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Sommario

Lo studio illustra i criteri di progettazione sismica
di una struttura in composito fibrorinforzato pul-
truso (PFRP, pultruded-fiber reinforced polymer)
- una delle pit grandi al mondo nel campo del-
I'ingegneria civile — utilizzata quale copertura
temporanea della chiesa di Santa Maria Paga-
nica a L'Aquila, colpita dal terremoto del
6/4/09. La ricerca, che segue la Parte | dedicata
al materiale, & dedicata all’analisi del comporta-
mento della struttura rispetto all’azione sismica

1. Introduzione

Lo studio descrive i criteri di progettazione in
zona sismica di una struttura reticolare spaziale
in PFRP, composito fibrorinforzato pultruso - una
delle pit grandi al mondo redlizzate nel settore
dell'ingegneria civile - avente funzione di coper-
tura tfemporanea della chiesa di S.M. Paganica a
L'Aquila colpita dal terremoto del 6/4/09. La
struttura, realizzata in una zona ad elevato
rischio sismico, & stata progeftata senza il sup-
porto di normative tecniche specifiche, pren-
dendo quale riferimento le NTCO8 e gli spetiri del
DM 14/9/2005. A livello infernazionale esistono
gid codici e procedure di calcolo specifici per
strutture in PFRP, ASCE (1984), CNR-DT (2007),
Bank (2006) ed Eurocomp (1996) - quest ultimo
mutua dagli eurocodici 'approccio di calcolo agli
stati limite - ma si limitano all’andlisi della rispo-
sta strutturale in campo statico. Piv in generale le
NTCO08, cosi come gli OPCM 3431 e 3274, evi-
denziano i limiti d'impiego dei materiali caratte-
rizzati da comportamento elasto-fragile, come i
materiali FRP, in zone a rischio sismico. La realiz-
zazione oggetto di studio permette dunque di ini-
ziare ad impostare i primi ragionamenti su possi-
bili procedure di capacity design cdlibrate piv
specificatamente sulla legge costitutiva del mate-
riale PFRP, sul suo comportamento anisotropo, e
sulle tipologie strutturali con esso realizzabili. L'a-
rea attualmente coperta dalla struttura spaziale

ed al rischio di instabilita locali e globali, cid in
assenza di normative tecniche specifiche. In tal
senso si sono assunte quale riferimento le NTCO8
e gli spettri del DM 14/9/2005. La struttura & di
tipo reticolare-spaziale, costituita da aste e piatti
in PFRP. Le connessioni della struttura - che copre
una superficie di oltre 600 mq e raggiunge
un’altezza di 22 m per un peso complessivo di
soli 62.5 kN - sono realizzate con bulloni in
acciaio; le fondazioni sono di tipo superficiale in
calcestruzzo armato.

reticolare in PFRP & pari a 600 m2 (Figura 1).
Essa & caratterizzata dalla presenza di 11 portali
reticolari, tra loro controventati, ad interasse di 3
m, (Figura 2), con una unica copertura a falda
asimmetrica che tiene conto delle diverse quote
delle strutture murarie collassate (il dettaglio &
indicato in Figura 3). La costruzione in PFRP -
strutturalmente indipendente dal manufatto sto-
rico - nasce quale copertura temporanea in
grado di resistere all’azione di neve, vento e
sisma, anche se progetto strutturale e dimensio-
namento sono stati condotti come se si trattasse di
una copertura a carattere permanente, conside-
rando la stima, certamente non contenuta, dei
tempi di ricostruzione. La struttura in PFRP & stata
ideata per costituire essa stessa il telaio di sup-
porto alle future fasi di ricostruzione in quota di
volte, cupola e murature. Le foto delle Figure 1 e
2 evidenziano le caratteristiche complessive del
telaio spaziale visto rispettivamente dall’esterno e
dallinterno della chiesa. La struttura & provvista
di fondazioni superficiali in calcestruzzo armato
continue in corrispondenza dei pilastri con inter-
posto geo fessuto che preserva la sottostante pavi-
mentazione storica. Le connessioni sono realiz-
zate con bullonatura in accidio ad alta resistenza,
tutti gli elementi strutturali sono costituiti da ele-
menti in composito fibrorinforzato con rinforzo in
fibra di vetro; i profili sono prodotti a mezzo di
tecnica di pultrusione, le piastre a mezzo di tec-
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Figura 1

Vista della Chiesa di S.M.
Paganica e della struttura
spaziale di copertura in

PFRP.

Figura 2

Vista dall'interno della
struttura in PFRP con, sullo
sfondo, il crollo della
cupola e parte delle
macerie.

Figura 3
Particolari costruttivi e
strutturali del singolo portale

in PFRP.
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Sulla risposta sismica di strutture in PFRP

fra i plinti di ogni portale, & stato realizzato al fine
di raccogliere la sollecitazione di taglio dovuta
alla spinta laterale prodotta dalle aste composte
inclinate. La larghezza di ogni portale & pari ad
8 m, la lunghezza dell'intera struttura & di 33 m.
La struttura & alta al colmo 22.5 m. Ogni asta del
singolo portfale - tranne la struttura capriata - &
composta dall’assemblaggio di 4 profili in PFRP
con sezione a “C" 152 x 45 x 9.5 mm, (Figura
21). La scelta della singola sezione strutturale &
stata dettata dai tempi stretti di esecuzione e per
questo sono stati utilizzati solo i profili immedia-
tamente disponibili. Le tipologie di profili impie-
gate sono 4; il diametro dei bulloni in acciaio
impiegati per le unioni & pari a 14 mm. La strut-
tura spaziale & estremamente leggera per cui il
peso totale - che copre un volume di riferimento

2. Impostazione dell’analisi strutturale
La struttura & stata dimensionata con il metodo di
calcolo agli stati limite in campo elastico lineare
considerando le combinazioni di carico dovute
alla presenza di vento, neve e sisma, definendo
I'azione sismica secondo le NTCO8 in funzione
della zonazione. Il lavoro di ricerca si sofferma in
partficolare sui dettagli di calcolo che hanno
deferminato |'approccio dlla progettazione strut-
turale anche considerando che lo stato attuale
delle ricerche di settore non consente di definire
né un fattore di struttura calibrato sulle caratteri-
stiche effettive del materiale e la tipologia struttu-
rale proposta, né un coefficiente di smorzamento.
Nel calcolo sono state per questo operate alcune
correzioni a favore di sicurezza, determinate dal-
l'assenza di dati e di ricerche approfondite,
soprattutto nell'adozione di alcuni coefficienti che
definiscono lo spettro elastico di progetto utiliz-
zato per il quale si & fatto riferimento ol DM
14/9/2005. Considerando le caratteristiche spa-
ziali della struttura si sono assunti coefficienti
mutuati da strutture spaziali in accicio assimilabili
per il tipo di controventi adottati.

Con particolare attenzione sono state valutate le
complessitar connesse alla vulnerabilitar del mate-
riale PFRP rispetto ai fenomeni del secondo ordine
che interessano le aste compresse e all'influenza
della legge costitutiva del materiale di fipo elasto-
fragile. In tal senso si & considerata a favore di
sicurezza la non linearitd geometrica effettuando
I'analisi di buckling su una configurazione di
struttura iniziale che in realtd era assunta gia
deformata dall’effetto dei pesi propri.

Piu in generale I'elevata deformabilita e la legge-
rezza complessiva hanno condizionato Ientita
della massa partecipante e la risposta dell’ azione

pari a circa 7000 m3 - & di soli 62.52 kN (senza
le fondazioni in c.a.), pari al peso di una sem-
plice soletta quadrata in calcestruzzo armato di
spessore 16 cm e lato di 4 m; complessivamente
sono stati impiegati 13500 bulloni in acciaio. L'e-
strema leggerezza dei profili in PFRP ha reso pos-
sibile un’impostazione del cantiere rispettosa
della vulnerabilits delle murature giar lesionate,
agevolando peraltro le squadre di montaggio
nella movimentazione. Alcune lavorazioni, tagli e
forature dei profili pultrusi, sono state eseguiti in
cantiere a conferma della notevole lavorabilita
del materiale PFRP. In Figura 3 & illustrato il dise-
gno esecutivo strutturale di uno degli 11 portali
simmetrici pultrusi bullonati che compongono I'in-
tera struttura, comprensivo della capriata di
copertura.

sismica da essa direttamente influenzata. Con
riferimento ai benefici in ambito sismico connessi
all’elevata deformabilits si segnala la sensibile
riduzione delle sollecitazioni di taglio indotte dal-
I'azione simica anche rispetto a strutture equiva-
lenti in acciaio, come gid evidenziato da Russo e
Silvestri (2008) per strutture a telaio di tipo tradi-
zionale. Il calcolo delle connessioni & stato affron-
tato con un approccio fotalmente diverso rispetto
alle tradizionali connessioni in quanto caratteriz-
zate dall’'unione fra bulloni di accicio e profili
pultrusi e piatti stampati in FRP che sottendono
una nuova gerarchia delle resistenze. Appare
infatti evidente come il meccanismo di crisi del
nodo pultruso-acciaio sia quasi integralmente a
carico del materiale pultruso e non dei bulloni in
acciaio, sensibilmente piv rigidi, come gid evi-
denziato da Mottram et al. (1999). Il progetto dei
nodi ha tenuto conto delle modalita di collasso
per taglio e rifollamento dei profili considerando
aliresi che l'assenza di plosticita del materiale
pultruso ha condizionato la progettazione dei fori
per numero e configurazione.

Il calcolo allo stato limite ultimo & stato condotto
tenendo conto dei fenomeni del secondo ordine
interessanti le aste compresse. Nella verifica si &
utilizzato il massimo valore di carico derivante
dall'andlisi agli SLU. La ricerca del valore critico
pit basso & stata sviluppata mettendo in conto
anche la presenza contemporanea di fenomeni di
instabilits locale e globale, tipica dei profili in
PFRP, Russo (2007). Nel caso di strutture in PFRP
in zona sismica questo tema costituisce il princi-
pale elemento di vulnerabilita strutturale rispetto
al quale occorre prestare molta attenzione in
quanto l'inversione degli sforzi nelle aste indotta
dalle azioni dinamiche & in questo caso ancor piu
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pericolosa in quanto connessa all’alta deformabi-
litth del materiale ed al fatto che il comportamento
a compressione dei profili pultrusi & meno perfor-
mante rispetto a quello a trazione (come gid indi-
cato nella Parte | dello studio dedicata al mate-
riale). Lo stesso controllo & stato effettuato nei con-
fronti dell'azione del vento che data la notevole

3. Dettaglio dell’andlisi strutturale in zona
sismica

La struttura & stata calcolata in assenza di nor-
mative specifiche di riferimento, considerando il
metodo di calcolo agli stati limite NTC 2008 -
con alcuni accorgimenti a carattere conservativo
che tengono conto delle specificita del materiale
composito fibrorinforzato pultruso - e gli spetiri
di risposta relativi ol DM 14/9/05.

3.1 | materiali

Le caratteristiche meccaniche di progetto di pro-
fili e piatti in PFRP utilizzate nel calcolo sono indi-
cate nella Tabella 1. Come indicato nella Parte |,
sia i profili pultrusi sia le piastre di collegamento
stampate hanno una percentuale in fibra di vetro
pari al 40% in volume, con matrice in poliestere;
i bulloni in acciaio impiegati appartengono alla

leggerezza della struttura ha assunto una grande
importanza. Tutti i calcoli sono stati condotti con-
siderando la deformabilita a taglio del materiale
pultruso, visto il ridotto valore di G (per il mate-
riale pultruso il rapporto E/G varia fra 6 e 7 men-
tre per 'acciaio varia fra 1.5 e 2), e la facilita di
innesco di deformazioni torsionali.

classe 8.8 (UNI5737) di tipo semi filettato.

3.2 Le azioni

L'azione del vento g5, & stata assimilata ad un
carico orizzontale statico, diretto ortogonal-
mente. Per tale carico si assume un valore pari
a 144 kg/m?2. Si considera un fronte di opposi-
zione al vento dato dall'altezza in prospetto
della falda. A titolo esemplificativo gli schemi di
applicazione dell’azione neve e vento sono indi-
cate nelle Figure 4 e 5. Per quanto concerne le
azioni sismiche, vengono valutate considerando
i pesi propri e i sovraccarichi permanenti, e una
quota parte dei sovraccarichi variabili. Le com-
binazioni di carico corrispondono agli stati
limite di esercizio e ultimo, per le quali si & fatto
riferimento alle tabelle previste dalla normativa
attuale.

Tabella 1 - Caratteristiche meccaniche di progetto di profili e piatti in FRP

E fless. E longitud. E trasversale G Resistenza Resistenza Resistenza
N/mm2 N/mm?2 (trazione) N/mm?2 (traz./compr.) Fl./| |ong. Fl./trasv.
N/mm?2 N/mm?2 N/mm N/mm?2
23000 23000 7000 4000 240 240 90
Figura 4

Schema della distribuzione
delle azioni indotte dal
carico neve.

Figura 5

Schema della distribuzione
delle azioni indotte dal
carico vento (componente
verticale).
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Sulla risposta sismica di strutture in PFRP

3.3 Periodo di riferimento e categorie di suolo
L'azione sismica viene descritta mediante spettri
di risposta. L'azione sismica & stata definita per
la struttura di classe 2 e per due diversi stati
limite: lo stato limite ultimo considerato di salva-
guardia della vita, SLV, e lo stato limite di eserci-
zio considerato come stato limite di danno, SLD.
Si & assunto un periodo di riferimento per Vr =
35 anni in quanto la struttura, pur essendo prov-
visoria, si presuppone possa avere una vita utile
superiore, quindi si sceglie, a ragione di sicu-
rezza, di utilizzare come vita utile il dato di 35
anni, non sensibilmente inferiore rispetto ai 50
anni minimi da considerare per le strutture ordi-
narie. Le categorie del suolo di fondazione del-
'opera sono di tipo A in quanto la struttura pog-
gia con una fondazione superficiale sul pavi-
mento di una chiesa fondata su varie stratifica-
zioni formate da demolizioni dei precedenti com-
plessi. Dato che I'appoggio & diretto ma non soli-
dale si & scelto di utilizzare questa categoria di
suolo. Inoltre la struttura, essendo molto leggera,
non interagisce in modo significativo con il pavi-
mento sottostante. Lo speftro non risulta quindi
amplificato dal tipo di terreno di categoria diffe-
renfe. La zona sismica & contrassegnata da un
diverso valore del parametro ag, accelerazione
orizzontale massima su suolo di categoria A
(definito al punto 5.1 del TU). | valori convenzio-
nali di ag,
zione di gravitd g, da adottare in ciascuna delle

espressi come frazione dell’accelera-

zone sismiche del territorio nazionale, sono rife-
riti ad una probabilits di superamento del 10% in
50 anni ed assumono i valori riportati nella

Tabella 3.2.1 del TU (Tabella 2).

Tabella 2
Zona Valore di o
1 035¢g
2 0.25¢g
3 0.15g
4 0.05g

3.4 L'azione sismica

Il modello di riferimento per la descrizione del
moto sismico & costituito dallo spettro di risposta
elastico di cui al TU del 2005. La componente
verticale del moto sismico si considera rappre-
sentata da uno spettro di risposta elastico
diverso da quello delle componenti orizzontali,
come specificato nel TU sopraccitato.

3.4.1 Spettro di risposta elastico
Lo spettro di risposta elastico & costituito da una
forma spettrale (spettro normalizzato), riferita ad

uno smorzamento convenzionale del 5% e consi-
derata indipendente dal livello di sismicita, moltipli-
cata per il valore della accelerazione massima con-
venzionale del ferreno fondale ag che caratierizza
il sito. Per le strutture di Classe 2, i valori di ag sono
quelli riferiti ad una probabilits di superamento
non maggiore del 5% in 50 anni. Gli spettri di
risposta elastico possono essere applicati a strutture
con periodo fondamentale inferiore a 4.0 s. Lo
spetiro di risposta elastico della componente oriz-
zontale & definito dalle espressioni seguenti:

T 04(, T
T)=a-S-n-2.5 1-
S(T)=a,Sn 5[TB+'7( TBH

0=<T<T, (Ta)

S.(T)=a, 125

T,=<T<T. (1b)
Te

S(T)=a,S-n-25- T

Te<T<T, (T¢)

T, T
Se(T)=og-S-n~2.5~(%)
To<T (1d)

nelle quali T ed S, sono, rispettivamente, periodo
di vibrazione ed accelerazione spettrale ed inol-
tre:

S = fattore che tiene conto della categoria del
suolo di fondazione (Tabella 3.2.11)

n = fattore che altera lo spettro elastico per
smorzamenti viscosi convenzionali & diversi dal
5% mediante la relazione seguente

n=410/(5+¢)

Tg, Tc, Tp = periodi che separano i diversi rami
dello spettro dipendenti dalla categoria del suolo
di fondazione

Nel caso della struttura in PFRP il coefficiente
viscoso & che viene adottato sulla base dei mate-
riali, della tipologia strutturale e del terreno di
fondazione viene assunto pari a 0.05.

I valori di Tg, Tc, Tp e S per le componenti oriz-
zontali del moto e per le categorie di suolo di
fondazione sono definite al paragrafo 3.2.3.2
del TU, da cui la Tabella 3 di seguito riportata:

Tabella 3
Categoria suolo S Tg Tc To
A 1.0 0.15 0.40 2.0
B,C,E 1.25 0.15 0.50 2.0
D 1.35 020 0.80 2.0
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Figura 6

Spettro di risposta elastico
per componenti verticale e
orizzontale.
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Considerando la Tabella dei parametri spettrali
allegata ol TU

a, =0.994 Fo=2.33 To* =0.28
Pertanto, trovandosi la struttura in suolo di Cate-
goria A

S=100 Ty=009 Tc=028 Tp=20

Lo spettro di risposta elastico della componente
verticale & definito dalle espressioni seguenti:

T 1 T
S4lT)=09a -Sn-3|—+=—|1-—
alT1=0%-55m TB+3'17( T, )}
0<T<T, (2q)

S4(T)=09-a,-Sn-3
T,<T<T, (2b)

T
S4(T)=09-a,-Sn 3(%)
Tc<T<T, (2¢)

T T
Svd(T)=O.9~cg-S-n-3-( CTZD)

T <T (2d)

| valori che definiscono la forma spettrale corri-
spondente sono i seguenti:

Tabella 4
Categoria suolo S Tg Tc T
AB,CD,E 1.0 005 0.15 1.0

Lo spettro di risposta elastico per le due compo-
nenti, orizzontale e verticale & indicato in Figura 6.

0.25

3.4.2 Spettro di risposta elastico dello sposta-
mento orizzontale

Lo spettro di risposta elastico dello spostamento
orizzontale & definito dalla seguente espressione:

S -5.1) (5, )

La formula & ricavata per trasformazione diretta
dello spettro di risposta elastico delle accelera-
zioni ed & valida per periodi di vibrazione Te
che non eccedano i seguenti valori:

Tabella 5
Categoria suolo Te T
A 4.5 10.0
B 50 100
C,D,E 6.0 100

Pertanto lo spettro di risposta elastico per la strut-
tura in esame & indicato in Figura 7.

3.4.3 Spetiri di progetto per lo stato limite ultimo
Ai fini del progetto, la capacita dissipativa della
struttura viene messa in conto attraverso un fattore
riduttivo delle forze elastiche, denominato fattore
di struttura g che tiene conto della capacita dissi-
pativa anelastica della struttura. L'azione sismica
di progetto S4(T) & data dallo spettro di risposta
elastico, con le ordinate ridotte utilizzando il fat-
tore g. | valori numerici del fattore q vengono defi-
niti in funzione dei materiali, delle tipologie strut-
turali, del loro grado di iperstaticita, della duttilita
attesa e della interazione terreno struttura. Nel
caso della struttura in PFRP g viene assunto pari
ad 1. Lo spettro di progetto per le componenti

— Componente Orizzontale | |
— Componente Verticale ||
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|
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0,12

0,10 /
/

—— Spostamento Elastico Orizzontale

0,08 /
0,06

Sde [m]

0,04 //
0,02

0,00 T T

0,00 1,00 2,00

orizzontali & definito dalle seguenti espressioni:

Se(T)=ag~S~2(;|5~[T+O.4~q(]—T”

Ty Ty
0<T<T, (4q)
se(T)=qg-s-§
q
T,<T<T. (4b)
25 (T
S(T)=a-S-2=.[-¢C
o(T) =q, o (T)
To<T<T, (4c)

25(T.-T
Se(T)=Gg'S'?( CT2D)
Tp =T (4d)

Si assumerd comunque Sy(T) > 0.2a,.

Lo spettro di progetto della componente verticale
dell’azione sismica & dato dalle seguenti espres-
sioni, assumendo q = 1.0:

Ty

3[T qf T
S4(T) =0.9-ag~S-q~[TB+3(]— }
0<T<T, (5q)

54(T)=09-0,-5->
q
To<T<Tc (5b)

svd(T)=o.9.ag~s-3.(TC)
q

T
T.<T<T, (5¢)
3 (T T

Svd(T)=0.9-ag-S-a-( <
To=<T (5d)

3,00 4,00 5,00 6,00
T

Per i valori Tb, Tc, Td, ed S si assumono i valori
della 3.2.1Il definiti per lo spettro di risposta ela-
stico. Si assumerd comunque Sy(T) > 0.209.
Nella Figura 8 viene rappresentato lo spettro di
progetto per lo SLU orizzontale e Verticale.

3.4.4 Fattore di struttura g

Per il fattore di struttura g si assume dunque il
valore specificato per le strutture intelaiate in
acciaio con controventi concentrici a V. Si
sarebbe potuto utilizzare il valore per strutture
con controventi concentrici a diagonale tesa
attiva ma a ragione di sicurezza, e tenendo dun-
que conto della mancanza di informazioni spe-
cifiche sul valore di g per strutture in PFRP, si sce-
glie di usare il valore per il primo tipo di strut-
tura. Per gli stati limite ultimi & stato utilizzato un
fattore di struttura g pari a 1.

3.4.5 Componenti dell'azione sismica e loro com-
binazione

L'azione sismica & rappresentata da tre compo-
nenti, due orizzontali e una verticale, da consi-
derare tra di loro indipendenti. Dato che I'ana-
lisi viene eseguita in campo lineare, la risposta
pud essere calcolata separatamente per cia-
scuna delle tre componenti e gli effetti combinati
successivamente applicando la seguente espres-
sione (punto 7.3.5 della normal):

Agx +0.30 - Ay, +0.30 - A,, (6)

Per il dimensionamento dei controventi orizzon-
tali si considera sia il vento che la spinta sismica.
Per quanto riguarda il vento si tiene conto delle
indicazioni di normativa pertanto & possibile
calcolare le forze trasmesse ai controventi oriz-
zontali. Per quanto riguarda le forze trasmesse
dal sisma si fa riferimento a quanto esposto

Figura 7
Spettro di risposta elasfico
orizzontale.
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Figura 8
Spetiro di progetto (SLU).

Figura @
Vista complessiva del
modello di calcolo.

Figura 10
Modo 1, periodo 0.637 s.
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prima considerando la sola massa dell’impal-
cato.Considerando M il peso complessivo delle
masse, F totale della spinta sismica si ha:

M = (296.4)/g = 30.24 kNsec?/m (7)

Nel nostro caso I'accelerazione simica di pro-

4. Risultati dell’analisi numerica

Per verificare il comportamento della struttura
spaziale reticolare in PFRP si & fatto ricorso ad un
codice di calcolo di uso commerciale i cui risul-
tati, riferiti solo considerando i parametri sismici
precedentemente citati, vengono di seguito illu-
strafi. In Figura 9 & indicata la struttura di riferi-
mento con comp|essivi 290 nodi e 964 aste,

1.5 2 25 3 35 4

getto Sy = S./q sard pari a
Sq=3.50 m/s2

Per cui:

F=M-Sd=30.24-3.50 = 105.84 kN (8)

mentre le Figure da 10 a 14 si riferiscono ai
modi di vibrare piv significativi; le Figure da 15
a 20 evidenziano le distribuzioni di sollecita-
zione piU significative. Di seguito le Tabelle 7a e
7b illustrano il dettaglio della massa partecipante
di volta in volta coinvolta con i corrispondenti
modi di vibrare, mentre la Tabella 8 evidenza
frequenze e periodi.
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Sulla risposta sismica di strutture in PFRP

Figura 11
Modo 2,
periodo 0.2626 s.

Figura 12
Modo 3,
periodo 0.20678 s.

Figura 13
Modo 4,
periodo 0.18815 s.

Figura 14
Modo 5,
periodo 0.1606 s.

Figura 15
Distribuzione delle
sollecitazioni N, carico
neve.

Figura 16
Deformata complessiva,
carico neve.
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Figura 17
Distribuzione delle
sollecitazioni N, pesi

propri.

Figura 18

Distribuzione delle
sollecitazioni N indotte da
sisma (zona 1), vista
longitudinale.

Figura 19

Distribuzione delle
sollecitazioni N indotte da
sisma (zona 1), vista
trasversale.

Figura 20

Distribuzione delle
sollecitazioni N indotte da
sisma (zona 2), vista
trasversale.
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Sulla risposta sismica di strutture in PFRP

Tabella 6a
Modo di vibrare n. Periocik; Ux uy uz SumUX SumUY SumUZ
s
1 0.6371 0.0000 0.7802 0.0000 0.0000 0.7802 0.0000
2 0.2769 0.0000 0.0011 0.0000 0.0000 0.7813 0.0000
3 0.2037 0.6523 0.0000 0.0000 0.6523 0.7813 0.0000
4 0.1886 0.0000 0.0000 0.0000 0.6523 0.7813 0.0000
5 0.1596 0.0000 0.1654 0.0000 0.6523 0.9467 0.0000
6 0.1266 0.0004 0.0000 0.0000 0.6527 0.9467 0.0000
7 0.0942 0.0000 0.0146 0.0000 0.6527 0.9613 0.0000
8 0.0904 0.0048 0.0005 0.0008 0.6575 0.9618 0.0008
9 0.0892 0.1242 0.0000 0.0251 0.7817 0.9619 0.0260
10 0.0884 0.0001 0.0142 0.0000 0.7818 0.9760 0.0260
11 0.0863 0.0000 0.0002 0.0000 0.7818 0.9762 0.0260
12 0.0861 0.0432 0.0000 0.0119 0.8250 0.9762 0.0379
13 0.0836 0.0015 0.0000 0.0009 0.8265 0.9762 0.0388
14 0.0833 0.0000 0.0000 0.0000 0.8265 0.9762 0.0388
15 0.0828 0.0000 0.0000 0.0000 0.8265 0.9762 0.0388
16 0.0821 0.0000 0.0000 0.0000 0.8265 0.9762 0.0388
17 0.0817 0.0000 0.0000 0.0000 0.8265 0.9762 0.0388
18 0.0816 0.0000 0.0000 0.0000 0.8265 0.9763 0.0388
19 0.0814 0.0000 0.0000 0.0000 0.8265 0.9763 0.0388
20 0.0812 0.0000 0.0000 0.0000 0.8265 0.9763 0.0388
21 0.0811 0.0000 0.0000 0.0000 0.8265 0.9763 0.0388
22 0.0809 0.0000 0.0001 0.0000 0.8265 0.9764 0.0388
23 0.0805 0.0000 0.0003 0.0000 0.8265 0.9766 0.0388
24 0.0796 0.0000 0.0018 0.0000 0.8265 0.9784 0.0388
25 0.0786 0.0000 0.0000 0.0001 0.8265 0.9784 0.0389
26 0.0768 0.0000 0.0000 0.0000 0.8265 0.9784 0.0389
27 0.0726 0.0000 0.0002 0.0000 0.8265 0.9786 0.0389
28 0.0684 0.0000 0.0042 0.0001 0.8265 0.9827 0.0389
29 0.0668 0.0489 0.0002 0.0713 0.8754 0.9829 0.1102
30 0.0663 0.0184 0.0004 0.0253 0.8938 0.9834 0.1355
31 0.0630 0.0577 0.0000 0.0995 0.9515 0.9834 0.2350
32 0.0628 0.0000 0.0026 0.0000 0.9515 0.9860 0.2350
33 0.0626 0.0000 0.0006 0.0000 0.9515 0.9866 0.2350
34 0.0614 0.0022 0.0000 0.0034 0.9538 0.9866 0.2384
35 0.0610 0.0000 0.0000 0.0000 0.9538 0.9866 0.2384
36 0.0606 0.0000 0.0114 0.0000 0.9538 0.9980 0.2384
37 0.0601 0.0000 0.0000 0.0000 0.9538 0.9980 0.2384
38 0.0592 0.0000 0.0000 0.0000 0.9538 0.9980 0.2385
39 0.0584 0.0000 0.0000 0.0000 0.9538 0.9980 0.2385
40 0.0575 0.0010 0.0000 0.0202 0.9548 0.9980 0.2587
41 0.0569 0.0000 0.0000 0.0000 0.9548 0.9980 0.2587
42 0.0542 0.0002 0.0000 0.0093 0.9549 0.9980 0.2680
43 0.0525 0.0000 0.0000 0.0000 0.9549 0.9980 0.2680
44 0.0505 0.0016 0.0000 0.0426 0.9565 0.9980 0.3106
45 0.0503 0.0074 0.0000 0.1857 0.9639 0.9980 0.4963
46 0.0497 0.0001 0.0000 0.0024 0.9640 0.9980 0.4987
47 0.0492 0.0009 0.0000 0.0218 0.9650 0.9980 0.5205
48 0.0488 0.0017 0.0000 0.0259 0.9667 0.9980 0.5464
49 0.0484 0.0000 0.0000 0.0000 0.9667 0.9980 0.5464
50 0.0479 0.0000 0.0000 0.0001 0.9667 0.9980 0.5465
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Tabella 6b
Modo di vibrare n. Perio?c; UxX uy uz SumUX SumUY SumUZ
s
1 0.6371 0.4350 0.0000 0.0464 0.4350 0.0000 0.0464
2 0.2769 0.0002 0.0000 0.1219 0.4352 0.0000 0.1683
3 0.2037 0.0000 0.9026 0.4007 0.4352 0.9026 0.5690
4 0.1886 0.0001 0.0000 0.1040 0.4353 0.9026 0.6729
5 0.1596 0.0017 0.0000 0.0119 0.4370 0.9026 0.6849
6 0.1266 0.0000 0.0001 0.0002 0.4370 0.9027 0.6851
7 0.0942 0.0000 0.0000 0.0000 0.4370 0.9027 0.6851
8 0.0904 0.0026 0.0006 0.0202 0.4396 0.9033 0.7052
9 0.0892 0.0129 0.0158 0.0973 0.4525 0.9191 0.8026
10 0.0884 0.0001 0.0000 0.0098 0.4526 0.9191 0.8124
1 0.0863 0.0011 0.0000 0.0046 0.4537 0.9191 0.8170
12 0.0861 0.0047 0.0077 0.0267 0.4584 0.9268 0.8437
13 0.0836 0.0003 0.0004 0.0009 0.4587 0.9272 0.8446
14 0.0833 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8446
15 0.0828 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8446
16 0.0821 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8446
17 0.0817 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8446
18 0.0816 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8446
19 0.0814 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8446
20 0.0812 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8446
21 0.0811 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8446
22 0.0809 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8446
23 0.0805 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8446
24 0.0796 0.0000 0.0000 0.0002 0.4587 0.9272 0.8448
25 0.0786 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8448
26 0.0768 0.0000 0.0000 0.0000 0.4587 0.9272 0.8448
27 0.0726 0.0000 0.0000 0.0000 0.4588 0.9272 0.8448
28 0.0684 0.0015 0.0000 0.0036 0.4603 0.9272 0.8485
29 0.0668 0.0075 0.0011 0.0091 0.4678 0.9283 0.8575
30 0.0663 0.0556 0.0004 0.0601 0.5233 0.9287 0.9176
31 0.0630 0.0391 0.0012 0.0357 0.5624 0.9299 0.9532
32 0.0628 0.0029 0.0000 0.0032 0.5653 0.9299 0.9564
33 0.0626 0.0017 0.0000 0.0013 0.5670 0.9299 0.9577
34 0.0614 0.0013 0.0000 0.0013 0.5683 0.9299 0.9590
35 0.0610 0.0000 0.0000 0.0000 0.5683 0.9299 0.9590
36 0.0606 0.0000 0.0000 0.0006 0.5683 0.9299 0.9596
37 0.0601 0.0000 0.0000 0.0001 0.5683 0.9299 0.9597
38 0.0592 0.0000 0.0000 0.0000 0.5683 0.9299 0.9597
39 0.0584 0.0000 0.0000 0.0000 0.5683 0.9299 0.9597
40 0.0575 0.0078 0.0010 0.0007 0.5761 0.9310 0.9603
41 0.0569 0.0051 0.0000 0.0000 0.5812 0.9310 0.9604
42 0.0542 0.0031 0.0005 0.0001 0.5843 0.9315 0.9605
43 0.0525 0.0029 0.0000 0.0004 0.5872 0.9315 0.9608
44 0.0505 0.0050 0.0037 0.0002 0.5921 0.9352 0.9610
45 0.0503 0.1124 0.0162 0.0066 0.7046 0.9514 0.9677
46 0.0497 0.0474 0.0002 0.0041 0.7519 0.9516 0.9717
47 0.0492 0.0112 0.0020 0.0008 0.7631 0.9536 0.9725
48 0.0488 0.0113 0.0025 0.0012 0.7744 0.9560 0.9737
49 0.0484 0.0001 0.0000 0.0000 0.7746 0.9560 0.9737
50 0.0479 0.0002 0.0000 0.0002 0.7748 0.9560 0.9739




Sulla risposta sismica di strutture in PFRP

Tabella 7

Modo di vibrare n. Periodo Frequenza Freq. angolare Autovalore

(s) (1/s) (rad/s) (rad/s)2
1 0.6371 1.57 9.86 97.28
2 0.2769 3.61 22.69 514.76
3 0.2037 4.91 30.85 951.56
4 0.1886 5.30 33.32 1110.20
5 0.1596 6.27 39.37 1550.00
6 0.1266 7.90 49.61 2461.40
7 0.0942 10.62 66.74 4453.60
8 0.0904 11.07 69.53 4833.70
9 0.0892 11.21 70.45 4962.70
10 0.0884 11.31 71.04 5046.40
1 0.0863 11.59 72.82 5303.00
12 0.0861 11.62 73.00 5328.70
13 0.0836 11.96 75.12 5642.90
14 0.0833 12.00 75.43 5689.00
15 0.0828 12.08 7591 5762.00
16 0.0821 12.18 76.50 5852.00
17 0.0817 12.24 76.88 5910.00
18 0.0816 12.26 77.04 5934.50
19 0.0814 12.29 77.22 5962.70
20 0.0812 12.32 77 41 5991.50
21 0.0811 12.33 77.50 6006.20
22 0.0809 12.36 77.65 6029.60
23 0.0805 12.42 78.04 6089.90
24 0.0796 12.56 78.92 6227.90
25 0.0786 12.72 79.92 6387.00
26 0.0768 13.02 81.80 6691.90
27 0.0726 13.77 86.51 7484.10
28 0.0684 14.62 91.83 8432.90
29 0.0668 14.98 94.12 8858.70
30 0.0663 15.08 94.77 8981.40
31 0.0630 15.87 99.74 9947.10
32 0.0628 15.93 100.09 10019.00
33 0.0626 15.98 100.39 10078.00
34 0.0614 16.28 102.27 10459.00
35 0.0610 16.40 103.04 10617.00
36 0.0606 16.50 103.66 10746.00
37 0.0601 16.64 104.57 10936.00
38 0.0592 16.88 106.08 11252.00
39 0.0584 17.12 107.58 11573.00
40 0.0575 17.39 109.26 11938.00
41 0.0569 17.58 110.49 12207.00
42 0.0542 18.47 116.03 13463.00
43 0.0525 19.05 119.71 14330.00
44 0.0505 19.79 124.33 15458.00
45 0.0503 19.90 125.01 15628.00
46 0.0497 20.10 126.30 15952.00
47 0.0492 20.34 127.78 16329.00
48 0.0488 20.48 128.67 16556.00
49 0.0484 20.65 129.74 16833.00
50 0.0479 20.87 131.14 17197.00




Sezione frasversale dell'asta
composta in PFRP.
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| risultati elencati nelle tabelle 6 e 7 mettono in
luce un comportamento della struttura molto
rigido, con il primo modo di vibrare che si mani-
festa con un periodo di 0.64 secondi e coin-
volge il 70% della massa. Una equivalente strut-
tura di accidio avrebbe avuto molta pit massa a
disposizione e sicuramente il periodo sarebbe
stato maggiore, a parita di rigidezza. Inoltre
questa & la direzione longitudinale della strut-
tura, ossia parallela dlla navata e la struttura
non offre superfici perpendicolari a questa dire-
zione per cui la struttura non & sollecitata mec-
canicamente dal vento nel senso longitudinale,

5. La sezione strutturale delle aste com-
poste

Il telaio spaziale in PFRP & stato progettato in
tempi stretti e in condizioni di emergenza, sia
per il contesto di lavoro, sia per ridurre gli effetti
indotti dalle intemperie, visto che la chiesa si pre-
sentava totalmente priva di copertura e, dunque,
di protezione. In tal senso non & stato possibile
impiegare tutti i profili pultrusi disponibili ma
solo ed esclusivamente i profili immediatamente
reperibili al momento presso lo stabilimento di
pultrusione. Cid ha condotto alla ideazione di
una sezione base composta da 4 sezioni a C
152 x 45 x 6.5 mm pultruse, Figura 21, fra loro
unite da bullonatura in acciaio in modo da rag-

che & anche quello con periodo maggiore. Il
secondo periodo ha caratteristiche torsionali ma
eccita una parte molto limitata della massa, con
un periodo di 0.28 secondi. Il terzo periodo, di
0.2 secondi, si manifesta in direzione trasver-
sale alla struttura. In questo caso la falda & diret-
tamente esposta al vento ma la struttura in que-
sta direzione ha un comportamento molto
rigido. Gli altri periodi evidenziano un rapido
decadimento e rivestono una importanza secon-
daria. L'analisi & stata comunque condotta sino
al raggiungimento del 98% della massa parteci-
pante nelle direzioni principali.

giungere le rigidezze richieste da progetto strut-
turale. La sezione finale assemblata garantisce il
funzionamento finale di una trave scatolare, for-
nendo le rigidezze flessionali e torsionali richie-
ste e, parimenti, la flessibilita d’impiego nella
realizzazione delle connessioni dlle estremitd,
caratteristica dei profili a sezione aperta.

In tal modo vengono aliresi contenuti i fenomeni
di instabilita locale che interessano le semiflange
ancor prima dei fenomeni di instabilita globale.
La sezione composta finale & dunque idonea a
lavorare a compressione, con le semiflange
ripiegate su se stesse, e con un sensibile
aumento delle inerzie nelle due direzioni tra-
sversaliy e z.

Particolare di accoppiamento dei profili

MI0

iy
nd

152 x 46 x 9.5

6. | nodi
I nodi strutturali meritano un discorso a parte sia
per la loro concezione, sia perché indicativi della

oftima lavorabilits del materiale, sia, ancora, per
le tipologie strutturali che ne sono derivate in
corso di progettazione non avendo la possibilita
di concepire nodi tridimensionali che in carpen-
teria metallica vengono invece realizzati con
maggiore facilitt grazie anche alle saldature.

| nodi in PFRP si distinguono in modo netto rispetto

—BEEE-

_E
I
_E

ai nodi in carpenteria metallica, in quanto non &
possibile definire - senza un aggravio tecnico ed
economico che presupporrebbe 'uso contestuale
di bullonature ed incollaggi - elementi di connes-
sione tridimensionali in FRP. Le immagini di Figura
22 evidenziano infatti come i piatti lavorino nel
loro stesso piano di appartenenza che a sua volta
coincide con il piano del singolo portale. Da un
punto di vista del meccanismo di crisi dei singoli
nodi e del loro progetto allo stato limite ultimo, lo
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spessore dei piatti in FRP stampato & stato sovra-
dimensionato tenendo conto che la crisi per rifol-

7. Fasi della costruzione e sviluppo del
cantiere

Lo sviluppo del cantiere, di cui le Figure 23 e 24
inquadrano alcuni particolari e le relative fasi di
assemblaggio, prevede il completamento della
copertura dell'intera chiesa, che attualmente
riguarda solo la navata, con delle integrazioni
che riguardano la zona della facciata, una
parte laterale e I'intera area absidale. Le coper-
ture integrative, attualmente gia completate,
sono anch’esse interamente in PFRP, Figura 25 e

152x46x9.5

\

lamento precede in modo sensibile quella per
taglio dei bulloni.

26. Cid porta la struttura a telaio spaziale ad
avere un’dltezza massima di 32 m per una
superficie coperta complessiva di circa 1000
mq. Le integrazioni di struttura sono in conti-
nuitd strutturale rispetto alla costruzione di
copertura descritta. Da un punto di vista del cal-
colo e della risposta dinamica dell'insieme si
segnala come la struttura findle sia caratteriz-
zata da modi di vibrare torsionali importanti
correlati alle irregolarita di pianta introdotte
(Figura 26).

Figura 22

Nodo centrale,
realizzazione e disegno
esecutivo (profili e piatti in
FRP, bulloni in acciaio).

Figura 23
Dettaglio della reficolare in
PFRP di copertura.

Figura 24

Fasi di cantiere.
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325 AN 75

0.5

Figura 25

Estensione della struttura di
copertura in PFRP, sezione
longitudinale.

Figura 26

Estensione della struttura di
copertura in PFRP, pianta.
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8. Osservazioni conclusive sulle strutture
in PFRP in zona simica

Il modo fondamentale di vibrare dell'intera strut-
tura in PFRP deferminato a mezzo di usuale pro-
gramma di calcolo & pari a 1.57 Hz. La catego-
ria del suolo assunta & A, tenendo conto sia delle
effettive fondazioni superficiali sia a favore di
sicurezza. Per quanto riguarda lo spettro di
risposta relativo allo stato limite ultimo si & impie-
gato un coefficiente di struttura q pari ad 1 al

fine di minimizzare I'assenza di informazioni
relativa ad una sperimentazione su edifici e o
telai in scala reale in GFRP e considerando che
la dutti
che proprie del materiale, che & caratterizzato

itd attesa non dipende dalle caratteristi-

da una legge costitutiva di tipo elasto-fragile. Si
& inoltre rilevato come dal materiale alla struttura
I'elevata deformabilita del materiale venga par-
zialmente compensata dall’assemblaggio in
struttura degli elementi pultrusi monodimensio-
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nali (che hanno comunque maggiore efficienza
meccanica lungo il loro asse longitudinale). E tut-
tavia ancora prematuro provvedere ad una
stima definita del grado di deformabilita aggiun-
tiva spendibile in termini di risposta sismica.
Peraltro, I'adozione di q pari ad 1 ha vincolato
la progettazione ad un dimensionamento ancor
piU prudenziale. Allo stato limite ultimo la crisi
dell'intera struttura & data dal raggiungimento
del valore del carico critico di instabilita locale
delle aste compresse. Alri stati limite si manife-
stano per valori di carico piv elevati. A favore di
un calcolo prudenziale i valori di carico critico
delle aste determinati e poi posti a confronto
sono stati considerati lungo i due assi di inerzia
considerando solo il contributo di due profili
benché la singola asta sia invece costituita dall’u-
nione di 4 profili pultrusi con sezione a “C”. Il
trasferimento delle azioni avviene attraverso le
piastre a loro volta connesse a soli due dei quat-
tro profili costituenti 'asta. In termini di compor-
tamento complessivo dell’asta il buckling viene in
prima battuta assorbito da soli due profili che
attivano poi il contributo delle due sezioni a “C”

9. Sviluppi della ricerca

Il miglioramento del livello delle conoscenze col-
legate dllo studio di una delle piv grandi strut-
ture in PFRP realizzate interessa temi di ricerca
di breve e di lungo periodo. Per quanto con-
cerne il breve periodo, si infende determinare in
situ per via sperimentale, il modo proprio di
vibrare ed il coefficiente di smorzamento, al fine
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