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Ing. Corrado Prandi La chiesa di S.MARIA della Misericordia (Correggio RE)

2. consolidamento delle volte

o

FASI PRELIMINARI: MODELLAZIONE e PROGETTO

- rilievo geometrico - differenziazione storica dei materiali - comportamento globale !
- rilievo del quadro fessurativo - attribuzione di vincoli e rigidezze - riscontri danneggiamento
- riconoscimento delle fasi di edificazione - analisi dinamica lineare - valutazione vulnerabilita :
- differenziazione della qualita materiali - riconoscimento delle max.tensioni - interventi locali coerenti

- determinazione semplificata tensioni - analisi statica non lineare

- progressione del danneggiamento
HARPACEAS®
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Ing. Corrado Prandi

Il PALAZZO dei PRINCIPI (Correggio RE)
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anno | magnituda epicentro anno magnitudo epicentro

1547 5.2 Reggio Emilia 1857 5.3 S.llario d’Enza
1572 5y Sorvolo 1873 5.1 Scandiano
1586 4.8 S.Cesario sul Panaro 1915 5.0 S.lario d'Enza
1591 4.8 Reggio Emilia 1923 5:2 Formigine
1608 4.8 Reggio Emilia 1928 1.8 Carpi

1660 4.6 Maodena 1930 4.8 Albinea

1671 5.3 Campogalliano 1950 4.5 Bagnolo in Fiano
1806 5:2 Novellara 1967 4.7 Correggio

1810 5.3 Guastalla 1967 4.5 Castelnuovo Rangone
1811 5.2 Casalgrande 1987 5.0 S.Tammaso della Fossa
1831 5.4 Campegine 1996 5.4 Bagnolo in Piano
1832 5.6 S.llario d'Enza 2000 4.5 Canolo di Correggio
1850 4.8 Modena
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Ing. Corrado Prandi Il PALAZZO dei PRINCIPI (Correggio RE)
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Ing. Corrado Prandi Il PALAZZO dei PRINCIPI (Correggio RE)

Analisi dinamica lineare
individuazione zone piu gravate
verifiche capacita maschi murari
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Ing. Corrado Prandi Casa Divina Provvidenza (Correggio RE)

mm COMPRC4S41.DDF
0,00
0,25 1
-0,50
-0,75
-1,00 4.
-1,25
-1,50
b -1,75
T(sec) modo est/ovest T(sec) modo nord / sud
rilevazione 1 0,260 0213
primo piano H 2 0,270 0.209 200
i 3 0,270 0212
i 1 0,267 0.209
secondo piano £ B 0,270 0.208 225
Y3 0,267 0213 Sens.1 Sens. 1 Sens.3 Sens. 4 Sens.S Sens. 6
& 1 0,263 0.208 - _— — —— - _—
Fottotetto 2 0,264 0.206 250 |
3 0,267 0,207 I I I ] I I I
0,266 0,209 0 10 20 30 40 g0 80 70 a0
Da analisi modale 0,221 0,193 Bar
]
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Ing. Corrado Prandi Casa Divina Provvidenza (Correggio RE)

2662852 020
B
ek

Masse T

analisi dinamica lineare:
Entita e distribuzione delle tensioni conseguenti
all'azione sismica spettrale

analisi statica non lineare
progressione del quadro fessurativo per azione
sismica crescente

T POSSIBILITA’ di VALUTAZIONI SOMMARIE sul
B DANNEGGIAMENTO PROGRESSIVO
Conseguente a SISMI con INTENSITA’ CRESCENTE

¢ TEENRF TR EE T TIE
-HARPACEAS"®
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Ing. Corrado Prandi Il fabbricato delle Case Popolari (Correggio RE)
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differenziazione della K di sottofondo
nelle travi di fondazione
in base alle analisi sul terreno
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Ing. Corrado Prandi

Il fabbricato delle Case Popolari (Correggio RE)

PARTICOLARE
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Gli interventi in progetto sono
di MIGLIORAMENTO SISMICO

U irrigidimento delle fondazioni
in muratura

U Irrigidimento nel e fuori piano
degli impalcati

U cerchiature metalliche delle
aperture a contenere
dislocazioni

U Connessione dei setti murari
trasversali alle pareti esterne

Lintervento e stato eseguito
per sottocantieri, mimimizzando
Il trasferimento degli occupanti

La maggior parte degli interventi
sono stati eseguiti ed hanno
beneficiato dei contributi
regionali previsti a seguito

del sisma nell’anno 2012
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Ing. Corrado Prandi Istituti scolastici S.Tomaso (Correggio RE)

I modello globale ha
chiaramente evidenziato

le parti del fabbricato soggette
a spostamenti eccessivi,
indirizzando nelle modalita di
Intervento.
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Ing. Corrado Prandi Convitto Nazionale Rinaldo Corso (Correggio RE)
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Convitto Nazionale Rinaldo Corso (Correggio RE)

Ing. Corrado Prandi

[dan-cm]

GEOMETRIA [ luin]
h 515 Med fuori piano 260420
| 295 Mu fuori piano 45752
t 30 Fattore di sicurezza [FS] 0.05
werificis del muschiv el prime pime
GEOMETRIA [ luin] [dan-cm]
h /45 Med fuori piano 204440
| 60 Mu fuori piano 04223
t 30 lattore di sicurezza [rs] 0.46

Verificu dellu colonn ul piunoterseno

ARG
the BIM ;geuaisL_
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Palazzo a residenza, negozi ed uffici (Firenze)

PLANC IMTEREATO

Ing. Corrado Prandi

Giugno 2016

Seminari Calcolo Strutturale
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(= | 2 il
PIAND TERRA = .IZ»" —— =
Stratigrafia
Descrizione stratigrafia Profendita iniziale (m) Profendita finale (m) Campiene
Lirni argillo sabbiosi .00 250 M
Ghiaie 250 12.50 N
Substrata litoide 12.50 14.00 M
Valori di verifica Compressione | Compressione | Scorrimento Scorrimento
kg/cm? ambito statico | Ambito sismico | Ambito statico | ambito sismico
Muratura in pietra naturale 30 45 0.35+04 6 05+04 6
Muratura mista 25 37 03+04 6 0.45+04 6
Muratura in laterizio 20 30 0.25+04 6 0.35+04 6
-HARPACEAS®



Ing. Corrado Prandi Palazzo a residenza, negozi ed uffici (Firenze)

35000 7 Mode No Frequency manufatto Carico unitario
=N (cycle/sec)

3000 1 1.54 —i
5 5 Muratura in pietra_ 2500 kg/m?
3 253 Muratura in laterizio | | 1800 kg/m?

25000 4 o Impalcato a volta 600+200 kg/m? (permanenti+variabil)

20000 : i;i Impalcato ligneo 400+200 kg/m? #
7 3.86 copertura 250+150 kg/m? il
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Ing. Corrado Prandi La basilica di S.Quirino (Correggio RE)

ModeNo Frequency Period Tolerance
(rad/sec) (cycle/sec) (sec)
1 13.9816 2.2252 04434 0.0000e+000
2 16.2704 2.5895 0.3862 0.0000e+000
3 16.7188 2.6009 0.3758 0.00C0e+000
4 17.2985 27531 0.3632 0.00C0e+000
9 20.0300 3.1879 0.3137 0.0000e+000
] 22,2492 3.5411 0.2824 0.0000e+000
7 29.7361 4,7358 0.2112 0.00C0e+000
8 33.6177 5.3304 0.1863 0.0000e+000
9 59.0830 9.4043 0.1063 0.0000e+000
10 62.4302 5.5456 0.1005 0.00C0e+000
Mode No TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
MASS(%) Sum(%) MASS(%) Sum(%) MASS(%) Sum(%) MASS(%) Sum(%) MASS(%) Sum(%) MASS(%) Sum|%)
1 219601 219601 C.0498  0.0438  0.0003  0.0003  0.0020 0.0020  3.6760 3.6760  0.7969  0.7969
2 3.2044 251645 22251 22743 0.00%6  0.0059  0.2125  0.2145 07518 44273 0.8827  1.6796
3 0.0784  25.2423 37.8942 401691 0.0413  0.0472 24498 25642 0.0281 44553 0.0808  1.7603
4 130240 38.2663 (.0168  40.1860 0.0078  0.0350 0.0007 25643 19788  6.4347 47561  6.5165
5 206415 58.908% (0387  40.247 0.0036  0.0586  0.0044 25693 01515 65862 01512 6.6677
6 0.0071 589155 18.0376 58.2623 0.1277 01863  0.0516 27210 0.0021 65883 01717 6.8404
7 145569 734723 (.0021 582644 0.0013 01876  0.0305 27514 0.0006 5.5883  0.9112  7.7516
8 01713 73.6437 74976 657621 0.3256 05142 0.0021 27536 0.0506  6.6393 04976  8.2492
9 161377 89.7814 (1302  65.8822 0.0042 05184  0.0003 27533 12732 79177 05675 B.BlG7
10 0.0832  83.8647 24.2753 50.1675 01331  0.8565  1.7184 40722  0.0744  7.9871  0.0776  B.8%43

-HARPACEAS"®
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. Corrado Prandi La basilica di S.Quirino (Correggio RE)

Uanalisi dei modi i vibrare evidenzia modi di vibrare ben definiti secondo gli assi principali delia il \
< gl st G s gy s 0.5935
costruzions ¢ assenza di modi rotazionali significativi (consicerazione confermata anche dall‘analisi dei S ‘\\
madi successivi ai primi 10). g =20 \
d 0.4435 i
E ! N
sol-mnceion = g.gess f AN
— Somma delle reazioni vincolar allz base per Iz combinazione di carico sismica pil gravosa: E S ‘\\
1.999;-:«52: O 0.2%935 g
bt load  Fxftonf]  Fyltonf)  Fzftonf 5. 0.2435 N
S 1436004000 . 0.1935 -“"
gLCe7 105835 121765 787959 .
| o.2435
2.5818164800 0.0535
" . . B . . o.o01 0.31 O.E1 0.51 1.21
ragporto trail tagliante medio attivato nella struttura ed il peso sismico della stessa: Period (sec)

[1058.35% + 1217.65%)% / 7879.59 = 0.2 q=2

Tale valore di tagliante medio, associavile alla condizione di SLV per il fabbricato, potra poi essere
confrontzto con la sogliz di comportamento non lineare zlotale, determinata con F'analisi statica non
lineare,

Le componenti del tagliante secondo X ed ¥ permettono di individuare [ direzione dell’azione del sisma
rispetto alladirezione N-S & atan 1217/1058 = 4¢°
Lapplicazione dello spettro elastico

comporta una risultante al suolo
paria circa 0,4g

la combinazione di carico sismi iore rilievo

Gli spostamenti conseguenti all’azicne del sisma sono maggiormente rilevanti nelle murature del sottotetto
e per la copertura, dove il rapporto AfH = 5/1000; tale riscontro suggerisce I'opportunita di un intervento di
contenimento  degli  spostamenti  longitudinali e trasversali a tale livell, anche provwedendo

all'irrigidimente dell'impalcato ligneo di copertura. . HARPACEAS .
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Ing. Corrado Prandi La basilica di S.Quirino (Correggio RE)

Risultati dell’analisi dinamica lineare

Viene restituita una — fotografia - dello stato tensionale

[ rl W
N nelle varie parti della costruzione sottoposta alle azioni
dltit )
N e derivate dello spettro elastico
e S .-
ez ® Semg POST-EROCESSOR POST-FROCESSOR
8 et RS e
PLN STS/FLT STRS PLK SIS/PLT SIES
3 B e SI-xy BOTH SIDE SI6-22 BOTH SIOE
2 i . .50983e+000 1.24763e+001
= | 9.89542=+000
e o I Z .50000e+000 Rt
e i ; e 7.31465e+000
g P Skl 4.7338%e4000
" fit AR -50000e+000 2.15300e+000
<17 i .00000e+000 0.00000e+000
i i S .00000e-001 3.00865e+000
il R .00000e+000 §.58948e+000
Kol =8 4 GG 2.17030e+000
> i i T midas Gen 1.07511e4001
I " L00000e+000 POST-PROCESS0
! gadias e 1.33320e+001
[T ]se B B i : .50000e+000 PLN STS/BLT ST -
; AT i | 1.59128e+001
o8 . o=, .00000e+000 51Xy -BUTH &1
[ - 50000e+000 -06022e+ :
" e Tensioni verticalifassiali in daM/cm?® per la combinazione dicarico statica pil gravosa
. =
.40000=+000
Tensioni tangenziali in daN/cm? per la combinazione di carico sismica pii gravosa 8000024000

con cancellazione degli elementi interessati da tensioni eccedenti +/- 2.5 daN/cm?

+20000e+000 L'analisi in ambito elastico non attua la ridistribuzione
.00000e=-001 . . . . .
delle tensioni al superamento delle soglie tensionali

- 00000e+000
.00000e-001
-20000e+000
-80000e+000
+40000=+000
.00000=+000

Scalando lo spettro elastico con fattori via via
crescenti e rilanciando ogni volta I'analisi, si
puo riconoscere la progressione del danno nelle
varie parti della costruzione

Tensioni tangenziall in daN/em® per la combinazione di carico sismica pil gravosa

con cancellazione degli elementi interessati da tensioni eccedenti +/- 3 daN/cm? HARPACEAS“
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Ing. Corrado Prandi

La basilica di S.Quirino (Correggio RE)

Risultati dell’analisi statica non lineare

step g4

32

16

Volla 3 bolle dellz navala tenlrale 1
Mappa lensionale delle tensioni tangenziali, riporlande in biznoe il superamente delia sogliz Bmile assunla

pari 4 +f-1 daNjfom?, allenulz per spinlz pani 20,2

E’ stato possibile determinare una
presunta successione e progressione
del danneggiamento in base alla entita
delle forze di inerzia attivate dal sisma.

Queste considerazioni hanno trovato
sufficienti riscontri con le informazioni
raccolte circa il danneggiamento
conseguente a sismi passati e recenti

Sczione trasversale delle navate

1step =0,04g /

/ — Seri¢

Assonometriz pilastn delle navate
Mappa tensinnale delle tensioni assiali, riportando in bianco il supcramentn della soglia limite assunta pari

Per il fabbricato indagato si pud pensare di associare
ad un sisma di intensita nota un danneggiamento
presunto; si potrebbero fare considerazioni circa la
priorita degli interventi sulla base dei danni associabili
a sismi attesi e delle possibili conseguenze al

Mappa tencionale delle tensioni tangenziali, riportande in bianca il superamento della soglia limite assunta d ann egg lame nto
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Ing.Corrado Prandi La basilica di S.Quirino (Correggio RE)

‘ = Componente orizzomtale

ag [g] 0.35

0.45 Components verticale | 030 C /D
- 1462
025
0.4 = /‘
\ 0.20 & U- @
0.35 E
0.15 4 - o
. - L~
0.3 \ 0.10 F TS f,)/
L 45 ()/O/
0.05 ® )”C
0.25 m [ C .
0.00 F
gl 10 100 1000 TR [anni] 10000
015 \ Sd Sd/Sdmax ag* Tr(anni)  Pvr (%) Vr(anni)
\ volte 0,2g 0,44 0,08g 100 40 11<< 75
2 \ pareti laterali 0,32g 0,70 0,13g 300 15 32<75
\\ pilastri navata  0,48¢g 1,05 0,19¢g 800 8 85> 75
0.05 \""-1..
\ — Volendo procedere nel riconoscere Sd per la possibile aderenza
i degli intonaci all’intradosso delle volte, si riconoscerebbero valori
0 [~ di Tr molto bassi; frequentemente il distacco degli intonaci comporta
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 . alean
T [s] La maggiore vulnerabilita.
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