee, 1,0807 []

Cinematismo n° 2: Ribaltamento Singola Parete a quota zero

Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ......ooiiiiiiiiiieeeiee e 0,1094 [qg]
Tempo di Ritorno TRD @llo SLD: ......eiiiiiiiiiie et 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLD: ........... 0,2439 [qg]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........ccoeeeveeee.. 840 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ..ccoeeveeriannnnes 2,2306 [-]

Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oevoiiiiiiiiiiee, 11,1315 []



Cinematismo n° 3: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ... 0,1094 [g]
Tempo di Ritorno TRD @ll0 SLD: .....uueiieeee e 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAc in allo SLD: ........... 0,3058 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........cceeveeeeee.. 2471 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ..ccoeeveeeeennnnes 2,7968 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeeiiiiiiiiiinee, 32,7545 [-]

Cinematismo n° 4: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ......ooiiiiiiiiieeeeeeie e 0,1094 [qg]
Tempo di Ritorno TRD @llo SLD: ......eiiiiiiiiie et 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAc in allo SLD: ........... 0,2308 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........cceeeeeeee.. 673 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ..ccoevveereannnnes 2,103 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeooiiiiiiiiene, 8,9191 [-]

Cinematismo n° 5: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLD: ......uiiiiiiiiiiiee et 0,1094 [qg]
Tempo di Ritorno TRD @llo SLD: ......eiiiiiiiee e 75 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAc in allo SLD: ........... 0,3058 [qg]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLD: .........ccccceeeee.. 2471 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olrca = PGAG.Lin/PGAD: .......eevvvvenenn. 2,7968 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc.Lin/TRD: ..eoeeviviieeiiiiiiienenns 32,7545 [-]
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Figura: 9 - Confronto PGA SLV Figura: 10 - Confronto TR SLV

Cinematismo n° 1: Ribaltamento Timpano

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ... e 0,2340 [g]
Tempo di Ritorno TRp allo SLV: ... oo 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,2247 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: ... 606 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olrca = PGAGLin/PGAD: ......oeevevveneen. 0,9600 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeoiiiiiiiiiienee. 0,8519 [-]

Cinematismo n° 2: Ribaltamento Singola Parete a quota zero

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ... 0,2340 [g]
Tempo di Ritorno TRp allo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,3058 [qg]

Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: .........cccuvvnnee. 2471 [anni]



Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olrca = PGAG.Lin/PGAD: .......eevvvuenee. 1,3068 []
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc.Lin/TRD: ..eoeeviviiieiiiiiiienenns 3,4708 [-]

Cinematismo n° 3: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ...oooiiiiiiiiiiiiee e 0,2340 [qg]
Tempo di Ritorno TRp allo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,3058 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: ... 2471 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olrca = PGAGCLin/PGAD: .......evvvvneneen. 1,3068 []
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc.Lin/TRD: ..eeeeviiiiieiiiiiiienenns 3,4708 [-]

Cinematismo n° 4: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ... 0,2340 [g]
Tempo di Ritorno TRp allo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,3058 [g]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: ... 2471 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ..ccoevveeeeennnees 1,3068 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oeoiiiiiiiienee, 3,4708 [-]

Cinematismo n° 5: Espulsione Flessionale Orizzontale a quota sopra elevata

Accelerazione del suolo PGAD allo SLV: ... 0,2340 [g]
Tempo di Ritorno TR @llo SLV: ... 712 [anni]
Accelerazione del suolo nel caso di analisi cinematica lineare PGAcin allo SLV: ........... 0,3058 [qg]
Tempo di Ritorno nel caso di analisi cinematica lineare TRcLin allo SLV: .........cccuvvnee. 2471 [anni]
Rapporto PGA nel caso di analisi cinematica lineare Olpea = PGAc Lin/PGAD: ...coeeveveeannnnes 1,3068 [-]
Rapporto TR nel caso di analisi cinematica lineare Is = TRc Lin/TRD: «.oooiiiiiiiienee, 3,4708 [-]
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7.5. Catene in copertura

La copertura della chiesa € realizzata in cemento armato e scarica sulle parte laterali per

mezzo di timpani in muratura poggiati su travi in acciaio come mostrato nella foto seguente.

y % o A Z = 7 4 =
Z

L’intervento consiste nell'inserimento di catene incrociate che saranno collegate alle travi in
acciaio esistenti al fine di creare una distribuzione delle forze orizzontali e un irrigidimento

nel piano.

PLANTA SOTTOTETTO
SCALA 180
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N. 2 travi in acciaio esistenti tipo IPE 240 VISTA IN PIANTA

collegate tra loro con n. 3 barre filettate in acciaio

e ammorsate agli appoggi nelle murature di mattoni pieni

catena metallica del diametro G20,

~ / Nuova catena metallica del diametro G20.

Muratura esistente in blocchetti di tufo 1
SEZIONE 1-1 DETTAGLI

posizionata al di sopra delle travi in acciaio
Collegamento tra travi esistenti mediante

150,
— 20
= g
_ g 8 g k3
n. 4 barre filettate e bullloni M12 ¢l 8.8 \ & &

G 304

£ 20], s

)

Murature di mattoni pieni esistenti

L’azione derivante dal sisma, agente sul collegamento, si ottiene con la formula seguente:

W
F,=S5,(T))—"4

L

dove W & pari ai carichi gravitazionali per la superficie della copertura che risulta pari allo
sviluppo inclinato della copertura per l'interasse tra le travi: S = (7,8+7,8)*4,4 = 68,64 m?.

| carichi gravitazionali risultano pari a 5,08 kN/m? quindi il peso W risulta paria W = 5,08 *

68,64 = 348,7 kN.

In maniera cautelativa Sq(T+1) si assume pari a 0,20g e il coefficiente A = 1.

La forza sismica vale quindi Fh = 0,20*348,7*1 = 69,74 kN.

Nuova ecatena metallica del diameiro €20,

Nuova piastra in acciaio 150x200x10 con fazzoletto

semicircolare sp. 20 mm con foro €24 per fissaggio

Tale azione viene trasferita dalla trave in acciaio alle due catene convergenti nel nodo, quin-

di per ogni catena si ha Fh,catena=34,87 kN.

Considerando per le catene un diametro pari a $20, la resistenza dei tiranti risulta pari a Tt=

fyd*At= (275/1,05) * n * 20%/4 = 82,28 kN.

Il coefficiente di verifica € pari a 0,424 <1 quindi la verifica risulta soddisfatta.
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