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ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI DEL PROGETTO STRUTTURALE
a) La chiesa è allineata alla strada che faceva parte dell’interno dell’antico borgo di Ravarino. Inizialmente la chiesa aveva pianta a croce latina, con una sola navata. Attualmente l’interno è diviso in tre navate, con transetto ed abside semicircolare.
b) Si tratta di una struttura realizzata in muratura ordinaria, in cui sono previsti interventi di riparazione con rafforzamento locale. La costruzione è adibita a chiesa. 
c) La normativa tecnica di riferimento è stato il D.M. Infrastrutture del 14 gennaio 2008 e Circolare del 02 febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP..
d) COORDINATE GEOGRAFICHE DEL SITO: LON. 11.1030, LAT. 44.7227
CONTENUTO TRA ID. RETICOLO 15839 15617 15840 15618
	STATO LIMITE DI RIFERIMENTO
	SLV

	Accelerazione orizzontale massima al sito
	ag
	0,188g

	Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

orizzontale
	F0
	2,55

	Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione

orizzontale
	TC*
	0,27

	Vita nominale
	VN
	50

	Classe d’uso (valore del coefficiente d’uso)
	cu
	1,5

	Periodo di riferimento dell’azione sismica
	VR
	75

	Probabilità di superamento
	PVR
	0,10

	Tempo di ritorno dell’azione sismica
	TR
	712,5

	Categoria di sottosuolo
	D

	Coefficienti di amplificazione stratigrafica
	SS
	1,0

	
	CC
	1,0

	Coefficiente di amplificazione topografica
	ST
	1,0

	Coefficiente per categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
	S
	1,0

	Periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro
	TC
	0,28 s

	Periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante
	TB
	0,09 s

	Periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro
	TD
	2,34 s


e) Sulla base delle informazioni complessivamente acquisite sul fabbricato, si assume un livello di conoscenza LC1 (§ C8A.1.A, Circ. n.617 del 2/2/09), che porta all’adozione di un fattore di confidenza fc = 1,35 (Tabella C8A.1.1, Circ. n.617 del 2/2/09) e all’utilizzo dei valori minimi di resistenza riportati nella Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in considerazione.

Si ipotizza che la muratura che compone l’edificio sia in mattoni pieni e malta di calce, dalla tabella C8A.2.1 della Circ. n.617 2/2/09 risultano i valori di seguito riportati:

Peso specifico medio della muratura 



w = 18,0 kN/m3
Resistenza media a compressione della muratura 


fm = 240 N/cm2
Resistenza media a taglio della muratura 



τ0 = 6,0 N/cm2

Valore medio del modulo di elasticità normale


E = 1500 N/mm2
Valore medio del modulo di elasticità tangenziale


G = 500 N/mm2

Poiché il livello di conoscenza acquisito è stato LC1, sono stati considerati i valori minimi degli intervalli per quanto riguarda le resistenze ed i valori medi degli intervalli per quanto riguarda i moduli elastici.

Il coefficiente parziale di sicurezza γs da utilizzare per il progetto sismico delle strutture in muratura è pari a 2 (§7.8.1.1 del D.M. 14.01.08). 

Le barre di acciaio utilizzate per i controventi di falda metallici sono di diametro pari a 20 mm, realizzate con acciaio S235, con fyk=235N/mm2 e ftk=360N/mm2.

Le barre di acciaio utilizzate per le catene sono del tipo diwydag di diametro pari a 28 mm.

L’acciaio utilizzato per la carpenteria metallica è del tipo S235, con fyk=235N/mm2 e ftk=360N/mm2.

f) Trattasi di una struttura esistente in muratura, è stato perciò considerato un fattore di struttura q = 2.25. Si è preso a riferimento lo stato limite di salvaguardia della vita. Per il calcolo dei cinematismi si è proceduto all’analisi del meccanismo di collasso che con maggiore probabilità può interessare la struttura in esame, rappresentato dal ribaltamento semplice della facciata principale dell’edificio, al fine di individuare l’entità del più piccolo coefficiente sismico λ che determina la crisi del sistema murario. I cinematismi sono stati calcolati utilizzando il foglio di calcolo C.I.N.E. versione 1.0.4 del settembre 2009. 
La verifica dei controventi inseriti nelle coperture è stata effettuata mediante l’utilizzo di un software agli elementi finiti in grado di modellare l’effettivo comportamento strutturale, utilizzando un fattore di struttura q = 1.

g) Coeff. Parziali per le azioni: 


-    Carichi permenenti 


1.3

· Carichi permanenti non strutturali
1.5

· Carichi variabili



1.5
Coeff. di combinazione: - Ambienti suscettibili di affollamento
Ψ0j=0.7  Ψ1j=0.7 Ψ2j=0.6
                                                    - Neve (a quota ≤ 1000 m s.l.m.)

Ψ0j=0.5  Ψ1j=0.2 Ψ2j=0.0
h) I cinematismi sono stati calcolati mediante analisi cinematica lineare, in quanto si ritiene sia l’analisi più efficace per valutare il meccanismo che coinvolge le pareti oggetto di verifica.
I controventi sono stati calcolati mediante analisi dinamica lineare con periodo T1 < 2.5 TC, questo metodo è stato scelto in quanto è quello di riferimento delle NTC’08.
Nella verifica dei controventi inseriti nella copertura della navata sono stati considerati 45 modi. Vengono di seguito riportate la masse partecipanti.

	Modo
	C
	Per.
	Diff.
	Fx
	Fy
	Fz
	%Mx
	%My
	%Mz

	1
	 
	0.33
	2.28
	-0.01
	-0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	2
	 
	0.32
	2.28
	-0.00
	-0.02
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	3
	 
	0.31
	2.95
	0.01
	-0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	4
	 
	0.30
	2.22
	0.00
	0.05
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	5
	 
	0.29
	1.33
	0.01
	-0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	6
	 
	0.29
	1.33
	0.00
	-0.06
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	7
	 
	0.26
	0.31
	0.00
	-0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	8
	*
	0.26
	0.31
	0.00
	-26.29
	0.00
	0.00
	36.22
	0.00

	9
	*
	0.25
	0.90
	0.00
	-15.33
	0.00
	0.00
	12.31
	0.00

	10
	 
	0.25
	0.90
	0.00
	-0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	11
	 
	0.25
	0.26
	-0.00
	3.22
	0.00
	0.00
	0.54
	0.00

	12
	 
	0.25
	0.26
	-0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	13
	 
	0.24
	0.00
	-0.05
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	14
	 
	0.24
	0.00
	-0.00
	-0.20
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	15
	 
	0.19
	0.77
	0.00
	-12.68
	0.00
	0.00
	8.42
	0.00

	16
	 
	0.19
	0.77
	-0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	17
	*
	0.14
	2.29
	-27.38
	0.00
	0.00
	39.27
	0.00
	0.00

	18
	 
	0.13
	2.29
	-0.00
	0.45
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	19
	 
	0.13
	3.07
	7.41
	-0.00
	0.00
	2.88
	0.00
	0.00

	20
	 
	0.13
	2.55
	-0.00
	0.41
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	21
	 
	0.12
	1.64
	-2.83
	-0.00
	0.00
	0.42
	0.00
	0.00

	22
	 
	0.12
	1.64
	-0.00
	-0.17
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	23
	 
	0.10
	0.26
	0.00
	-4.73
	0.00
	0.00
	1.17
	0.00

	24
	 
	0.10
	0.26
	9.29
	0.00
	0.00
	4.52
	0.00
	0.00

	25
	*
	0.09
	8.81
	-0.00
	27.97
	0.00
	0.00
	40.99
	0.00

	26
	 
	0.08
	0.15
	0.04
	-0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	27
	 
	0.08
	0.15
	0.00
	-1.32
	0.00
	0.00
	0.09
	0.00

	28
	 
	0.08
	2.14
	-0.02
	-0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	29
	 
	0.07
	1.93
	0.00
	0.45
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	30
	 
	0.07
	1.47
	0.04
	-0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	31
	 
	0.07
	1.00
	0.00
	-0.19
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	32
	 
	0.07
	0.76
	-0.07
	-0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	33
	 
	0.07
	0.76
	-0.00
	-1.25
	0.00
	0.00
	0.08
	0.00

	34
	 
	0.05
	41.96
	-1.21
	-0.00
	0.00
	0.08
	0.00
	0.00

	35
	*
	0.03
	7.46
	30.73
	-0.00
	0.00
	49.49
	0.00
	0.00

	36
	 
	0.03
	7.46
	0.00
	1.09
	0.00
	0.00
	0.06
	0.00

	37
	 
	0.03
	4.98
	-5.72
	0.00
	0.00
	1.71
	0.00
	0.00

	38
	 
	0.03
	3.69
	-0.00
	-0.73
	0.00
	0.00
	0.03
	0.00

	39
	 
	0.03
	3.69
	-0.00
	-0.31
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	40
	 
	0.03
	2.64
	-1.89
	-0.00
	0.00
	0.19
	0.00
	0.00

	41
	 
	0.02
	2.64
	0.00
	-0.15
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	42
	 
	0.02
	0.12
	5.20
	0.00
	0.00
	1.41
	0.00
	0.00

	43
	 
	0.02
	0.12
	0.00
	-0.79
	0.00
	0.00
	0.03
	0.00

	44
	 
	0.02
	13.27
	-0.16
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	45
	 
	0.02
	24.46
	-0.00
	-0.05
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Totale considerato
	88.75
	89.52
	0.00
	0.00


Nella verifica dei controventi inseriti nella copertura dell’ abside sono stati considerati 15 modi. Vengono di seguito riportate la masse partecipanti.

	Modo
	C
	Per.
	Diff.
	Fx
	Fy
	Fz
	%Mx
	%My
	%Mz

	1
	*
	0.20
	0.59
	0.00
	-10.07
	0.00
	0.00
	41.78
	0.00

	2
	
	0.20
	0.59
	-0.00
	3.67
	0.00
	0.00
	5.56
	0.00

	3
	
	0.18
	0.15
	-0.00
	-0.02
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	4
	
	0.18
	0.15
	-0.00
	-0.03
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	5
	*
	0.07
	11.84
	-0.02
	-10.69
	0.00
	0.00
	47.15
	0.00

	6
	
	0.06
	2.66
	-0.05
	-0.03
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	7
	*
	0.06
	2.30
	11.31
	-0.03
	0.00
	52.71
	0.00
	0.00

	8
	
	0.06
	2.30
	0.09
	2.18
	0.00
	0.00
	1.96
	0.00

	9
	
	0.05
	2.64
	-0.01
	-2.83
	0.00
	0.00
	3.30
	0.00

	10
	
	0.05
	2.64
	0.00
	-0.02
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	11
	*
	0.02
	22.44
	-10.70
	0.00
	0.00
	47.22
	0.00
	0.00

	12
	
	0.02
	22.44
	0.00
	0.73
	0.00
	0.00
	0.22
	0.00

	13
	
	0.01
	0.24
	-0.00
	-0.19
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	14
	
	0.01
	0.24
	0.02
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	15
	
	0.00
	184.85
	-0.41
	0.00
	0.00
	0.07
	0.00
	0.00

	Totale considerato
	99.93
	88.93
	0.00
	0.00


i) Per tutti gli elementi strutturali è stato verificato che il valore di progetto di ciascuna sollecitazione (Ed) risulta inferiore al valore della resistenza di progetto (Rd).
j) SOLLECITAZIONI AGENTI SUI CONTROVENTI COPERTURA NAVATA
CC1
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La sollecitazione massima agente sui tiranti di copertura risulta essere pari a 5.69 KN, si riporta dunque la verifica di resistenza, considerando che sono stati inseriti tiranti di diametro pari a 20 mm. 
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SOLLECITAZIONI AGENTI SUI CONTROVENTI COPERTURA ABSIDE
CC1
[image: image6.jpg]



CC3

[image: image7.jpg]



CC5

[image: image8.jpg]



CC7
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La sollecitazione massima agente sui tiranti di copertura risulta essere pari a 3.64 KN, si riporta dunque la verifica di resistenza, considerando che sono stati inseriti tiranti di diametro pari a 20 mm. 
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k) Il codice di calcolo utilizzato per il calcolo agli elementi finiti è MODEST versione 7.28 rilasciato da Tecnisoft

l) Non avendo rilevato alcun dissesto a livello di fondazione non si è intervenuto sulle stesse 
m) Trattasi di interventi locali

n) L’aspetto architettonico della chiesa ha mantenuto nei muri esterni l’impianto quattrocentesco. Essa è allineata alla strada che faceva parte dell’interno dell’antico borgo di Ravarino. Inizialmente la chiesa aveva pianta a croce latina, con una sola navata. Attualmente l’interno è diviso in tre navate, con transetto ed abside semicircolare. Nel 1865 infatti vengono aggiunte le due navate laterali (in quella fase, nelle pareti della navata centrale si praticano grandi aperture e gli altari laterali vengono spostati sulle pareti delle navate esterne). Sul versante sinistro del transetto, nel 1710 è stato costruito un nuovo campanile in mattoni faccia a vista, a pianta quadrata, con cella campanaria caratterizzata da bifore ad arco con colonnina centrale. Le principali vulnerabilità riscontrate sono quelle tipiche degli edifici in muratura realizzati nel corso del tempo ed in fasi successive. Ovvero si denota mancanza di ammorsamento tra i maschi murari aggiunti nel corso degli anni e più in generale tra le murature perpendicolari. Inoltre si denota uno scarso comportamento scatolare tipico delle chiese. Motivo di vulnerabilità è senza dubbio rappresentato dalle numerose aperture realizzate nei maschi. La torre campanaria è di per sé un elemento estremamente vulnerabile data la sua snellezza. 
o) Sulla base delle informazioni complessivamente acquisite sul fabbricato, si assume un livello di conoscenza LC1 (§ C8A.1.A, Circ. n.617 del 2/2/09), che porta all’adozione di un fattore di confidenza fc = 1,35 (Tabella C8A.1.1, Circ. n.617 del 2/2/09) e all’utilizzo dei valori minimi di resistenza riportati nella Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in considerazione.

Si ipotizza che la muratura che compone l’edificio sia in mattoni pieni e malta di calce, dalla tabella C8A.2.1 della Circ. n.617 2/2/09 risultano i valori di seguito riportati:

Peso specifico medio della muratura 



w = 18,0 kN/m3
Resistenza media a compressione della muratura 


fm = 240 N/cm2
Resistenza media a taglio della muratura 



τ0 = 6,0 N/cm2

Valore medio del modulo di elasticità normale


E = 1500 N/mm2
Valore medio del modulo di elasticità tangenziale


G = 500 N/mm2

Poiché il livello di conoscenza acquisito è stato LC1, sono stati considerati i valori minimi degli intervalli per quanto riguarda le resistenze ed i valori medi degli intervalli per quanto riguarda i moduli elastici.

Il coefficiente parziale di sicurezza γs da utilizzare per il progetto sismico delle strutture in muratura è pari a 2 (§7.8.1.1 del D.M. 14.01.08). 

p) Si riportano i confronti tra i livelli di sicurezza pre e post intervento. Il valore di ag di riferimento è pari 0.188 g.
	
	ag
PRE- INTERVENTO
	ag
POST-INTERVENTO

	A
	0.046
	0.126

	B
	0.035
	0.268

	C
	0.054
	0.158

	D
	0.036
	0.267

	E
	0.054
	0.129

	F
	0.026
	0.117


