Valutazione del rischio strutturale
degli ambienti di lavoro

Seminario d’aggiornamento in materia di
sicurezza sui luoghi di lavoro

Vulnerabilita sismica delle
strutture: il caso di un
capannone tipo in area

Industriale

. Siracusa 11 dicembre 2013
Dott. |ng GIUSGppe Buda Confindustria Siracusa

Sala Conferenze U. Gianformaggio

www.budaingegneria.jimdo.com (G e e

CONFINDUSTRIA SIRACUSA



ESEMPIO DI CALCOLO DELL'AZIONE SISMICA DI
PROGETTO Al SENSI DEL D.M. 14 GENNAIO 2008

Con l'entrata in vigore del D.M. 14 gennaio 2008 la stima della pericolosita
sismica, intesa come accelerazione massima orizzontale su suolo rigido
(Vs30>800 m/s)
viene definita mediante un approccio “sito dipendente” e non piu tramite
un criterio “zona dipendente”.

Ipotizziamo di dover stimare |I’azione sismica di progetto
relativa ad un sito
ubicato nel territorio comunale di Siracusa
Via Scala Greca.

Con le precedenti normative in campo antisismico, applicando il criterio
“zona dipendente” avremmo potuto stimare I'accelerazione di base (senza
considerare l'incremento dovuto ad effetti locali dei terreni) in maniera automatica,
poiché essa sarebbe stata direttamente correlata alla Zona sismica di appartenenza
del comune (nel caso di Siracusa, Zona sismica 2).




STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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Fig. 2.1. Probabilita annua di supsramento e periodo medio di ritormo

della accelerazione massima al suolo in un site genarico.



SOLLECITAZIONE SISMICA — SPETTRO DI RISPOSTA
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ESEMPIO:
Caratterizzazione sismica di un area nei pressi della sede di
Confindustria in Siracusa — Via Scala Greca.

Coordinatedel ito:
Lat.: 37,096654
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Individuazione del punto individuato nel reticolo
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
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Parametri sismici del sito — Curve di pericolosita
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Spettri elastici di pericolosita per il sito considerato
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Strategia di progettazione

Vita nominale assunta pari a 50 anni
Coefficiente d’'uso pari a 1 (Classe Il — Fabbricati ordinari)

Periodo di riferimento per la costruzione di 50 anni
FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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Accelerazioni al suolo — Effetti amplificativi
L,aratterlzzazmne del Suolo.

Amplificazione
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C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti

con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr3p < 50 nei terreni a
grana grossa € 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).
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Spettro di risposta elastico — Componente orizzontale
Definizione dello spettro con riferimento al sito

Espressioni dei parametri dipendenti

S

N=+10/(5+&) =0,55: n=1/q

(NTC-08 Eq. 3.2.5)

(NTC-08 Eq. 3.2.6; §. 3.2.3.5)

T, =T /3 (NTC 08 Eqg.
- 3.2.8)

T, :@T;; Cat. suolo (NTC 08 Eq.
3.2.7)

Tp=4.0-a,/g+16 (NTC 08 Eq.
. 28 3.2.9)

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4)
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AMPLIFICAZIONE DI SITO - EFFETTI

0,80 |
0.6929 > o Spettro elastico amplificato per effetti di sito
Suolo tipo C
0,60 . \
0,50 \
0.492g '
/ \ \ Spettro elastico al BedRock
0,40 { \ ~| Suolo tipo A
0.3059 > ., / \ \\.\
0.2179 > ,,, \
S— —
0,10 ———— h""--..
--.._______-___ —
0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 150 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 350 3,75 4,00
Amplificazione Amplificaziene Amplificazione
dell’accelerazione dell’accelerazione della banda
di moto rigido: massima: Spettrale:
+40.55% +40.65% +39.82%

Come ci difendiamo ?



O O

Fattore di struttura — NTC2008

7.4.3.2 Fattori di struttura

Il fattore di struttura da utilizzare per ciascuna direzione della azione sismica orizzontale & calcolato
come riportato nel § 7.3.1.

I massimi valori di g relativi alle diverse tipologie ed alle due classi di duttilitd considerate
(CD”A” e CD"B™) sono contenuti nella tabella seguente.

Tabella 7.4.1 — Valori di qq

Tipologia — Yo —
CD’R’ | CD7A”
! Strutture a telaio. a pareti accoppiate. miste 3,006/ i 4.5 o,/o
Strutture a pareti non accoppiate 3.0 | 4.0 06,/
Strutture deformabili torsionalmente 2.0

Le strutture a pareti estese debolmente armate devono essere progettare in CD “B”. Strutture aventi
i telai resistenti all’azione sismica composti, anche in una sola delle direzioni principali, con travi a
spessore devono essere progettate in CD”B” a meno che tali travi non si possano considerare
elementi strutturali “secondari”.

Per strutture regolari in pianta. possono essere adottati i seguenti valori di o,/0t;:
a) Struftture a telaio o miste equivalenti a telai

- | stuutture a telaio di un piano oo = 1.1

- sfrufture a telaio con piu piam ed una sola campata oy/oq =12

- strutture a telaio con pin piani e pitl campate o /o =1.3

b) Strutture a pareti o miste equivalenti a pareti

- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzione orizzontale Oy/oy = 1.0

- altre strutture a pareti non accoppiate o /oy = 1.1

- struftture a pareti accoppiate o miste equivalenti a pareti /oty = 1.2 N

Valori desiderati ! Valori consigliati

go x Kr=3.0x 1.1 = 3.30 in CD “B” g=9oxKr=1.5x1.1=1.65in CD “B”
go X Kr=4.5x 1.1 =4.95in CD “A” g=qox Kr=2.0x1.1=2.20in CD “A”

Valore cautelativo
g=0oXxKr=1.5x1.0=150inCD “Ae B” 14



Azione di progetto — Spettro di progetto

Considerando lo stato limite SLV, una categoria di suolo tipo C ed una categoria

topografica di tipo T1, si puo determinare lo spettro di progetto che tiene conto
anche della tipologia strutturale attraverso il fattore di struttura g.

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Risposta locale siv | [0
Suolo C ElEd -
Topografia T1 EMED -
Fattore q
Regolarita

Struttura




Spettro elastico ed inelastico (| Progetto)
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0.692g 0,70 - 04205
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/ \ 1,500
1 ey
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0,40 \ 1405
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0,00
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T(s)

0.217 x 2.269 x 1.405/1.50 = 0.4619g 16
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Esempio di capannone industriale

PLANTA COPERTURA Dimensioni in pianta:
48.75m x 27.00m

5 -0 - —  ———————— ©

Altezza (tegoli esclusi):

10.82 m

Tegoli ad interasse: 502cm

Pilastri: 65cmx65cm

Travi a doppio T: 30x100

Maglia: 16.25m x 13.50m
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Stima delle caratteristiche dinamiche della struttura

Copertura
Analisi dei carichi Tegoli 193.406 kg
) i i - > - T1 120/20 44712 kg
N.eII ar_laI|S| viene inclusa meta del peso dei T1100/15 39297 kg
pilastri. Permanenti 42.267 kg
| pannelli di tamponamento vengono Pilastri
considerati solo come massa partecipante |
al sisma orizzontale (dir. X e dir. Y), si Pil. 85X 65 63.079 kg
considera una lunghezza pari alla meta Pannelli
dellaltezza dell'edificio. 5 m x 155,5 m (= Hpil/2 x Perimetro) 248788 kg
Variabili
Neve 0 kg
TOTALE 624.525 kg
T 2 |||E i i ‘r N O,SEIO.
| N =D K; ¢ =3 =
W/g \ & = I I
L Dir. X L =11.25 m= H pilastro da est. bicchiere + > H trave
k

Dir. ¥ L=10,50 m = H pilastro da est. Bicchiere

-

Visto

k; k;

Spostamenti relativi: SLU: d, =q



Stima delle caratteristiche dinamiche della struttura
Calcolo delle accelerazioni massime

Sisma dir. X Sisma dir. Y

Massa 624525,00(kg Massa 624525,00|kg
Rigidezza Kx 6738,05|kN/m Rigidezza Ky 8287,50|kN/m
Periodo T1 1,91]s Periodo T1 1,72]s

Per la direzione Y
(trasversale), in

e corrispondenza di 1.72s, si

0,70 determina un’accelerazione di

- I \ picco di 0.236g. (SLD - g=1)
[\

050 L'accelerazione di progetto

oa // \ e di riferimento, che tiene

\\ conto delle capacita

0,30 NS0 dissipative della struttura e di

. \“‘m@& < 0.1579. (SLV - q=1.50)

0,10 MH"“:::—‘.__________ ‘ —

0,00

go00 0,25 050 075 100 1,25 150 1,75 200 225 250 275 300 3,25 350 375 4,00 1
Ts) l
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Sollecitazioni e resistenza della sezione
Indice di Vulnerabilita

Verifiche Cap. 8 — NTCO08
Edifici esistenti

Modello FEM

Analisi lineare o non-lineare
Analisi Pushover per la stima della
massima accelerazione compatibile
con le strutture.

Verifica C.A. S.L.U. - File: 65x65 A

File Materiali Opzoni  Visualizza t 2
Titolo - 65265 Tipo Sezione .
O Rettan.re Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* baire 20 Zoom OarT O Circolare
N* & [cm] y [cm] N° |As [cw?]| x[cm] | y[cm] |~ © Rettangoli @ Coord.
1 0 0 1 452 5 5
2 65 1] 2 3.14 10 5
3 65 65 3 314 20 5 =
4 0 65 4| 314 | a5 5 ALY
5] o 55 5 . N
[ 4,52 60 5 v
5w [zl et B e o]l . Al
S.LU. Metodo n ® Centro O Baricentro cls a
| .
Q Coord.[cm] KN:I 0= a_°
N_[24750 || o iy -
5d le |
627,42 0
H HSdl l | |kNm Tipo rottura
M i dln | |0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
~~ M ateriali - M 6557 KN
/" [ FeBaak C45/55 wRd
o[ %  “cu[D8ST] 2
f f o |30.00 H/mm N et
G
T P s E%’ Calcola MRd |  Dominio M-N |
c :
F-s"Ev:- fccj[cd- [2 . 24 72 % Lu’ﬂ—cm Col. modello |
N =
s adm| 255 |Nmm:  Teo Frecompressa
x 7.442 #/d 0.1240 Predeformazione El
. Tel _’,* 5 07000 acciaio %o

Calcolo del momento resistente della
sezione di base del pilastro

MRd = 655,70 kNm
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Sollecitazioni e resistenza della sezione
Valutazione approssimata dell’Indice di Vulnerabilita

Fot=agxW => Fi=Ftot/12 = ag x W/12 forza sismica in testa al singolo pilastro

W =624.525 kg (625 ton) massa sismica della struttura

\ Momento sollecitante alla base del pilastro:

@ Msd = Fi x Hi
O@ £ Msd = (ag x W/12) x Hi

Al limite Msd = MRrd, trascurando I'effetto dello sforzo normale N.
* agsLu = MRd/((W/12) x Hi) =65.570/ ((624.525/12)x10,50) = 0,120g

0<i1=<0.30 —Rischio Alto

TTTI777777777

0.30 <1 =£0.60 —Rischio Moderato

Indi | vulnerabilite - ischi
dice di vulnerabilita —> 0.60<i<1-Rischio Basso

| = agsLu/agrif = 0,120/0,157 = 0.76 <1 — i = 1 Edificio Adeguato (*)
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Stima degli spostamenti in testa al pilastro

Fi = VisLu
Vi,sLu = Ftot/12 = ag x W/12
Vi,sLu = 0,120 x 6245,25/12 = 62,45 kN taglio sismico in testa al singolo pilastro

Lo spostamento stimato alla testa del pilastro, prima della

plasticizzazione nel piede:

dr=q x VisLv / ki

dr=1,5x 62,45/ 690,63 = 0,136 m => 13,6 cm <
<JF

Verifica della
compatibilita
con l'appoggio
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Punti cardine della Valutazione dei Rischio Sismico

Principi base per la valutazione della sicurezza degli edifici industriali monopiano

Al fine della valutazione del rischio sismico degli edifici prefabbricati monopiano bisogna
adeguatamente valutare |’esistenza delle sequenti carenze:

Mancanza di collegamenti tra elementi strutturali
verticali (Pilastri) e elementi strutturali orizzontali
(Travi) e tra questi ultimi (Travi e Tegoli)

Presenza di elementi di tamponatura prefabbricati non
adeguatamente ancorati alle strutture principali

Presenza di scaffalature non controventate portanti
materiali pesanti che possano, nel loro collasso,
coinvolgere la struttura principale causandone il

danneggiamento e il collasso 93




Effetti del sisma su capannoni esistenti




Effetti del sisma su capannoni esistenti




Effetti del sisma su capannoni esistenti




Interventi possibili sul
capannoni esistenti

FORCELLE PER FISSAGGIO STAFFE
BARRE PER IL COLLEGAMENTOQ /" E BARRE LONGITUDINALI

DELLA CAMICIA

INCAMICIATURA IN
___—CALCESTRUZZO
e TRADIZIONALE
Lol > 1.5 he

STAFFE__

VISTA LATERALE

Pilastro VISTA IN PIANTA
Pannello

| GBI TR FA Tl PR, Vs D, T |

Barre di ancoraggio

\/\

. .. Pannello
Elemento in acciaio con

occhiello I: et

Fune di collegamento \

Barre di ancoraggio

Elemento in acciaio con
occhiello

N \ Fune di collegamento
Pilastro
VISTA IN PROSPETTO
Piastre in acciaio
Piatto in acciaio :
Possibile fi istent Barra di collegamento
ossibile foro preesistente . bullonata
Barra di collegamento
Distanziali
Rondella ¢ bullone I
Distanziale Profilo di supporto alla Barra di collegamento
forcella del pilastro .
Boccola per conzentire la
Perno in acciaio bullonato rotazione delle piastre in acciaio
Profilo di supporto alla Rondella
forcella del pilastro Bullone 27

N Barre di ancoraggio



VALUTAZIONE DEL RISCHIO STRUTTURALE
DEGLI AMBIENTI DI LAVORO

Siracusa, 11 dicembre 2013
Vulnerabilita sismica delle strutture: il caso di un
capannone tipo in area industriale
Dott. Ing. Giuseppe Buda

Documentazione reperibile sul sito:
www.budaingegneria.jimdo.com

Grazie per l’attenzione.
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