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Introduzione

La tutela del patrimonio edilizio in muratura esrge, con
particolare attenzione per quello storico-monunlentaappresenta un
ambito di interesse attuale ed in continua evohgiper la scienza delle
costruzioni. Gli eventi sismici che negli anni hanimteressato la nostra
regione Umbria, come anche altre regioni d’ltalla tui I'Abruzzo,
mostrano come le costruzioni in muratura siancegsimente vulnerabili a
questo tipo di azioni per caratteristiche costvattiLa normativa tecnica si
e evoluta, proprio in seguito a queste esperigmzgonendo un approccio
metodologico per I'analisi delle strutture esisteAnalogamente, anche le
tecniche di riabilitazione strutturale si evolvoneerso interventi di

maggiore efficacia e di minore impatto per le agatni.

Il lavoro affrontato in questa tesi di laurea haneooggetto la
ristrutturazione e la riabilitazione strutturale @ edificio in muratura
interessato da un evento sismico. La tesi in egameessere suddivisa in

cinque sezioni principali:

1. una prima, introduttiva, in cui si analizzeranihiocontesto
geografico e storico del Castello di Sant’Apoll@a, nei dettagli,
I'evento sismico che lo ha colpito il 15 dicembr@02. Saranno
illustrati i concetti teorici generali e la modealiane ingegneristica
delle azioni sismiche, con particolare riferimeat@omportamento

delle costruzioni in muratura soggette ad evesinaii;

2. una seconda ove si procedera all’analisi déémsia strutturale
del Castello di Sant’Apollinare e dello stato fassiwo esistente

acquisito dal rilievo dello stato di danno dovuksiama;

3. una terza parte in cui, con l'ausilio del proagraa 3Muri, si

realizzera un modello di calcolo della strutturdiiidi una verifica



sismica globale della costruzione, tramite un’aaldi tipo

pushover, secondo le prescrizioni da normativa,

4. una quarta parte dove si effettueranno le whifisismiche locali
per i meccanismi di collasso individuati, in funzéo della

conoscenza del sistema strutturale e dello stadarmo post sisma;

5. una quinta, ed ultima parte, in cui si propon@mterventi di
ricostruzione e consolidamento per il Castello dntSApollinare,

in accordo a quanto previsto dalle normative vigent



Capitolo 1: Castello di Sant’Apollinare - breve stoia e analisi
dell’evento sismico del 15 dicembre 2009

1.1 - Ubicazione

Il Castello di Sant’Apollinare oggetto del presefaeoro di tesi si
trova in Umbria esattamente in localita Sant’Apwlie, nel comune di
Marsciano. E censito catastalmente alla particefld0 del foglio n°45
(figura 1.1.3 e 1.1.4) del Comune di Perugia, edtt®almente di proprieta
dellAzienda Agraria Eredi Bambini Leo, legale rapgentante Bambini

Graziana.

Figura 1.1.1 - Ubicazione della Loc. Sant’Apollinare rispettdlarsciano e

Perugia.



Figura 1.1.2 — Vista dall'alto della Loc. Sant’Apollinare.

E_tfa—mm—nﬂ di may catastale: Provincia di Perugia
Comune di MARSCIANO

Foglio n.153

Figura I.1.3 — Estratto mappa Catastale



Ufficio Provinciale di PERUGIA — Direttore GIULIETTI PAOLO

Figura 1.1.4 — Foglio mappa Catastale

Si riportano di seguito alcune immagini del Castelti

Sant’Apollinare nel suo complesso (figura 1.1.5).







Figura I.1.5 — Viste esterne del Castello di Sant’Apollinare.



1.2 - Breve storia del Castello di Sant’Apollinare

Sant’Apollinare € un Castello di poggio, dotato udi maschio
merlato e di due cortili d’armi. Il corpo centradecostituito da un elegante
edificio bizantino da cui si diparte il borgo medhée che si protende verso
sud con due ali di piccole case affacciate ad gadmnata che termina con

una torre ad “L”, antico accesso fortificato al @éde.

Il Castello e situato al centro di quello che fu @0 d.C. Il
“Corridoio o Vallo Bizantino”, quella stretta stcis di terra, dominio della
cristianita, che univa Ravenna a Roma, dopo l'@tinvasione Longobarda
da cui nacque il Ducato di Spoleto. A testimoniadell origine Bizantina
interviene anche la toponomastica del sito, irdiml all’Arcivescovo,
martire ravennate, Apollinare, come pure il noméadecina Spina e del

confinante “Vocabolo Romagnella”.

Nell’Alto Medioevo il Castello di Sant’Apollinarefaceva parte,
insieme ad altri castelli, come quello di Montesid Vecchio, di
Montelagello, di Monte Verniano e di Cibottola, uha cerchia di castelli

posti a difesa della citta di Perugia dalla paregidionale.

La prima data citata a suo riguardo nei documdnotics € quella
del 1010, anno in cui fu in parte bruciato dallte#te imperiale di Federico
I di Germania. Successivamente, nel 1030 Ugonko fil Alberigo, che ne
fu proprietario insieme alla moglie Deodata, lo dail’abbazia di Farfa.
Nel 1060, I'abate di Farfa lo cedette in enfiteasBonizone, abate del

monastero di S. Pietro, per un canone annuo dcdsdidi pavesi.

In seguito, nel 1226, il Castello di Sant’Apollieadivenne feudo
della nobile famiglia dei Marchesi Graziani, aliaate ne fece dono I'abate
di S. Pietro in cambio di alleanza e protezioneitang. La famiglia

Graziani lo abito fino ai primi del 1800.
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La ricerca archivistica effettuata sul Castello @&bbazia
Benedettina di Sant’Apollinare, e stata pubblica¢h 2009 dal Comune di

Marsciano, in un volume che ne traccia la stona fai nostri giorni.

Il Castello € sempre stato abitato e percio comsenvabilmente le
sue strutture originarie. Il corpo centrale delt€ks fu acquistato nei primi
decenni del 1900 da Vincenzo Bambini ed ora e apppeta degli eredi. Le

case del borgo sono di proprieta di diversi soggeitati.

L’ala di sinistra del Castello, entrando dalla éomerlata, compresa
guest'ultima, é stata oggetto negli anni di impatiténterventi di restauro
strutturale e di ripristino architettonico mettendo atto il rifacimento
completo della copertura dei tetti e di alcuni sofeer mezzo di cordoli
perimetrali di cemento armato e di cerchiature an@te. Il recupero
architettonico ha interessato sia il piano nobibwed sono state riprodotte
stuccature e colori delle stanze venute alla lusequito della raschiatura
degli intonaci, € stata messa a norma [limpiamistielettrica con
cordoncino di seta ed interruttori di ceramica atitg e ristrutturati i
servizi igienici, sia i cinquecenteschi saloni dasottostanti che sono stati
forniti di impianto di condizionamento forzato e dscaldamento ad
impianto sottopavimento, sono state inoltre resti@ute porte originali e

conservati i pavimenti d’epoca.

La creazione di ulteriori servizi igienici e di unaucina, ha
permesso di destinare tale struttura a Residerizaoda, ricca di fascino e
suggestione, con possibilitd di utilizzo polivakensia per B&B nel piano
nobile, che per convegni, eventi culturali ed emstigeomici, concerti e

ricevimenti di nozze.
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1.3 - Il sisma del 15 dicembre 2009

Il 15 dicembre 2009 un terremoto di magnitudo (KB, avvenuto
alle ore 14:11 italiane (13:11 UTC), ha interessatprovincie di Perugia e

\

Terni. 1l terremoto é stato localizzato dalla Re$esmica Nazionale
dell'INGV con coordinate Lat. N 43,00 e Lon. E 12,2 profondita
ipocentrale corrispondente a 9,2 km. L’evento éosampiamente avvertito
in Umbria, parte della Toscana meridionale e netidasettentrionale

(figura 1.3.1.)
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Figura 1.3.1 —=TDMT: Time Domain Moment Tensor.

La scossa principale € stata seguita nelle oreesan® soltanto da

4 repliche che non hanno superato la soglia di magm?2.1 (tabella 1.3.1).

Tabella 1.3.2 -Elenco delle scosse della sequenza.

Data Ora locale Lat. N Lon.E | H(Km) MI
15/12/2009 14.11.58 43.00 12.21 9.2 4.2
15/12/2009 17.57.56 42.99 12.29 10 2.1
16/12/2009 07.50.55 42.99 12.29 10 2.0
16/12/2009 16.27.54 43.01 12.27 8.4 1.4
16/12/2009 18.05.26 42.98 12.27 16.4 1,7
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L'area interessata dal terremoto del 15 dicembi@2@ompresa
tra il flume Tevere ed il lago Trasimeno, € caratmata da una bassa
sismicita sia per frequenza che per magnitudo,radamente alla limitrofa

fascia appenninica che é sede di un’elevata sismici

Le sezioni INGV di Roma si sono attivate interveshi@rcon una
squadra di rilievo macrosismico del gruppo opeaQUEST. Il rilievo &
stato condotto con l'obiettivo principale di assagn nelle localita piu
colpite, l'intensita secondo la scala EMS98 [Euap®acroseismic Scale
1998, Grunthal, 1998] vista la sempre piu pressaetessita di applicare in

Italia detta scala, ormai largamente usata neb id&uropa.

La classificazione degli effetti secondo una scalacrosismica
(MCS, EMS98), presume una valutazione complessiefindpatto del
terremoto esaminando un insieme di informazionifigehtemente
consistente e rappresentativo, in modo tale cheffgiti stessi non siano
eccessivamente influenzati da situazioni anomaldi quondizioni di sito
(morfologia, instabilita del terreno o altro) o fiewlare vulnerabilita

sismica degli edifici in esame.

La risposta sismica di un singolo edificio, infatpud essere
influenzata in modo decisivo da condizioni part@olche riguardano
quello specifico sito e non altri. Allo stesso ma@dmno considerati con una
certa cautela gli effetti prodotti su insediamambdesti, costituiti da un
numero limitato di edifici, il cui danneggiamentogpessere condizionato in

modo determinante da condizioni di sito o di vuaioiita.

Le localita maggiormente danneggiate sono risukatere Spina,
San Biagio della Valle, Sant'/Apollinare e Pieve zaiper le quali e stato

condotto un successivo rilievo di dettaglio (tadélB.2).
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Tabella 1.3.2 - Localita piu colpite dal sisma — indice EMS.

Localita Comune | Provincia | Latitudine | Longitudine | | EMS
Spina Marsciano PG 42.985 12.281

San %/IZI%O della Marsciano PG 43.017 12289 -

Sant’Apollinare | Marsciano PG 42.988 12.262 6
Pieve Caina Marsciang PG 43.002 12.264

Sant’Apollinare € composta da circa 30 edifici di &a maggior

parte, in muratura mista laterizio e pietra localesoncentrata nel borgo

storico ed appare prevalentemente in buono statmmBervazione (classe

B); fuori dal borgo sono presenti villette di ret®ne recentissima

costruzione (classi C e D).

Nel complesso per Sant’Apollinare viene stimatainiahsita 6
della scala EMS98 (figura 1.3.2).

Figura 1.3.2 — Classificazione edifici secondo il grado di dausabito.
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by

Tutta la struttura del Castello e stata, dall’egergismico,
continuamente monitorata per mezzo di appositiispari per controllare
gli ulteriori e prevedibili aggravamenti della $ti#t generale che nel

tempo si verificano.

All'indomani del sisma il Gruppo Tecnico di Supporf GTS -
composto da tecnici della Protezione Civile Redgiendai Vigili del Fuoco,
dagli esperti della Sovrintendenza Regionale ai Bertturali) ha effettuato
una verifica puntuale dei danni subiti dall'edificia seguito della quale &

stata emessa un’Ordinanza di sgombero per indgildliale del fabbricato.

Inoltre, nei giorni successivi, i Vigili del Fuodwmnno provveduto
alla messa in sicurezza della torre, che avevasiuhlistacco di numerose

merlature, e della porzione di edificio interessi#dhcrollo dei solai.

| fondi stanziati dalla Protezione Civile sono ististinati in parte
alla messa in sicurezza di tutti quegli edifici plidd e privati dichiarati
inagibili, ed, a seguito dell'Ordinanza n. 164 @07/2010 emessa dal
Presidente della Regione Umbria Commissario Detegat la Pro. Civ.,
alla ricostruzione di alcune unitd produttive dsaetente commerciali
(farmacia, banca, negozi di varia destinaziondd, &tuola e al Contributo

di Autonoma Sistemazione ( C.A.S.).

I Castello di Sant'Apollinare rientra nella cosetth
“Ricostruzione Pesante”, insieme al Castello dingpe ad altri edifici

privati gravemente danneggiati.
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Capitolo 2: Azioni sismiche

2.1 - Teoria generale sui fenomeni sismici

| terremoti sono il risultato di uno slittamentol derreno lungo un
piano di faglia spesso ben al di sotto della sugierfSi tratta di un rilascio
improvviso di energia per effetto di una rotturdiesuccessivi spostamenti
relativi in corrispondenza di una faglia, in unanaalel sottosuolo definito
come ipocentro (figura 2.1.1). Gli spostamenti asmettono con la
propagazione di onde sismiche nel terreno causandoscuotimento del

suolo alla base delle strutture.

Scarpata di faglia

Figura 2.1.1— Schema terremoto.

Dall'ipocentro, che pu0 essere situato a profonddenprese tra
poche decine di metri sino ad alcune centinaiddibmetri, si propagano in
tutte le direzioni serie di onde elastiche dettdeomsismiche. Il punto della
superficie situato sulla verticale dell'ipocentiene chiamato epicentro. Se
la distanza tra I'epicentro e l'ipocentro e infexiai 60-70Km, il terremoto &
considerato superficiale; intermedio se la distanzampresa tra i 300 e i

500 Km; profondo se questa e tra i 500 e i 700 km.
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Le vibrazioni del terreno causate da un terremotm glistribuite in

tempi successivi secondo tre principali modalita:

a) Scossa principale e repliche: la scossa principale ha energia
superiore a quelle delle repliche. L'energia di sggieultime rimane
generalmente costante mentre il loro numero dimmcwicon il passare del

tempo;

b) Precursori - scossa principale - repliche: secondo questa
modalita la scossa principale € preceduta da uma diescosse minori per
energia, sempre piu frequenti a mano a mano ch&witina il momento

della scossa principale. Seguono poi le scosseptica;

c) Sciame di terremoti: negli sciami di terremoti non si puo
identificare una scossa principale poiché I'enesgrégionata € mediamente
la stessa per ogni evento. Si assiste ad un inctenmella frequenza delle

scosse e ad un successivo decremento.

La situazione reale &€ perdo molto piu complessaffecitnente si
puo classificare un evento seguendo uno schema smsplice. Ad
esempio, frequentemente si verifica una sequenzaudscosse principali
seguite da quelle che, nel linguaggio comune, veaghiamate scosse di

assestamento.

Le onde sismiche possono classificarsi come ondklatazione o
di taglio (figura 2.1.2) e producono sia acceleyariorizzontali che
verticali per cui i movimenti del suolo sono sowendescritti come
"ondulatori" o "sussultori" a seconda che sianovpeati da onde sismiche
rispettivamente a bassa e ad alta frequenza. Aimchjgesto caso pero, il
reale movimento € un fenomeno molto piu compledse pud essere
studiato con maggiore precisione solo con l'analisile registrazioni

effettuate con i sismogratfi.

-17 -



Twe_\ Fuoco, Sorgente
@ sismica o Ipocentro

direzione del moto

Figura 2.1.2— Onde sismiche: longitudinali e di superficie.

Le onde di volume sono le onde P e le onde S. lde ¢h (onde
primarie) sono onde longitudinali che si propagaddatando e
comprimendo la roccia nella quale producono unazeme di volume. In
termini molto semplici possiamo dire che la rocoszilla avanti e indietro
nella stessa direzione di propagazione dell'ondavBualizzare I'effetto di
guesto tipo di onde potremmo pensare ad una miodaonde primarie
(figura 2.1.3) sono quelle che si propagano piidapente e sono le prime
ad essere avvertite e registrate dai sismograsisétm raggiungere i 10Km
al secondo. La velocita delle onde P, che si paspoopagare sia nei solidi
che nei fluidi, dipende dalle costanti di elasficit dalla densita ed aumenta

con la profondita.

P-wave motion Slinky at rest
i g e OO LT BT T O
Compressional = LG RE L 0l
Push slinky
g Ul L0 { JUJURUR0Y
Compress
Wave direction )
« AT T T O
T — ol LU JUUUULUL
- = Expand Compress
= Wave direction mmd> o
I R 1 R o
R wu - | UL
; ——————
ion._ Particle motion
A. P wave

Figura 2.1.3— Onde sismiche: onde primarie P.

-18 -



Le onde S, onde secondarie, sono onde trasverkalisi
propagano con oscillazioni su un piano perpendieokdla direzione di
propagazione (figura 2.1.4). Per visualizzare d®df di questo tipo di onde
potremmo pensare ad una corda sferzata orizzon#dmeeffetto prodotto
su una roccia e quello della distorsione; non snbavariazioni di volume.
Le Onde S sono piu lente di quelle P: raggiungoh® iKm al secondo. La
velocita delle onde S € in funzione della rigid@adella densita del
materiale in cui si propagano. Se la rigidita & pazero, come nei liquidi,
la velocita € nulla e, infatti, nei fluidi che nappongono resistenza al
taglio, le Onde S non si propagano. Questo signifibe le onde S non

vengono trasmesse dal materiale del nucleo tesgrestr

S-wave motion
Rope at rest

____________ T e 5}
Shear-wave » &
crest =
H’ #7\), Snake repe
Wave dltect:on%»b V4 = ‘ IPart-cIe motion &)

Wave direction B /7 I 5|

Particle motion

B. S wave
Figura 2.1.4— Onde sismiche: onde secondarie S.

Le onde di superficie R e L sono il risultato detl@mbinazione
delle onde P con le onde S (figura 2.1.5). Ondetonobmplesse, sono
guelle che provocano i danni maggiori avendo si mir@ore velocita ma
anche una maggiore ampiezza. Si propagano dadtepace si disperdono.
Dipendono, per frequenza ed accelerazione, dalédtedastiche di elasticita

delle rocce in cui si propagano.
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Rayleigh wave

Figura 2.1.5— Onde sismiche: onde di superficie R e L.

Le caratteristiche di un terremoto possono essefmitt da un
punto di vista sismologico dalla magnitudo dell’'stce ovvero dalla
quantita di energia di deformazione rilasciata &dlate. Il terremoto viene
registrato attraverso un sismografo cioé un pendoiouna massa inerziale
collegata a meccanismi scriventi che ne registtaruscillazioni, provocate
dal passaggio dellonda sismica, sia sul pianoicedg che su quello

orizzontale (figura 2.1.6).

|
w
o
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»
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3

amplitude

III|II]I‘II]I|IIII‘[III|TII

S-wave

)

% Ll \, | W VWA —

separation |
|\|||||1||‘||||||||||

o
3

18 2s

Figura 2.1.6— Registrazione di un terremoto attraverso il sigrafo.

Sin dai tempi antichi, l'intensita dei terremotistata valutata in
modo empirico e qualitativo e cioe sulla base deffletti prodotti da un
sisma principalmente sulle costruzioni umane. Fuws&ppe Mercalli,
sismologo e vulcanologo nato a Milano nel 1850y@prre all'inizio del
20° secolo, una scala di intensita suddivisa dapgiin 10 poi in 12 gradi

di intensita crescente. Si arrivo in seguito al&al& Mercalli modificata
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(M.M), una delle piu usate. L'intensita del terremn@spressa in gradi
indicati in numeri romani ha una relazione moltga&on l'energia liberata
da un evento tellurico. Pensiamo, infatti, che see® che in uno stesso
punto geografico e sugli stessi edifici, un terreandi maggiore energia
provoca maggiori danni, & altrettanto plausibilee da stessa energia
sismica possa provocare danni molto diversi in ipwan differenti

tipologie edilizie o con differenti caratteristiclgeologiche locali. Si passa
dal | grado che corrisponde all’ assenza di daimai &l XII per cui § ha la

distruzione totale. Danneggiamenti alle costruzgiariche si hanno dal VI

— VIl grado della scala in poi.

La Scala Mercalli (1902)

GRADO SCOSSA EFFETTI

I Strumentale Avvertita solo dagli strumenti sismici

I Leggerissima Avvertita solo da qualche persona ipersensibile o in particolari condizioni

IIT Leggera Avvertita da poche persone

Iy Mediocre Awvertita da molte persone nelle abitazioni; oscillazioni di oggetti sospesi

v Forte Avvertita da persone fertme o in moto e anche addormentate; caduta di
oggetti

VI Melto forte Avvertita da tutti; leggere lesioni in alcuni edifici

VII Fertissima  Caduta di fumaioli, lesioni negli edifici, suono di campane

VIII Rovinasa Distruzione parziale di qualche edificio; qualche vittima

IX Disastrosa  Distruzione totale di aleuni edifici, gravi lesioni in altri; vittime non
numerose

bt Distruffrice Distruzione di molti edifici; molte vittime umane; spaccature nel suclo

XI Catastrofica Distruzione di centri abitati; moltissime vittime; crepacci e frane nel suclo

XII Ultracatastrofica Distruzione di ogni manufatto; pochi superstiti; sconvolgimento del suolo

Nel 1935 venne ideata dal sismologo americano Richh'altra
scala di classificazione basata sulla misura detiazza massima dello
spostamento di un punto del suolo situato ad urshamia prefissata
dall'epicentro (figura 2.1.7). Tale misura si irdeneffettuata con un ben
preciso tipo di sismografo avente precise carattehie tecniche. Nel
formulare la sua proposta di scala, Richter assadiaun terremoto che
genera uno spostamento di 1 micron a 100Km daikepio, la magnitudo
0 (=Logl); ad uno generante uno spostamento diitfbm la magnitudine
1 (=Log10) e cosi via sino a valori di poco infer@ 9 che corrispondono a

quelli piu elevati fino ad ora registrati. Passarglondi da un grado a
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quello successivo, l'intensita "aumenta” di 10 e/olta Scala Richter, non

essendo riferita a lesioni a manufatti, puo dafermazioni piu precise

sull'entitd del sisma. Danni significativi appaioper magnitudo maggiori

di 5.

Lag A

Magnitudo
M=LogA-LogAq Le v J B
La defimzione della magnitudo o scala Richter & basata sul
canfronta dellompiezza delle spostamente del terremote in

esame, A, e guella di un terremato di riferimento, A, 50 osserva

d(km)

infatti che le linee Log& - d rimangone circa parallele,

Figura 2.1.7— Magnitudo terremoto e scala Richter.

Non esiste una vera corrispondenza tra le due stalsull’analisi

degli eventi sismici avvenuti e degli effetti diesgti si puo considerare la

seguente tabella:

Tabella 2.1.1- Corrispondenza scala Mercalli e scala Richter.

Soaln Effetti Scala
Marcalli Richter
| Non percapito 2

Il Percezione crescente

i Reazioni di paura 3
1% Caduta di oggetti

W senza danni 4
Wl Danni
Vil lievi el
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2.2 - Analisi ingegneristica del sisma

Da un punto di vista ingegneristico i parametri arpnti
dell’evento sismico sono la distanza dell’edifidall’epicentro, la banda di

frequenze caratteristiche del terremoto ed il dpterreno.

La risposta strutturale della costruzione al teo&ne influenzata
da parametri strutturali quali la tipologia dellastruzione, dallo stato di
degrado e dalla preesistenza di lesioni che lobakikcono e lo rendono piu

vulnerabile.

La risposta strutturale della costruzione al teoene influenzata,
inoltre, da parametri che caratterizzano l'aziorsnga quali I'intensita,
'ampiezza, la frequenza e la durata dell’eventmszo oltre ai modi di

vibrazione della struttura e alla sua duttilita.

La duttilita della costruzione dipende sia dalléitith del materiale
che da quella strutturale, cioé dalle connessimmigli elementi e dalla

cooperazione tra elementi strutturali e non.

Per la caratterizzazione dell'azione sismica (fgw.2.1) oltre
allampiezza del terremoto, cioé I' apice del valatell'accelerazione, si
devono considerare anche il contenuto in frequecikze la banda di

frequenze dell’evento, e la sua durata.

RO Tl
EE arrival time 36 i . 150
P e [ Amplitude e 190
T A R s0
‘Ir = 'i_"'_, r — _Umm

- 50

T .1El:l

O O 150
SiSiisasissaiassas ; 200
e oeands. RS

@ 10 20 @0 40 S & 7 &0 90

Figura 2.2.1— Caratterizzazione azione sismica.
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Le azioni sismiche sono azioni dinamiche che prodocnelle
strutture accelerazioni e deformazioni, alle guali strutture possono
resistere solo se sono in grado di dissipare eticeente I'energia generata

dal sisma.

I movimento del terreno puo quindi danneggiare adificio a
causa di forze d’inerzia che nascono per effettia débrazione della massa
dell’edificio stesso. E proprio la massa dell'edii sua caratteristica
intrinseca che dipende dal materiale utilizzatdladsua forma e dalla sua

configurazione, che determina I'entita di questedaessendo F = ma.

Ovviamente, oltre alla massa, anche la rigidezzattstale

dell’edificio entra in gioco nella risposta all'azie sismica.

Accelerazione sismica verticale a,,
(es. persona in piedi in ascensore che parte o si ferma)

nasce una forza verticale F=-m a,,
che fa “aumentare” o “diminuire” il peso

Accelerazione sismica orizzontale a,
(es. persona in piedi in un bus che parte o frena
improvvisamente)

nasce una forza orizzontale F=-m a,
R che pud far cadere la persona

Poiché ogni struttura ha un suo proprio periodovirazione e
anche il suolo possiede il suo periodo proprio thrazione le forze
prodotte dal terremoto saranno piu precisamentefRKM, a, R); con M
massa dell’edificio, fqaccelerazione trasmessa al suolo e R coefficdinte

amplificazione o riduzione dell'accelerazione.

Occorre, infatti, distinguere tra I'acceleraziord duolo al livello
delle fondazioni e quella che subisce la struttara= aR che verra
modificata in relazione al suo periodo proprio éaatua capacita di

dissipare energia.
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Nell’analisi ingegneristica dell'azione del sismalls strutture
assume fondamentale importanza la definizione dgbettro di risposta
(figura 2.2.2) che permette di individuare in fuore del periodo proprio

della costruzione la massima accelerazione chdajsabisce.

B

L8]
=
@___
=

.,

£

o,
£

y

Spectmal
acceleration

4 Natural perioo
of vibration

e

"'—.\_.‘" Input motion

Figura 2.2.2— Spettro di risposta in accelerazione.

Non potendo prevedere il tipo di terremoto lo gpetti risposta

sara l'inviluppo di spettri di risposta analizzpéir molti eventi sismici.

Quando lo spettro di risposta viene reso validoqagri regione e
per ogni terreno, per qualsiasi tipo di strutturgpex qualunque tipo si
materiale con diversa capacita di dissipare enegui@sto si definisce
spettro di progetto ed e alla base dell’analisegmgristica dell’azione del
sisma sulle costruzioni (figura 2.2.3).

Se b
aa, |
\
Za, - |
:
| | ~
O T’j‘ ‘I/r Tlf T‘i secondi)

Figura 2.2.3— Spettro di risposta di progetto.
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| parametri vengono determinati secondo la formatez prevista
da normativa partendo dalle coordinate geografabdlesito. Ai fini della
verifica della struttura, le capacita dissipativella stessa si mettono in
conto attraverso una riduzione delle forze elastiche tiene conto in modo
semplificato della capacita dissipativa anelaste#ia struttura, della sua
sovra resistenza e dell'incremento del suo perjpaprio a seguito delle
plasticizzazioni. Pertanto, lo spettro di progefdT) da utilizzare sia per
le componenti orizzontali, sia per la componenteticele € lo spettro
elastico corrispondente riferito alla probabiliasdperamento nel periodo
di riferimento PVR considerato con le ordinate tidosostituendo nelle
formule ai 8 3.2.3.2.1 e 3.2.3.2.2 delle NTG0O8on 1/qg, dove g € il fattore
di struttura che verra assunto q F*K|r. Kr € un fattore riduttivo
dipendente dalle caratteristiche di regolaritaliezza della costruzione (8
7.2.2 delle NTCO08), con valore pari ad 1 per castmi regolari in altezza

e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in algezz

Le espressioni per la determinazione dei parardgtendenti per la

componente orizzontale sono le seguenti:

S=5-5 (NTC-08 Eq. 3.2.5)

n=10/(5+£)=20,55 n=1/q (NTC-08Eq.3.2.6,§.3.23.5

Ty =T, /3 (NTC-07 Eq. 3.2.8)
To=Cp - To (NTC-07 Eq. 3.2.7)
Tp=4,0-a,/g+16 (NTC-07 Eq. 3.2.9)

- 26 -



Le formulazioni per la costruzione dello spettroridposta per la
componente orizzontale del sisma (NTC08 § 3.2.4)gwao di seguito

riportate:

p
Oﬂ:T{TE SAD= =a, - Sk {"IT-‘-H]}" {1-1]:|
B o

T ET«:TC: S.(T)=a, -Sn-L,

T¢5T<T§ se{n=ag-5-q.rﬁ.{%]

/ \
T,<T ;sc(T)=a,_,-S~n+Fu-[TfD

Le espressioni per la determinazione dei parardgtendenti per la

componente verticale del sisma sono le seguenti:

S=S-S; (NTC-08 Eq. 3.2.5)
n=1/q (NTC-08 §. 3.2.3.5)
r ~ 0.5
a, |
F, =1.35F, [ < (NTC-08 Eq. 3.2.11)
g

Le formulazioni per la costruzione dello spettro riBposta per la

componente orizzontale del sisma (NTCO08 § 3.2.4ywao di seguito riportate:

D=::T«:TB S.(T)=a,-8-n-F, [T_LLL]

T, <T<Te 8.T)=a, Sn-F,

|'

Te<T<Ty S.(T)=a,-S-n-E i

—1|,,

-ﬂ_'\
|—|l2".l
=g

I, =T SE{T}:ag-S-n-Rn
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2.3 - Il sisma e le costruzioni in muratura

Gli edifici storici sono stati progettati per rasie ai carichi
verticali (peso proprio, carichi variabili) che nif@stano sostanzialmente
effetti di compressione mentre sono molto sensdillazione delle onde
sismiche che si manifestano con carichi orizzonthk possono indurre
stati di sollecitazione di trazione, incompatilzitin la capacita di resistenza
del materiale, per cui gli edifici vengono dannegjgiino ad arrivare anche
al crollo. Gli effetti del sisma sono spesso annifi in queste strutture da
dissesti preesistenti e dagli stati di tensioneiadati per altre cause, quali

i cedimenti del suolo.

Generalmente i dissesti e i crolli avvengono prsgikamente in
quanto le onde sismiche colpiscono ciclicamentecdatruzione e la
rigidezza della costruzione si riduce progressivameandando cosi ad

aumentare i periodi propri e ad attenuarsi le azraotte.

Si ricorda l'influenza degli effetti del terreno elpossono con
un’amplificazione non uniforme delle onde sismiahecon assestamenti
differenziali delle fondazioni andare ad aggravédiezione del sisma
inducendo tensioni supplementari molto pericolosquanto invisibili (non
si producono lesioni) ma con effetto di riduzioredlal resistenza d’insieme

della struttura.

La valutazione della sicurezza sismica gli edifesistenti va
eseguita, oltre che con riferimento al comportamamico globale, anche
con riferimento all’analisi dei meccanismi localiabllasso. Meccanismi di
risposta di questo tipo, generalmente meno resigeneno duttili di quelli
che coinvolgono la risposta d’'insieme del fabbocatevono quindi essere
opportunamente considerati. Si devono riconoscerecdndizioni che
predispongono all’attivazione di meccanismi lodadlidanno e collasso e

quindi la valutazione della necessita di effettuamalisi cinematiche in
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sostituzione o in integrazione di analisi dellgposta globale del sistema.
L’individuazione delle modalita di collasso sigu#iive per gli edifici si
compie quindi innanzitutto attraverso la ricercasdbnnessioni, presenti o
che possono formarsi nella compagine muraria a acalelle azioni
sismiche, che individuano macroelementi (porzianig@meno estese della
struttura muraria che, nel caso di murature di ad&g qualita, si

comportano monoliticamente) suscettibili di inslidoi

2.4 - Meccanismi di collasso nelle costruzioni in mnatura soggette ad
eventi sismici

La potenzialita della muratura come elemento strake portante e
dato dalla grande resistenza che questa € in giadwobilitare nel suo
piano. In questo caso la rottura si manifesta peewamente per taglio
diagonale o pressoflessione negli spigoli. Fuoainpila muratura non ha
capacita resistente apprezzabile e per questo vreseurata. La rottura
avviene prevalentemente per ribaltamento, flessioneastabilita (figura
2.4.1).

Figura 2.4.1— Capacita resistente della muratura.

Partendo dall’analisi dei danni sismici su un eidtfin muratura si

distinguono:
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- azioni ortogonali sui paramenti murari, con specifico riferimento
al ribaltamento, alla pressoflessione ortogonad#eaecrisi dei collegamenti.
Sono meccanismi di collasso di | modo, facilmernité/abili in caso di

evento sismico (figura 2.4.2);

Figura 2.4.2—Meccanismi di collasso fuori piano: ribaltamegtobale.

- azioni complanari alle pareti, con riferimento alla rottura per
taglio e pressoflessione nel piano. Sono meccardsieollasso di secondo
modo, che si attivano per un livello piu elevatd’deione sismica (figura
2.4.3).

Figura 2.4. 3 -Meccanismi di collasso nel piano: taglio.

-30 -



Il ribaltamento € un meccanismo di | modo dovute akioni fuori
piano. Puo essere dovuto all'insufficiente collegato tra gli elementi

della struttura, all'assenza di catene e cordagtii@no.

Il collasso per taglio € un meccanismo di seconddardovuto alle
azioni nel piano. Puo essere dovuto alla bassateega meccanica della
muratura all’azione sismica. Si attiva per un liweihaggiore dell’azione
sismica, quando il | modo & impedito e I'azionemsta € trasferita alle
pareti complanari. Si manifesta tipicamente consudes diagonali

incrociate.

L’'innesco di tali modalita di collasso e strettateedipendente dal
comportamento globale dell’edificio, a sua voltandione delle

caratteristiche tecnologiche e tipologiche degnanti strutturali.

Il fatto che si manifesti un collasso piuttosto dtatro dipende
significativamente dalla qualita dellammorsamedtdle pareti ortogonali
e, ad esempio, in presenza di catene il ribaltasnpud avvenire solo nel
caso di insufficiente dimensionamento delle stessee meglio evidenziato

nelle seguenti figure (figura 2.4.4 e 2.4.5).

Ammorsatura scadente tra facciata e pareti laterali

Ribaltamento parziale Ribaltamento globale




Figura 2.4. 4 -Qualita dellammorsamento.

Catene efficienti

Catene insufficienti

Ribaltamento della porzione Ribaltamento della porzione
sopra della catena sottostante la catena

Figura 2.4. 5 —Effetto delle catene.

Il solaio mostra in questa fase la sua principalezione come
elemento ripartitore delle azioni sismiche sugliensénti murari,
trasmettendo le azioni in funzione della sua rigade del buono o cattivo
ammorsamento con la muratura e delle differenzeigidezza tra la

direzione d’orditura e quella ortogonale.

= Caso a)

condizioni di vincolo: solaio collegato solc
con la parete ortogonale alla direzione del sis

non esiste ammorsamento tra le pareti.

meccanismo di  collasso:
scorrimento del solaio rispetto alle
pareti con scarico delle forze

sismiche di piano solo sulla parete B,
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con schema statico a mensola e sezione reagerntaljpaspessore del
muro, che tende a danneggiarsi rapidamente. L&i pas®no caricate dalle
forze sismiche proprie, sempre con schema a menmsal@on spessore pari

a tutta la lunghezza.
= caso b)

condizioni di vincolo: solaio collegato solo
con la parete parallela alla direzione del sisnmare

esiste ammorsamento tra le pareti.

meccanismo di collasso:
il carico sismico é correttamente
sopportato dalle pareti di tipo A
che reagendo nel loro piano
sono in grado di manifestare il

massimo della loro resistenza.

Restano agenti sulle pareti B A
carichi  sismici propri che
possono essere fonti di instabilita. Gli scheniiiGgtaono ancora a mensola.
Prima di effettuare la verifica globale occorreifieare la stabilita delle

pareti di tipo B.

= €aso C)

condizioni di vincolo: solaio con tutte le
pareti ammorsate tra di loro. Il solaio é
particolarmente flessibile nel suo piano, casof e

riscontrabile nei solai in legno.
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meccanismo di collasso: si ottiene un’elevata deformazione del
solaio che scarica I'azione sismica
nel centro delle pareti
perpendicolari all'azione del sisma.
Lo schema statico per le pareti A e
sempre a mensola mentre, per le

pareti B qualora il rapporto

lunghezzal/altezza non sia troppo .
elevato, assumono lo schema a
piastra incastrata su tre lati. Anche in quest@ casttiene la condizione di

parete B caricata fuori dal piano da verificarenaridell’analisi globale.

= caso d)

condizioni di vincolo: solaio
sufficientemente rigido collegato con tutte le fees

pareti che non sono ammorsate tra di loro.

meccanismo di collasso:
lo schema statico per le pareti A €
sempre di mensola incastrata
sollecitata dalle forze sismiche nel
piano reagente per tutta la

lunghezza del muro. Per le pareti——

B si pud adottare lo schema a A
trave semplicemente appoggiata.
Ancora si ha la parete tipo B caricata fuori dana da verificare prima

dell'analisi globale per il carico sismico dovutdsal suo peso proprio.
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= caso e)

condizioni di vincolo: solaio
sufficientemente rigido collegato con tutte leg-

pareti ammorsate tra di loro.

meccanismo di collasso:
lo schema statico per le pareti A
e sempre di mensola incastrata
sollecitata dalle forze sismiche
nel piano reagente per tutta la
lunghezza del muro. Le pareti B
possono essere simulate da

piastre, incastrate su tutti i lati e

sollecitate solo dal carico
sismico dovuto al peso proprio. Si tratta delladinione migliore in quanto

I vincoli relativi ottimizzano la risposta dellasttura.
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Capitolo 3: Analisi situazione post sisma del Cadte Sant’Apollinare

3.1 - Premessa

Le operazioni di rilevamento del danno hanno laliia di valutare,
anche nei confronti di eventuali scosse succeskwendizioni di agibilita
della struttura e I'eventuale necessita di opewm\psionali per la tutela
dell'incolumita delle persone e per evitare maggianni alle strutture ed a
quanto in esse contenute. Nellemergenza posta@t@ vengono
immediatamente avviati i1 sopralluoghi con riferirteeagli elenchi forniti
dal Ministero per i Beni e le Attivita Culturali da altre amministrazioni

competenti in materia.

Si rende quindi necessario con il sopralluogo laoscenza del
sistema strutturale del Castello di Sant'Apollin&alello stato generale
delle strutture sia per quanto riguarda le canattehe costruttive sia per
tutti gli eventuali interventi che questo ha subit corso dei secoli. Sara
inoltre necessario effettuare un rilievo del dannogn correlata
documentazione fotografica, evidenziando eventudissesti statici
antecedenti l'evento sismico del 15 dicembre 200%utd quei danni
derivanti invece dall’evento sismico stesso. Solquasto punto si potra
procedere all'analisi sismica dell’'edificio e allprogettazione degli

interventi necessari per la ristrutturazione adailitazione dell’edificio.

Il materiale di cui si € potuto usufruire & stagntgimente fornito

dallo studio “Area Progetto Associati”.

Nei seguenti paragrafi si riporteranno gli esitil d®pralluogo
effettuato dallo studio “Area Progetto Associati” giorno seguente al
sisma, ovvero il 16 dicembre 2009, secondo la “8aheer il Rilievo del

Danno ai Beni Culturali — Palazzi”.
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3.2 - |l sistema strutturale

Il Castello di Sant’Apollinare € un edificio conapita ad “elle”
ubicato su versante ed isolato strutturalmentestispagli edifici limitrofi.
E ben collegato alle infrastrutture presentandausiaccesso pedonale che

carrabile.

Attualmente il Castello di Sant’Apollinare ha duestinazioni
d’'uso differenti ovvero quella ad uso abitazioneutanucleo familiare di
tre occupanti, con un utilizzo spaziale maggioré @6 e continuo nel
tempo, ed una destinazione classificabile in “alg@n un utilizzo spaziale
minore del 30 % e saltuario nel tempo ed un’espmsézall’affollamento,

potendo prevedere la presenza di 200 occupanti.

Sono presenti, all'interno della struttura, benis#ici quali Arazzi

in numero pari a 3 con una superficie totale p&;52 mq.

Si riportano di seguito gli elaborati grafici fotirdai proprietari.
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L’ edificio si presenta non regolare in pianta ed elevazione
mentre sia la disposizione dei muri interni che liquelelle aperture
risultano regolari. | dati dimensionali generalnsauna larghezza media di
112 m, una lunghezza media di 32 m e una superfigdia in pianta di
400 mq. La struttura presenta un piano interratpatro piani fuori terra

con un’altezza media in gronda di 13 m.

Dalla lettura combinata dei riferimenti normativguwardanti gli
aggregati, quali FOPCM. 3820, le NTC.08 e la retatCircolare 2 febbraio
2009 n. 617, si precisa che l'aggregato struttuéatmstituito da un insieme
di elementi strutturali non omogenei e che possameragire sotto
un‘azione sismica (o0 dinamica in genere). Un aggoegtrutturale puo
essere costituito da uno o piu edifici accorpapes, accorpamento, si deve
intendere un contatto, o un collegamento, piu oanefficace tra edifici
con caratteristiche costruttive generalmente deetsa presenza di un
giunto di separazione, quale ad esempio rue o dlgeonnessioni tra i
diversi edifici, ove ritenuto efficace ai fini sign da luogo

all'individuazione di due aggregati strutturali beistinti.

All'interno degli aggregati strutturali si individoo gli edifici,
definiti come unita strutturali omogenee da cieladeara e, in genere,
distinguibili dagli altri adiacenti per almeno undelle seguenti

caratteristiche che individua un comportamentomica distinto:
- tipologia costruttiva;
- differenza di altezza;
- irregolarita planimetrica con parti non collegatécacemente;
- eta di costruzione;

- sfalsamento dei piani;
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- ristrutturazioni da cielo a terra.

Per la distinzione in edifici non si deve in ognoao tener conto
della distribuzione delle unita immobiliari, ovverdella ripartizione
catastale, ma solo ed esclusivamente dei criteprasiescritti; quindi

un‘unita immobiliare puo essere anche suddivigatiredifici.

L’edificio puo considerarsi diviso in quattro diger parti costituite
ciascuna da un numero di piani differenti (figur2.B8), nel quale sono

individuati anche gli annessi ed il corpo scala.

Annessi

Figura 3.2.1—Parti costitutive del Castello di Sant’Apollinare

L'area Al si compone di quattro piani fuori terrd an piano
interrato, per una superficie complessiva di 255 megntre 'area A2 é
costituita di tre piani fuori terra ed un pianoeirato, per una superficie
complessiva di 260 mg. L’area A3 si compone di phaai fuori terra ed un
piano interrato, per una superficie complessivaldi mq, mentre 'area A4
e costituita di un piano fuori terra ed un pianteirato, per una superficie
complessiva di 115 mq. Si sottolinea inoltre, catadigura soprastante, la

presenza di un corpo scala e di tre annessi.
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La tipologia muraria dell'intero complesso (sia giamperimetrali
che interne) rientra nella categoria “E” (irregelaciottoli, mista) prevista

da normativa ed € composta da pietrame piu laterizi

Le pareti perimetrali sono libere, hanno uno spesshe varia dai

65 cm agli 85 cm e le aperture presenti su di ggse uniformi.

Le tipologie degli orizzontamenti sono le segué@aibella 3.2.1).

Tabella 3.2.1-Tipologie degli orizzontamenti.

Orizzontamenti
N° Tipologia
area |legno| volte| c.a. | acciaio
Al 50% | 50%
A2 30% | 65%)| 5%
A3 34% | 66%
Ad 50% 50%

Nell’area Al le volte sono presenti al piano semnirgto ed al
piano terra mentre gli orizzontamenti in legno somibzzati nei tre piani
soprastanti. Nell area A2 le volte, che rappreseatla percentuale
maggiore come da tabella, sono utilizzate al pis@minterrato, al piano
terra ed in piccola percentuale al piano primorimspimita del corpo scala.
Gli orizzontamenti in legno e in c.a., invece, t@m@zzano i solai del piano
primo e del piano secondo. Solo una minima peredatdella tipologia in
legno € presente negli orizzontamenti al piano stmiato. Per tutti i
dettagli circa la posizione in pianta e l'orditudagli orizzontamenti Si
rimanda alle tavole presenti nell’Allegato 2 “Elab grafici: stato attuale

e di progetto”.
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Anche le tipologie delle coperture presenti (figuld&.1) sono

riportate di seguito (tabella 3.2.2).

A
terrazzo

Figura 3.2.2—Coperture del Castello di Sant’Apollinare.

Tabella 3.2.2-Tipologie degli orizzontamenti.

Coperture
N° Tipologia — spingente descrizione
c.a.| legno| acciaio| si | no
1 [ u Capriate e cordoli
2| = [ | SAP inclinato
3 [ [ Capriate, soletta e cordoli
4| m [ Solaio c.a. e muricci

Per tutti i dettagli circa la disposizione dellepedure si rimanda
alle tavole presenti nell’Allegato 2 “Elaborati §c& stato attuale e di

progetto”.

Lo stato di manutenzione generale delle strutterécali € discreto
mentre per le strutture orizzontali e la copertauono poiché sono stati
effettuati degli interventi di consolidamento e dhanutenzione

straordinaria. Nel dettaglio, gli interventi di cmlidamento sono stati
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effettuati nel 1975 con il rifacimento della cope# solaio SAP e poi nel
1987-1989 con il rifacimento delle coperture iniakc - soletta in c.a. -
cordoli e parte in laterocemento — muricci, condé@rimento delle catene al
solaio al primo piano e con il rifacimento dei sgdar I' inserimento del
saliscendi. Per quanto riguarda, invece, la maaidar straordinaria dal
2001 al 2004 guesta si e articolata nella messarrmandegli impianti, nel
consolidamento degli stucchi e delle decoraziosll,ammodernamento dei
servizi igienici, nella manutenzione della centralermica e nella

manutenzione dell'impianto saliscendi.

3.3 - Rilievo del danno

Il rilievo del danno eseguito, correlato da oppodurilievo
fotografico, unito alle conoscenze ricavate citastema strutturale, hanno
permesso di redigere la “Scheda per il rilievo dehno ai beni culturali —
Palazzi (modello B)” come previsto da normativa didhiarare la struttura

inagibile e prevedendo I'evacuazione del nucleailfare ivi residente.

Con riferimento alla seguente figura (figura 3.3.d)yca la
nomenclatura delle pareti esterne possiamo evidenziome tutte le pareti

perimetrali, tranne la 1X e la 3Y, presentino pargerne ortogonali.
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Figura 3.3.1-Nomenclatura pareti esterne.
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Si classifica il livello di danno riscontrato nefpareti perimetrali e

in quelle interne, secondo le indicazioni dellaestdnper il rilievo del danno

ai beni culturali - palazzi (tabella 3.3.1 e 3.3.2)

Tabella 3.3.1-Danno pareti esterne. Tabella 3.3.2—Danno pareti interne.
Pareti esterne
Danno (livello ed estensiong) Pareti interne
o D1 D2 - D3 Danno (livello ed estensiong)
© Leggero  Medio Grave D1 D2 - D3
& o o g Leggero  Medio Grave
> 3923893 [f,3 <
Y — « — o N PN
A ™ V A ™ V Z g CT' @0 g (\ll &0
~ ~~ | |
— — N Q Vv N O'\') Vv
i —
1X [ |
2X [ ] 1 ]
3X [ 2 ]
1Y (] 3 ]
2Y ] 4 ]
3Y ]
Il livello di danno riscontrato nel corpo scala egh annessi, € il
seguente (tabelle 3.3.3 e 3.3.4):
Tabella 3.3.3—-Livello di danno nel corpo scala.
Corpo scala
: , Danno (livello ed estensiong)
Tipologia strutturale
POiog D1 D2 - D3
g Leggero  Medio Grave
z < o o
Z muratura c.a. legno acciaio I | 3 1 8
ANV NV
—i —
CS1 A2 ] []
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Tabella 3.3.4-Livello di danno nei corpi annessi.

Corpi annessi

Q
S Danno (livello ed estensiong)
b D1 D2 -D3
S Leggero  Medio Grave
= 1,8, .8
™ ™
S = s A =
L A ® VvV A OV
o —i -
CAl |
CA2 |
Si evidenziano, inoltre, i livelli di danno riscoati negli

orizzontamenti e nelle coperture (tabelle 3.3.5363.

Tabella 3.3.5-Livello di danno negli orizzontamenti.

Orizzontamenti
Danno (livello ed estensione)
D1 D2 -D3 D4 - D5
o Leggero  Medio Grave Gravissimo
< Q Q Q
> © N ¢ 0 N 0 O N m
N | g « | g « | =5
A VoA VoAV
— — —
Al | [ | |
A2 [ | |
A3 [ | |
A4 [ |
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Tabella 3.3.6-Livello di danno nelle coperture.

Coperture
Danno (livello ed estensione)
D1 D2 -D3 D4 — D5
g Leggero  Medio Grave Gravissimo o
< © © © E
OZ Q (Q\ ™ Q oV} ™ Q N ™ 2
N I § I F [
A VoA VoAV
i i i
Al [ |
A2 |
A3 [ |
A4 [ |

Infine, si procede al rilievo del danno agli eleaeron strutturali
(tabella 3.3.7).

Tabella 3.3.7-Livello di danno agli elementi non strutturali.

Provvedimenti di
P.1. suggeriti
) ) - o
_ L|\_/eIIo_ di 2 o =
Elementi attivazione @ < T
o ) ) . g O c
danneggiati rispetto al Localizzazione N ¢ g
collasso 2 5 9
c o c
> £ @
[} =
Rivestimenti o
controsoffitti A 2 Diffuso: intonaci
recenti
Comignoli A 3 Copertura
Rete idrica, :
X Piano terra e
fognariao A 3 i2N0 DAMO
termoidraulica P P
Merli A 5 Torre n

dove con p pari ad A si intende che il livello divaazione e dovuto

ad un danno sismico.
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Essendo presente un potenziale pericolo esterngolda vie
d’accesso al Castello per crolli o cadute da &lbsruzioni si suggeriscono
provvedimenti di pronto intervento quali divietoadtesso e transenne e

protezioni per i passaggi.

Non si evidenziano, invece, dissesti di versantgebterreno di

fondazione.

Si procede ora all’analisi dei meccanismi di catastrutturali che
interessano I'edificio in oggetto secondo la claszzione riportata nella
scheda allegata “Abaco dei meccanismi di collasso mhlazzi” che
propone 22 meccanismi ripartiti tra i diversi eleretrutturali identificati

nella tipologia costruttiva “palazzo”. Nel dettam8i ha:

Codice
Tipologia n° (come da abaco Meccanismo
palazzi)
Pareti , _
: : 4 M1 Ribaltamento delle pareti
perimetrali
Globale X M8 Scorrimento di piano
4 M11 Collassi L?;E:I\?jltgmpalcato
Orizzontamenti :
Danno alle volte per rotaziong
4 M12 :
delle imposte
Interazioni X M22 Cedimento di fondazione

M1. RIBALTAMENTO DELLE PARETI
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Per ogni meccanismo (tabella 3.3.8) viene indidatlvello di

attivazione secondo la seguente classificazione:

- O assente: nessun danno presente;

- 1 lieve: rappresenta la prima evidenza di dissesti comredbmiziale
attivazione di meccanismi visibili ad un’osservamoaccurata, di limitata
estensione;

- 2 moderato: rappresenta I'evidenza di dissesti e leggibdbénplessiva di
meccanismi attivati nell'insieme del macroelemem@, in fase iniziale di
sviluppo, con dissesti di limitata entita;

- 3 grave: rappresenta la marcata evidenza di dissesti @iliita
complessiva di meccanismi compiutamente attivatie cimteressano
I'insieme del macroelemento in fase intermediavduppo;

- 4 molto grave: rappresenta I'evidenza macroscopica dei dissestei
meccanismi prossimi alla fase di ultimo spostamewoio parti al limite del
crollo, a seguito di dissesti complessivi di fastéortissima entita;

- 5 crollo: rappresenta il crollo prevalente quanto a entiel

macroelemento.

Tabella 3.3.8-Livello di attivazione rispetto al collasso echifo connesso.

Provvedimenti di P.I.

o % & RS suggeriti
= € @ =
8 3 @ Livellodi - 5 o o
S 9 o = £ attivazione | 52 = _ 2 § 8
o GE) b o = rispetto al @ °o5 2 35 g g N £ N
2 o 2 collasso 8 gg S 8 5 2 § o B
z 3 o g S5 - 5 2 s &
O I = 2 - =
Al- 1X-
1 M1 A2- tutti 1Y- 2 ] [
A3 2Y
2 M1l Al P2-P3  solaio 5 ] ] [ ]
Al nterrato-
3 Ml2 A2- vari 2 ] ] [ ]
A3 PO
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Si puo quindi definire il livello medio di dannolsto dall’edificio

tramite 'indice di danngygi= d/(5n) = 0,6

dove n é il numero dei meccanismi possibili, paf® ael nostro
caso, e d e la somma dei livelli di attivazione megiccanismi primari, nel

nostro caso pari a 9.

3.4 - Quadro fessurativo e documentazione fotografa

Si riportano le foto che sono state scattate dardnsopralluogo
seguito all’evento sismico del 15 dicembre 200%ecdt quelle scattate nei
rilievi fotografici successivi. Si riporta la docemtazione fotografica dei
principali dissesti e delle principali lesioni resdrati. La documentazione
fotografica completa, a cui si rimanda per la nuameme delle foto e per la
loro posizione nelle tavole, e proposta nell’Allegd “Documentazione

fotografica stato di fatto post-sisma”.

= piano seminterrato

Foto n° 6 — Lesione verticale.

-B3 -



Foto n° 9 — Fessurazione diffusa dell'intonacocstttrave principale del

solaio.

Foto n° 11 — Lesione trasversale su volta.
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Foto n° 14 — Lesione trasversale su volta.

o pianoterra

Foto n° 39 — Lesioni su soffitto voltato, su murate su muratura sopra
I'apertura.
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Foto n° 52 — Lesioni su fascia muraria sopra I'aper

Foto n° 66 — Lesioni di distacco solaio-paretessdiea vericale

all'incrocio murario.
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piano primo

Foto n° 69 — Soffitto lesionato dal crollo del soldi sottotetto.

Foto n° 78 — Lesioni verticali e sub-verticali safapertura.
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Foto n° 87 — Lesioni longitudinale su solaio costatco di intonaco.

Foto n° 93 — Lesioni a taglio sulla parete.
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= piano secondo

Foto n° 121 — Solaio lesionato dal crollo del soidii sottotetto.

Foto n° 134 — Lesione verticale all'incrocio mucache prosegue

all'attacco dei travetti del solaio sulla muratura.
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Foto n° 139 — Lesione verticale sopra aperturgochsegue nel soffitto.

Foto n° 144 — Lesione verticale in prossimita detifocio murario con
distacco di materiale e lesione di distacco sulrpamto per
allontanamento della parete.
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s piano terzo

Foto n° 157— Lesioni diagonali su muratura.

Foto n° 159— Solaio sottotetto porzione crollata.
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Foto n° 160 — Lesione sottofinestra con distacamaleriale.

3.5 - Considerazioni sullo stato della struttura

A segquito dell’ indagine svolta e dei risultatioipati nei precedenti
paragrafi si evidenziano dissesti statici preesiste danni provocati
dall’evento sismico e viene definita, coma gia @pato, l'inagibilita del

Castello di Sant’Apollinare.
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Capitolo 4: Modello di calcolo — nozioni generali

4.1 — Il modello di calcolo 3Muri

L'edificio oggetto di studio e stato modellato @dotlo I'approccio
di modellazione a telaio equivalente e impiegandcoidice di calcolo
3Muri ® distribuito da S.T.A. DATA S.r.l. Tra i matli a macroelementi
piu recentemente ideati per affrontare un’analisibgle dell’edificio in
muratura, € da annoverare la proposta di Gambagottagomarsino, che
rappresenta la modellazione costitutiva alla bask cddice di calcolo
3Muri (Galasco et al.,, 2002). 3Muri adotta il metoBME (Frame by
Macro Elements).Questa modellazione utilizza spostamenti e rotazion
nodali come grandezze cinematiche ed azioni ristiltésforzo assiale,
taglio e momento flettente) come grandezze statiChesto sembrerebbe
associare il modello alla classe dei modelli monwisionali; tuttavia,
vengono introdotti gradi di liberta all’interno tielemento e vengono fatte
particolari considerazioni su possibili cinematisthi ribaltamento e di

scorrimento come nella modellazione bidimensionale.

Il grande vantaggio di questo metodo consiste rmdissibilita di
riprodurre efficacemente le caratteristiche piuam@nti della non linearita

del comportamento dei pannelli murari.

Per quanto riguarda l'onere computazionale, nonprEsenta

eccessivo, in quanto si tratta comunque di una onaadellazione.

L'Ordinanza 3274, con la modifica OPCM 3431, foceisalcune
considerazioni generali (8 4.4) sulle modalita dodellazione delle

strutture con la finalita dell'analisi sismica gédé.
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Per gli edifici esistenti in muratura ordinaria geno inoltre
precisate alcune particolarita e suggeriti i rglatoncetti per la loro
modellazione (8§ 11.5.4.3.1-11.5.4.3.3 Ordinanzad®27

I modello di riferimento €& quello a telaio equigate
tridimensionale, in cui le pareti sono interconeeda diaframmi orizzontali

di piano (solai).

Nello specifico degli edifici in muratura, la pagepotra essere
adeguatamente schematizzata come telaio, in cugomenassemblati gli
elementi resistenti (maschi e fasce) ed i nodidrigiLe travi di
accoppiamento in muratura ordinaria, o fasce, saranodellate solo se il

progettista le riterra adeguatamente ammorsateaiketi.

Dividendo la parete in tratti verticali corrispomdieai vari piani e
nota l'ubicazione delle aperture, vengono autoraaténte determinate le
porzioni di muratura, maschi murari e fasce di piamcui Si concentrano
deformabilita e danneggiamento (come e verificatddle osservazioni dei
danni da sismi reali, da simulazioni sperimentalnwemeriche). Quindi
maschi e fasce sono modellate con i macroelemanitii bidimensionali,

rappresentativi di pannelli murari, a due nodi ¢mngradi di liberta per

nodo (y, U, rot).

Le restanti porzioni di parete vengono dunque amraie come
nodi rigidi bidimensionali di dimensioni finite, aui sono connessi i
macroelementi; questi ultimi trasmettono, ad ogndabnodi incidenti, le
azioni lungo i tre gradi di liberta del piano. Netlescrizione di una singola
parete i nodi sono individuati da una coppia dirdowte (x, z) nel piano
della parete; i gradi di liberta di cui disporrarseranno unicamentg, W,

rot, (nodi bidimensionali).

Grazie a questa suddivisione in nodi ed elementhodello della

parete diviene quindi del tutto assimilabile a gueli un telaio piano
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(figura 4.1.1). 3Muri crea automaticamente la measbe la divisione in
maschi, fasce ed elementi rigidi, anche per paremplesse ed esegue
I'analisi non lineare al fine di determinare lo Sfamento massimo.

elemento rigido

elemento fascia

elemento maschio

aperture

Figura 4.1.1— Modello a macroelementi (sx) assimilabile adelaio piano (dx).

4.2 — 1l modello teorico del macroelemento

La costruzione di un macroelemento, rappresentativen intero
pannello murario, deve permettere la formulazianegdazioni d’equilibrio
che coinvolgano un numero limitato d’'incognite e@@oter rappresentare
un modello cinematico capace di cogliere i meccanislementari di

deformazione, danneggiamento e dissipazione delitlge murarie.

Si riporta una sintesi del modello che risulta &lése del metodo
FME. Si tratta di un particolare tipo di elementoitb a comportamento
non lineare, cosiddetto a "sandwich". Si considerpannello di larghezza
b e spessore s costituito di tre parti: la deforilitabassiale € concentrata
nei due elementi di estremita e f di spessoreiiaimo D, infinitamente
rigidi ad azioni taglianti, e la deformabilita taengiale € situata nel corpo
centrale , di altezza h che, viceversa, €& indeftileaassialmente e

flessionalmente.
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Il modello cinematico completo per il macroelementmtempla

quindi i tre gradi di liberta dei nodi i e j e glielei nodi di interfaccia.

i
W, M, ~ N\
q);_ 1 / N, i ]‘ T,
f- Hj- |® |
ot My« ND, 2 L
A ©) 2? iy 2" ¢ MQ\T/
\—’/(?) 2 N,

. 2
HH

o | NY

¢

(@) ' ;

Figura 4.2.1— Macroelemento e azioni agenti.

I legame precedentemente descritto viene completat
dall'inserimento di un meccanismo di collasso: eoémente con le
diverse normative sono definite deformazioni massjdrift) accettabili per

il pannello, dovuti ai meccanismi di taglio e pra$sssione.

Se questi valori vengono superati, il pannello agriu considerato
in grado di sopportare azioni orizzontali e quiviéne ridotto o annullata la
sua capacita resistente. L'elemento e sostituitorgabiella, in grado di
trasmettere ancora forze normali, ma senza alcesiatenza per le azioni

sismiche.

4.3 — Analisi statica non lineare (pushover)

La normativa italiana propone un metodo di caleherifica delle

strutture che utilizza I'analisi statica non linear
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In questo contesto giocano un ruolo centrale legutare statiche
non lineari fra le quali si ricorda quella del midnodello spettro di capacita
(Capacity Spectrum Method, originariamente propatdoFreeman et al.
1975) e I'N2 Method (Fajfar 1999, 2000). Queste adetogie sono
procedure semplificate in cui il problema dellawtakione della massima
risposta attesa, conseguente all'accadimento dideterminato evento
sismico, é ricondotto allo studio di un sistema hieeare ad un unico grado
di liberta equivalente al modello dotato di n grddiiberta, che rappresenta
la struttura reale (“Substitutive Structure Appiwadi Shibata e Sozen,
1976).

La caratteristica comune di queste procedure elajuklbasarsi
sull'uso di analisi statiche non lineari (pushovper caratterizzare poi il
sistema sismico resistente tramite curve di capaaihalisi “statiche” in
quanto la forzante esterna € applicata staticamaligestruttura e “non
lineari” a causa del modello comportamentale assymdr gli elementi

resistenti della struttura.

Tali curve intendono rappresentare linviluppo dali d’isteresi
prodotti durante la realizzazione del sisma e pussessere considerate

come un indicatore del comportamento post-elaskdla struttura.

Cosi mentre nei metodi di analisi elastici il compmento non
lineare é tenuto in conto introducendo il fattoretduttura, I'analisi statica
non lineare permette di cogliere I'evoluzione delgposta strutturale mano
a mano che i singoli elementi evolvono in campo hoaeare, fornendo

informazioni sulla distribuzione della domanda akeksticita (figura 4.3.1).
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Figura 4.3.1— Curva di capacita.

La curva ottenuta dalle analisi pushover (che pardarasformata in
curva di capacita, tenendo conto delle carattehisti del sistema
equivalente ad un grado di libertd) riporta convemalmente I'andamento
del taglio risultante alla base rispetto allo sposnto orizzontale di un
punto di controllo della struttura (figura 4.3.2}d ogni punto della curva
puo essere associato uno specifico stato di daalictbro sistema, ed é
possibile pertanto associare a determinati livédlispostamento il grado di

funzionalita atteso e il danno corrispondente.

RO

Bl =
LR
|
T,-F

Figura 4.3.2— Taglio alla base.
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La curva e ottenuta implementando analisi pushowre
prevedono l'assegnazione di una prefissata digtiome di forze
incrementate in maniera statica e monotona. Lariloigione viene

mantenuta inalterata anche oltre il punto limiteadiura.

La distribuzione di carico applicata ha lo scopaatipresentare la
distribuzione delle forze inerziali indotta dall&wo sismico. | profili
proposti dalle NTCO8 (8 7.3.4.1) sono quelli ditdizizione proporzionale
alle forze statiche (di primo modo), e quelli pragponali alle masse. In
particolare nel caso di strutture regolari la prichatribuzione € adottata
con lintento di cogliere al meglio la risposta ldebktruttura in campo

elastico e la seconda quella in campo non lineare.

La “capacitd” offerta dalla struttura deve esseoe gonfrontata,
nell'ottica di una verifica sismica, con la “domafidichiesta dalla forzante

esterna, cioé da un determinato evento sismico.

Gli effetti della dissipazione di energia, che offo un ulteriore
margine di resistenza non spiegabile ricorrenda ablla teoria elastica
lineare, sono rilevanti soprattutto nel campo deiposta non lineare della

struttura: per tenerne conto si effettua una richezidella domanda.

La risposta attesa per l'edificio, in funzione diaudeterminata
azione, € cosi ottenuta attraverso l'identificaeiaiel perfomance point (la
cui coordinata in termini di spostamenti spettredirrisponde a .y
definito), intersezione tra la curva della capaci@pportunamente
trasformata attraverso la definizione dell’equivide sistema ad un unico
grado di liberta, e lo spettro della domanda etast{(in termini di
accelerazione Se spostamentopy, adeguatamente ridotto in funzione
delle caratteristiche in fase anelastica,dSSoane). Affinché queste due
curve possano essere confrontate € necessario ridaveello stesso

formato.
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La “capacita”’ offerta dalla struttura e la “domahdehiesta dal
sisma sono mutuamente dipendenti: esse sono |edjatevariazione di
rigidezza e di smorzamento sviluppato dal sistemlacorso dell’evento.
Affinché il performance point sia rappresentativaudo stato di danno, é
necessario che le due curve siano associate aglsistparametri
caratterizzanti la struttura. Come gia accennatbina@emento degli
spostamenti e all’evolvere dello stato di dannegegiato in ambito non
lineare, infatti, corrispondono un aumento del gawi fondamentale ed un
incremento dello smorzamento della struttura: inege, cid € tenuto in
considerazione tramite una riduzione dello speateita domanda rispetto a

guello elastico.

La scelta della distribuzione di forze € un passdtonimportante
per la realizzazione di analisi pushover: assuntks&ibuzioni diverse,
nell'ambito di quelle ragionevoli, non produce giamariazioni in termini

di resistenza, ma puo influire notevolmente suleaasmo di collasso.

Ovviamente, rispetto ad un’analisi statica incretalen I'analisi
pushover consente di cogliere anche il tratto diteeacng dopo |l
raggiungimento della resistenza massima e di segimstaurarsi del
meccanismo di collasso. Questa procedura € utidizaar eseguire analisi
statiche non lineari: in tal caso la distribuziatidorze pud essere ottenuta
automaticamente. Il solutore, scelto il nodo ditodlio e lo spostamento da
applicare (direzione x 0 y) provvede a determinamapporti di forze

coerenti con I'Ordinanza 3431:
1. distribuzione proporzionale alle masse:

con riferimento ai gradi di liberta diretti lunga | i

— . : : F,===-V
direzione dello spostamento impresso, si deternsirlan * s w,

masse nodali, agenti dinamicamente, eventualmente
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corrette per considerare l'eccentricita di proget$8.1.5.4 NTCO08) e

queste forniscono i rapporti di forze da impiegae#ta pushover.
2. distribuzione proporzionale alle masse ed dilézze:

tale distribuzione é assimilabile alla distribuzaella prima forma
modale (8§ 8.1.5.4 e § 4.5.2 NTCO08). In questo casapporti di forze

saranno ottenuto moltiplicando le masse noC .9, I
. , e S b
(eventualmente corrette per considerare 'eccetétrati =TT

progetto) per la quota del nodo di appartenenza.

Dopo aver tracciato la curva di capacita, € neciessalividuare il
valore di spostamento ultimo. La curva che viergcdiata, € riferita

all'intero edificio e mai a singoli elementi chestituiscono la struttura.

In base alla curva di capacita del sistema reade aefinita, si deve
passare alla bilatera associata al sistema eqoteal@mota la quale, si
identifica il periodo del sistema a un grado defia, il cui comportamento

permette di individuare la richiesta in spostamelgisisma.

La scelta del nodo di controllo deve essere eseguah cura; il
nodo di controllo e quello rispetto al quale viemgosto lI'incremento a
passi regolari degli spostamenti. Il nodo di cdidradeve essere in
corrispondenza del centro di massa dell'ultimollovéella costruzione, ad
eccezione di eventuali torrini (8§ 7.3.4.1 NTCO08).

Il risultato dell'analisi (8C7.8.1.5.4Circolare 617/2000consistera
in un diagramma riportante in ascissa lo spostamentzzontale del punto
di controllo, in ordinata la forza orizzontale tietaapplicata (taglio alla
base). La capacita di spostamento relativa agdlilstate di danno e ultimo
(8 3.2.1 NTCO08) verra valutata sulla curva forzastamento cosi definita,

in corrispondenza dei punti:
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- stato limite di danno dello spostamento minora tuello
corrispondente al raggiungimento della massimaaferzjuello per
il quale lo spostamento relativo fra due piani emsivi eccede i
valori riportati al § 7.3.7.2 NTCOS;

- stato limite ultimo dello spostamento corrispam#e ad una

riduzione della forza non superiore al 20% del nmags

Le strutture in muratura (€7.8.1.5.1Circolare 617/200PRessendo
caratterizzate da un comportamento non lineardtaisn, in ogni caso, piu
significativamente rappresentate attraverso unisinatatica non lineare.
Pertanto, tale metodo € applicabile anche perdijfice in muratura, con
periodo proprio T<Tc, se il modo di vibrare fondartade ha una massa
partecipante inferiore al 75% ma comunque supebré0% (87.8.1.5.3
NTCO08).
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Capitolo 5: Verifica sismica globale del CastelloidSant’Apollinare

5.1- Livelli di conoscenza, materiali e analisi desarichi

5.1.1 — Livelli di conoscenza

\

La conoscenza dell'edificio e il primo obiettivo daggiungere
guando si opera sul costruito esistente. Essafendamentale importanza
ai fini di un'adeguata analisi ed €& raggiungibiteraaerso un‘attivita di
indagine sulla struttura che include, solitameatdyita di ricerca storica,
di rilievo geometrico e tecnologico, di rilievo ddegrado e del quadro
fessurativo-deformativo, di individuazione delleriehe costruttive e di

identificazione delle proprieta dei materiali.

Tale fase di conoscenza preliminare €& codificathe ndorme
Tecniche delle Costruzioni e, in particolare, aplfendice C8.A della
Circolare applicativa 617/2009, che individua tdassi di indagini che
interessano rispettivamente la geometria dell'@difi dettagli costruttivi e
le proprieta dei materiali. Ogni indagine pud essmnseguita con diversi
livelli di approfondimento, in funzione degli obiei preposti, e puod
interessare l'intera costruzione o essere limddtalcune sue parti, in base

all'ampiezza e alla rilevanza dell'intervento pstwi

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelisifconoscitive, e
possibile individuare il livello di conoscenza raggo, che € distinto dalla
normativa in LC1, LC2 e LC3. In funzione del liwldi conoscenza e
possibile definire i valori medi dei parametri macci della muratura e il
corrispondente fattore di confidenza. Quest'ultimo utilizzato come
coefficiente parziale di sicurezza per ridurre ioviamedi delle resistenze
dei materiali e tenere quindi conto del grado dieitezza associato al

livello di conoscenza acquisito (tabella 5.1.1.1).
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Tabella 5.1.1.1- Livelli di conoscenza e fattore di confidenza.

|Divelod | eoriagny DR Proprieth dei materiali Mehti FC

| Conoscenza costruttivi analisi

’ Indagini in situ limitate

'LC1 &n,tﬁ“he M8 | Resistenza: valore minimo di Tabella C8A.2.1 135

e Modulo elastico: valore medio intervallo di
Tabella C8A.2.1
Indagini in situ estese
Resistenza: valore medio intervallo di Tabella

| LC2 CRA2.1 1.20
Rilievo Modulo elastico: media delle prove o valore
muratura, medio intervallo di Tabella CRA.2.1
volte, solai, Indagini in situ esaustive
scale.

Individuazi -caso a) (disponibili 3 o pit valori sperimentali
one carichi di resistenza)

gravanti su Resistenza: media dei risultati delle prove

ogni Modulo elastico: media delle prove o valore
elemento di medio intervallo di Tabella C8A.2.1

parete

Individuazi -caso b) (disponibili 2 valori sperimentali di Tutti
one verifiche in situ | resistenza)

tipologia estese ed Resistenza: se valore medio sperimentale
fondazioni. | esaustive compreso in intervallo di Tabella CBA.2.1,
Rilievo valore medio dell’intervallo di Tabella CRA.2.1;

ILc3 eventuale se valore medio sperimentale maggiore di 1.00
quadro estremo superiore intervallo, quest’ultimo; *
fessurativo se valore medio sperimentale inferiore al
e minimo dell'intervallo, valore medio
deformativo sperimentale.

Modulo elastico: come LC3 ~ caso a).

-caso ¢) (disponibile 1 valore sperimentale di
resistenza)

Resistenza: se valore sperimentale compreso in
intervallo di Tabella CBA.2.1, oppure superiore,
valore medio dell'intervallo;

se valore sperimentale inferiore al minimo
dell'intervallo, valore sperimentale.

Modulo elastico: come LC3 — caso a).

Nel caso in esame il livello di conoscenza é LChuanto e stato
effettuato un rilievo geometrico, i parametri madcasono stati desunti da
dati gia disponibili, sono state effettuate limgtahdagini sul terreno e le
fondazioni e non sono disponibili dati geotecniandagini nelle fondazioni
ed, infine, e stata effettuata una restituzioneeifica delle fasi costruttive

basata su un limitato rilievo materico.

Il valore da assumere per il fattore di confideaza=1,35.
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In virtt delle conoscenze acquisite a seguito deevo e
dall'esame dei saggi effettuati, la struttura potta dell’edificio € in

muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietreatiche e irregolari).

Le tipologie di muratura previste da normativa samicate nella
Tabella C8A.2.1 contenuta nell'Appendice C8.A d@liecolare applicativa
617/2009 di seguito riportata (tabella 5.1.1.2).

Tabella 5.1.1.2- Tipologia di muratura.

F T E G w

Tipologia di muramra (Niem') (N/em’) (Nmm® | (Nmm) 1_1L\'-111:".|

Min-max | min-max | min-max | min-max

Muraturn 1 pietrame  disordimata  (ciottoli, pietre 100 2.0 ey 230

erratiche ¢ irregolari) 180 32 1050 350 ""

Muranwa a conci shozzati, con paramento di limitato 200 35 1020 340

spessore e nucleo mizrno 300 31 1440 480 20
260 5.6 1500 SO0

Muratura mn pietre a spaccoe con buona fessifura - . 21
380 A4 1980 660

Muratura a couci di pietra tenera (fufo. calcarenife. 140 2% SO0 300

ecc.) 240 42 1260 420 16
GO0 9.0 2400 T80

Muramra a blocehs lapided squadsani ) 9
200 12.0 3200 240 =
240 6.0 1200 400

Muratura in mattoni pieni e malta di calce 13
400 0.2 1800 B0

Wiuratura in mattoni senupiend con malta cementizia 500 24 3500 875

{es.: doppio UNI foratura < 40%) 200 32 Fo0( 1400 13

Muramira mn blocchi Intenizi senmpieni (perc, forans - 400 in.o 3600 1080

4505) 60 40.0 5400 1620 -

Muranwa w bloceln laterizi semipiem, con ginnn 300 10.0 2700 B10

verticali a secco (perc. foramra < 45%) 400 13.0 3600 1080 L

Muratura in blocchi di caleestruzzo o armlla espansa 150 4.5 1200 300

(pere. foranga tra 45% ¢ 65%) 200 12.5 1600 400 1

Muratura tn blocchi di caleestruzzo semmipient 300 18.0 2400 600

(foramra < 45%) 440 4.0 3520 380 H
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| parametri meccanici della muratura da adottarellane

modellazione allo stato attuale (secondo quantwigie al 8 C8A.1.4

Circolare 617/2009), per il livello di conoscenz@l, i valori minimi degli

intervalli in tabella 5.1.1.2 per le resistenzei @dlori medi degli intervalli

in tabella 1V.1.1.2 per i moduli elastici. | val@dlottati sono i seguenti.

Tabella 5.1.1.3- Parametri meccanici muratura — stato attuale.

fm 100
10 2
E 870
G 290
w 19

5.1.2 — Azione del vento e neve

N/cnf
N/cnf
N/mni
N/mni
KN/n?

Secondo quanto previsto al 8 3.4 delle NTC08 sigasumere:

zona
coefficiente di esposizione
altezza suolo livello del mare

valore caratteristico carico neve al suolo g=q 2,16

Copertura a due falde

angolo inclinazione falda 1
angolo inclinazione falda 2

coefficiente di forma falda 1
coefficiente di forma falda 2
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< 1,00

~a 266

216
o= 20
Olo—= 20
pi(ay) = 0,8
uo(az) = 0,8

KN/t
daN/m



considerando lo schema di carico qui sotto definito

Si ottengono i seguenti valori del carico ventocdasiderare nell’

analisi strutturale.

Q= 172 daN/m
Q= 172 daN/m
Vista la tipologia strutturale della costruzionedsgicide, invece, di

trascurare I'azione della neve.

5.1.3 — Analisi dei carichi

Facendo riferimento a quanto dedotto al § 3 “Rdieel danno”, agli
elaborati e alle informazioni originali in possessalefiniscono le seguenti
tipologie di orizzontamenti e coperture. 1l calcodo stato svolto con

l'ausilio del foglio di calcolo elettronico “Excel”
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Volte

Volta in laterizio ad una testa - no tramezzi e nintonaco

carico
[kg/m?]  [kN/m?
Laterizio 216 2,16
Riempimento 400 4,00
Peso permanenti strutturali = 616 6,16
Massetto e pavimentazione 114 1,14
Peso permanenti portati G 114 1,14
Grot= 730 7,30
Accidentali ( tab. 3.1.1 NTCO8 - cat. A) Q= 200 2,00
Volta in laterizio ad una testa - no tramezzi
carico
[kg/mf]  [KN/m?]
Laterizio 216 2,16
Riempimento 400 4,00
Peso permanenti strutturali — 616,00 6,16
Massetto e pavimentazione 114 1,14
Intonaco 30 0,30
Peso permanenti portati G 144 1,44
Grot= 760 7,60
Accidentali ( tab. 3.1.1 NTCO8 - cat. A) Q= 200 2,00
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Volta in laterizio ad una testa - tramezzi

carico

[kg/m?]  [kN/m?
Laterizio 216 2,16
Riempimento 400 4,00
Peso permanenti strutturali = 616 6,16
Massetto e pavimentazione 114 1,14
Tramezzature 80 0,80
Intonaco 30 0,30
Peso permanenti portati Ghs 224 1,10

Grot= 840 7,26

Accidentali ( tab. 3.1.1 NTCO08 - cat. A) Q= 200 2,00
Volta in laterizio ad una testa - scala

carico

[kg/m?]  [kN/m?
Laterizio 216 2,16
Riempimento 200 2,00
Peso permanenti strutturali Gs 416 4,16
Gradino riportato 114 1,14
Rivestimento e allettamento 120 1,2
Intonaco 30 0,30
Peso permanenti portati G 264 1,50

Grot= 680 5,66

Accidentali ( tab. 3.1.1 NTCO8 - cat.H) Q= 400 4,00
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Solai

Solaio in legno e tavolato - interpiano

carico

[kg/nf] [KN/m?]
Struttura lignea 45 0,45
Tavolato 20 0,20
Peso permanenti strutturali 5 65 0,65
Massetto e pavimentazione 114 1,14
Peso permanenti portati S 114 1,14

GI'OT: 179 1,79

Accidentali ( tab. 3.1.1l NTCO8 - cat. A) Q= 200 2,00
Solaio in legno e pianelle - interpiano

carico

[kg/nf] [kN/m?]
Struttura lignea 45 0,45
Pianelle 60 0,60
Peso permanenti strutturali 5 105 1,05
Massetto e pavimentazione 235 2,35
Peso permanenti portati S 235 2,35

GI'OT: 340 3,40

Accidentali ( tab. 3.1.1l NTCO8 - cat. A) Q= 200 2,00
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Solaio in legno e pianelle - controsoffitto

carico

[kg/nf] [KN/m?

Struttura lignea 45 0,45
Pianelle 60 0,60
Peso permanenti strutturali 5 105 1,05
Accidentali (tab. 3.1.1l NTCO8 - cat. A) Q=0 0,00
Solaio in legno e pianelle - sottotetto

carico

[kg/nf] [KN/m?

Struttura lignea 45 0,45
Pianelle 60 0,60
Peso permanenti struttural J6 105 1,05
Massetto 74 0,74
Peso permanenti portati S 74 0,74
Gor= 179 1,79
Accidentali ( tab. 3.1.1l NTCO8 - cat. H) Q= 50 0,50
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Solaio in acciaio e tavelloni - interpiano

Trave in acciaio
Tavellone

carico
[kg/nf] [KN/m?]
15 0,15
50 0,50

Peso permanenti strutturali

Riempimento
Completamento
Massetto e pavimentazione

sG6 65 0,65

100 1,00
75 0,73
114 1,14

Peso permanenti portati

Accidentali ( tab. 3.1.1l NTCO8 - cat. A)

Gor= 354 1,89

S 289 1,89

Q= 200 2,00

Solaio in acciaio e tavelloni - controsoffitto

Trave in acciaio
Tavellone

carico
[kg/nf] [KN/m?]
15 0,15
60 0,60

Peso permanenti strutturali

Accidentali ( tab. 3.1.1l NTCO8 - cat. A)

G 75 0,75

Q=0 0,00
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Solaio in acciaio e tavelloni - scala

carico
[kg/nf] [KN/m?]
Trave in acciaio 15 0,15
Tavellone 50 0,50
Peso permanenti strutturali J 65 0,65
Gradino riportato 114 1,14
Rivestimento e allettamento 120 1,2
Intonaco 30 0,30
Peso permanenti portati S 264 1,50
Gor= 329 1,50
Accidentali ( tab. 3.1.1l NTCO8 - cat. H) Q=400 4,00
Coperture
Copertura in lastre alveolari e muricci
carico
[kg/nf]  [KN/m?]
Solaio 360 3,60
Muriccli 100 1,00
Peso permanenti strutturali 5 460 4,60
Cappa 75 0,75
Guaina 5 0,05
Isolamento 30 0,30
Manto di copertura 80 0,80
Peso permanenti portati nS 190 1,10
Grot= 650 1,85
Sovraccarico neve = 172 1,72
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Copertura in acciaio e tavelloni e capriata

carico

[kg/nf]  [kKN/m?
Trave in acciaio + capriata 35 0,35
Tavellone 50 0,50
Peso permanenti strutturali = £ 85 0,85
Riempimento 100 1,00
Completamento 50 0,50
Guaina 5 0,05
Isolamento 30 0,30
Manto di copertura 80 0,80
Peso permanenti portati S 265 1,10

Grot= 350 1,60

Sovraccarico neve = 172 1,72
Copertura in c.a. e tavelloni

carico

[kg/nf]  [kN/m?
Struttura c.a. 30 0,30
Tavellone 50 0,50
Peso permanenti strutturali 5 80 0,80
Guaina 5 0,05
Isolamento 30 0,30
Soletta cls 100 1,00
Manto di copertura 80 0,80
Peso permanenti portati S 215 1,80

Grot= 295 1,85

Sovraccarico neve = 172 1,72
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Copertura in legno e pianelle

carico
[kg/nf]  [KN/m?]
Struttura lignea 50 0,50
Pianelle 60 0,60
Peso permanenti strutturali 5 110 1,10
Guaina 5 0,05
Soletta cls 50 0,50
Manto di copertura 80 0,80
Peso permanenti portati nS 135 1,30
Grot= 245 1,30
Sovraccarico neve = 172 1,72

5.1.4 - Azione sismica di riferimento

Ai fini dell’esecuzione delle verifiche tecniche aggetto, I'azione
sismica viene definita nella forma di “spettro diposta” ai § 3.2.3.2 e
3.2.3.5 delle NTCO08. Per quanto attiene la deteamione delle azioni
sismiche, le NTCO8 definiscono lo spettro di rigposelastico in
accelerazione tramite una forma spettrale (spetironalizzato) riferita ad
uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicaex il valore
dell'accelerazione orizzontale massimg su sito di riferimento rigido
orizzontale. Sia la forma spettrale sia il valor@gvariano al variare della

probabilita di superamento nel periodo di riferineeRVR .

Si definiscono quindi i parametri da considerare lpedefinizione
degli spettri di risposta elastici: la vita nommalell’opera strutturale, la
classe d’'uso, il periodo di riferimento per I'azéosismica, la categoria di

sottosuolo e la categoria topografica.
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La vita nominale dell’opera strutturalg,V ossia il numero di anni
nel quale la struttura, purché soggetta alla mawzitee ordinaria, deve
poter essere usata per lo scopo al quale é destimatstruttura oggetto di

studio & un edificio storico per cui si assume viteanominale pari a
Vy > 50 anni

La classe d’'uso in cui rientra la struttura € lasSk I, in quanto la
costruzione, oltre ad essere adibita a civile alwtee, prevede anche

normali affollamenti.

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengalatate in
relazione ad un periodo di riferimentg ¢he si ricava, per ciascun tipo di
costruzione, moltiplicandone la vita nominalg per il coefficiente d’'uso
Cu. Il valore del coefficiente d'uso (Cé definito, al variare della classe
d’'uso, in tabella 2.4.11 delle NTCO08. Poiché I'adid oggetto di questo

studio appartiene alla Classe I, il valore parilad

La categoria di sottosuolo a cui si fa riferimerdb fini della
determinazione dell'azione sismica di progetto, base alle direttive
riportate in tabella 3.2.11 delle NTCO08, e la catgg B a cui appartengono
rocce tenere e depositi di terreni a grana grosstoraddensati o terreni a
grana fina molto consistenti con spessori supea@0 m, caratterizzati da
un graduale miglioramento delle proprietd meccanicbn la profondita e

da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s

La categoria topografica a cui si fa riferimentosécondo quanto
prescritto in tabella 3.2.1V delle NTCOS8, la catagol'l, nella quale sono
compresi superficie pianeggiante, pendii e rilisolati con inclinazione
media inferiore 0 al piu uguale a 15°. A tale caté corrisponde un

coefficiente di amplificazione topografica fari ad 1.
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Poiché la valutazione della sicurezza e la progeta degli
interventi sulle costruzioni esistenti possono \essseguiti con riferimento
ai soli SLU, come riportato al § 8.3 delle NTCO&,dresente valutazione
della sicurezza non prende in esame il predettio &tenite di Esercizio. Le
verifiche agli SLU possono essere eseguite risfldocondizione di SLV
0, in alternativa, alla condizione di SLC, comeliespo sempre al § 8.3
delle NTCO08. La presente valutazione prende in esguomle SLU, lo Stato

Limite di Salvaguardia della Vita.

La forma spettrale corrispondente allo Stato Linmtesame viene
definita, secondo le espressioni al § 3.2.3.2.1led®&TC08 per la
componente spettrale orizzontale e mediante ledlaral § 3.2.3.2.2 delle
NTCO8, tramite i parametri su sito di riferimentgido orizzontale g K, e

Tc riferiti al sito su cui sorge 'aggregato in esame
Si riassume quanto detto sinora:

Coordinate (WGS84) latitudine 42,9884

longitudine 12,2618

Vita nominale (= 50 anni

Classe d'uso

Coefficiente d'uso (6= 1,0
Periodo di riferimento W= 50 anni
Stato limite considerato SLV
Categoria sottosuolo B
Categoria topografica T1
Coeff. amplificazione stratigrafica oS 1.2
Coeff. amplificazione topografica S 1,0

= 1,2
edificio non regolare in altezza
spettro di progetto inelastico (SLU) g 2,25
componente verticale - spettro di progetto g= 15
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Inserendo i dati all'interno della finestra del gramma riportata
qui sotto a sinistra (figura 5.1.4.1) vengono clatoautomaticamente,
secondo NTCO08, i parametri di pericolosita sisme&aquindi I'azione

sismica di riferimento per il nostro sito.

. Nasionesismica =
Parametri del sito
Citta [ ] HT 08
Longtudine | 122818 Parametri di pericolosita sismica
Latitudine 42,9884 Calcola
Vita nominale |0pere ordinarie WN == 50 anni" j SLv 5LD 5L0
Clazsi d'uzo |II— Edifici ordinari, industrie non pericoloze, ponti secondari j g g | 1,547 | 0,664 | 0,543
Fo | 247 | 253 | 253
Calcola Pulisci Esci ‘
= 030 | 028 | 0,26
Parametri di pericolosita sismica
sLY SLD sLo Tg | 475 | S0 | 30
ag | 1547 | oess S
Fo | 2,47 [ 253 [ 253 Classe suolo
TE | 03 [ 0,28 [ 0,26 m
T | 475 [ 50 [ 30
SLY SLD SLO
Sg| 12 | 120 | 120
Ty | 014 | 013 | 0,12
Tc | 042 | 040 | 0,37
Tp | | 187 | 1,82
Categoria topografica
T i ST 1
oK Annulla |
o)
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5.2 — Scelte di modellazione

Secondo quanto precedentemente illustrato al §“IB.8istema
strutturale” si & definito un modello dell’edificisu 5 livelli, ognuno
caratterizzato da un’altezza di piano media quaggraambienti dei vari

corpi del Castello non abbiano un’unica altezzaiaho considerato:

livello 1 (piano seminterrato) k,0=300 cm, a cui corrisponde

il livello delle fondazioni;
- livello 2 (piano terra) kiei0=480 cm;
- livello 3 (piano primo) he10=480cm,;
- livello 4 (piano secondo) |kki,=300 cm;
- livello 5 (' piano terzo) kei,=220 cm.

Si e scelto di trascurare nel modello dell’edificgdi annessi
esistenti viste le esigue dimensioni e l'insuffitemente collegamento alle
pareti del Castello evidenziato sia dalle caratiehe costruttive degli
stessi che dallo stato fessurativo post-sisma gatie 2 “Elaborati grafici:
stato attuale e di progetto”). Si prevede comunigusostituzione della
copertura in legno massiccio danneggiata nella ssaeper la quale si

effettuera una verifica statica locale.

Le tramezzature con spessore di 10-15 cm non dat®eodellate
(8 7.2.6 NTCO08) in quanto il loro contributo irigante risulta ininfluente
nel comportamento sismico globale dell’edificio mgii sono state
considerate solo in termini di massa come partegmainte del carico del

solaio come gia esposto al § 4.2.3 del presentgdav

| due montacarichi presenti a partire dal livellel deminterrato

sono stati trascurati nella modellazione in quamto loro caratteristiche
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costruttive scaricano, tramite una loro fondazian@atea, direttamente sul

terreno senza interessare le murature dell’edificio

Gli archi in muratura presenti al livello del seteimato, al di sotto
delle coperture voltate, sono stati modellati cgrandi aperture all’interno
di una parete in muratura definita in quanto ilggeonma non permette

espressamente la definizione di archi.

Le aperture murate presenti, realizzate in marngeleguata, non
sono state modellate in quanto l'intervento di sbhra delle nicchie ha

effetti benefici sulla risposta del pannello mupaal sisma.

Negli edifici in muratura le catene hanno la fumaai migliorare
I'ammorsamento fra le pareti e di contrastare ietspesercitate da archi e
volte sui piedritti. Il Castello di Sant’Apollinaneresenta ai livelli inferiori
(seminterrato, piano terra e primo piano) catenegiiwali” e catene piu
recenti installate negli anni novanta. Dal rilied& quadro fessurativo post-
sisma si evidenzia come le catene esistenti ablpanmesso I'attivazione
del meccanismo locale di ribaltamento impedendolo fisicamente. Si é
scelto, quindi, di considerare spingenti tuttettatture voltate con presenza
di lesioni compatibili con I'attivazione del mecésmo locale generato dal
sisma. Il grado di ammorsamento delle strutturgatelalle pareti &€ stato

considerato “mediocre”.

| cordoli in c.a esistenti, dovuti ad interventi dpristino delle
coperture effettuati negli anni novanta, sono statidellati grazie alla
possibilita, prevista nel programma, di inserir@nmli murari con cordoli

sommitali.
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| materiali esistenti inseriti nella modellaziores i seguenti:

+ VX B @B + U X = @B + U X B &%

Materiale Materiale Materiale
Wome legno C14 Homs pietrame dizordinata Nome laterizio
E [z} 7.000,00 E [Mmmi2] 270,00 E [hmmz] 1.500,00
G [M iz} 440,00 G [M#mmi2] 280,00 G [h/mmz2] 500,00
wo [khim3] 4 w [khifm3] 19 wo [kNim3] 18
fwm [N/mm2} 14,0 fm  TH/cmZ] 9599 fm  [N/cm2) 240,00
T [Micm2] 200 T [Micm2] 599
Tk [Mimmz2] 1T k. [Ncm2} 51,85 fk [Mem2] 124 .44
B 135 FC 1,35
Tm 1,50 Tm 3,00 Tm 3,00
Kmod 0,50
Stato Ezistente Stato Ezistente
Colore materiale I:l Colore materiale Colore materiale _
Texture - Texture Texture [:I
Descrizions
coincide stato attuale & progetto
Libreria Progetto Libreria Progetto Libreria Progetto

| solai in legno e quelli in acciaio-laterizio prigi solette di piano,
sono stati modellati come diaframmi flessibili pegarantire un
comportamento indipendente delle pareti senzatmidlizione delle azioni,
in fase non lineare tra una parete e laltra. Pértda massa associata a
ciascun nodo (e quindi I'azione sismica ivi graemton puo trasferirsi alle
altre pareti. Tra le proposte presenti nel prograndincalcolo si sono scelte
la tipologia “Legno con travetti affiancati e tastd semplice” per tutti i

solai in legno e quella in “Putrelle e tavellong&ra solai acciao-laterizio.

I programma calcola automaticamente i valori della®
equivalente da inserire nel modello di calcolo selmosemplici equazioni
di omogeneizzazione e secondo le formule che legiantoro i parametri

dei materiali. Si riportano degli esempi.
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- solai in legno:

Orizzontamenti

i 'Legno con travetti affiancati e ta)

Legno con travetti affiancati e tar
Legno con travetti affiancati e sc

Legno con soletta
Putrelle e tavelloni
Putrelle e voltini
Latero cemento

40
G 10,00
Ex 1081379
Ey 0.00
v 000

{cmp

[Nimmz]
[Nimmz]
[Nimmz]

| Travetti ben collegati alla muratura

-~ Parametri =
b 23,0
h | 32,0
i 1250

[ 7.000.00

E travetto

[em]
[em]
[em]
Nimm2}

OK

Annulla

Orizzontamenti

- solai in acciao-laterizio

- Legno con travetti affiancati e ta
Legno con travetti affiancati e ta
Legno con travetti affiancati e s¢
Legno con soletta

Putrelle e voltini

- Latero cemento

& X
~Valori calcolati

Spessore 4.0 [cm]

G 12.500,00 [M/mm2]
Ex 0,00 [Mfmm2]
Ey 0,00 [Mimm2]
v 0.00

-

[~ Soletta in c.a. ammorsata nella muratura perimetrale

[~ Putrelle ben coliegate alla muratura
— Parametri

| 30.000,00

E calcestruzzo

[Nimmz2]

oK

Annulia | g)l
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Le coperture dell’edificio sono di diversa natum diversi corpi
che lo compongono come gia evidenziato al 8§ 3.2pdetente lavoro. La
copertura “Al” in capriate in legno é stata schérmata come un solaio
deformabile praticamente privo di peso ed i cargdno stati applicati sulle

murature in funzione dell’ orditura rilevata.

Le coperture “A3” in lastre alveolari e muricci 4" in acciaio-
laterizio con capriate in acciaio, ubicate al dprsodei solai in legno di
sottotetto, sono per loro natura deformabili per, aglla modellazione,
senza definire ulteriori solai, contando sulladagiza di quelli del sottotetto
si sono semplicemente applicati i carichi sulle abure in funzione
dell'orditura. La copertura “A2” in SAP inclinato22é stata modellata con
il solaio in laterocemento proposto nel programmaalcolo. | carichi,

anche in quest’'ultimo caso, sono stati inseritiesmhurature in funzione

dell’orditura.

Orizzontamenti @

- Legno con travetti affiancati e ta
- Legno con travetti affiancati e ta
i Legno con travetti affiancati e sc = |
- Legno con soletta R — ;
- Putrelle e tavelloni 2k | ) !
- Putrelle e voltini e g r

[~ Pre=enza diuna =oletta continua

- Parametri

b 11,0 e
h =olaio 28,0 [em]}
<- } i 126.0 {em}
30.000,00
~Valori calcolati | E calcestruzzo MNimm2]
Spessore 40 [cm]
G 1.00000 [imm2]
Ex 18.333.33  [Mimm2]
Ey 0,00 [Mimma2]
v 000
oK Annulia ‘ Q/l|
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Le scale sono costruite su volte a botte inclirat@ianerottoli
impostati su volte a crociera (Allegato 2 “Elaboragfici: stato attuale e di
progetto”). Per considerare I'effetto irrigidentelld volte e, quindi, nel suo
complesso del corpo scala si & scelto di modeldavelte, non ricorrendo a
solai e carichi applicati sulle murature. Nella lt@éale scale presenti
nell'edificio scaricano meta del loro peso nel livesottostante e meta in
guello sovrastante: questo ha rappresentato ungmnabnella modellazione
in quanto in 3Muri non e possibile definire solag@ote diverse se prima
non si predispongono elementi su cui possano pagg@ontorni del solaio
stesso che vanno inevitabilmente ad aumentare reogemputazionale
oltre a rendere il modello troppo dettagliato peipo di analisi che elabora
il programma di calcolo. In via approssimativa sseelto di applicare
I'elemento orizzontamento, con tutto il peso, aélio di un unico piano in
modo da soddisfare, anche il requisito del prograrper cui ad ogni piano

non esista una porzione del livello considerategdi orizzontamento.

Per ovviare a problematiche computazionali dovduteoaice di
calcolo del programma nel caso dei muri in falsoosstati inseriti elementi
quali travi in c.a. o in legno a sostegno di queEmenti per pure esigenze
di modellazione.

Con riferimento ai vincoli di base sono stati assuntastri perfetti
in ogni nodo coerentemente con quanto propostce dadkrme, che non
prescrivono la definizione delle proprieta del ¢ su cui poggia
I'edificio.
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5.3 — I modello in 3Muri

Si riporta nelle successive figure il modello stale dell'edificio,

globale e livello per livello costruito in 3Muri.

Figura 5.3.2— Vista 3D dell'edificio — texture materiali
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Figura 5.33 — Pianta livello 1 — piano seminterrato

Figura 5.3.4— Pianta livello 2 — piano terra
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Figura 5.3.5— Pianta livello 3 — primo piano

Figura 5.3.6— Pianta livello 4 — secondo piano.
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Figura 5.3.7— Pianta livello 5 — terzo piano

Nella modellazione con il software 3Muri il passmfiamentale ¢ il
calcolo della mesh che il programma genera autcaratnte definendo i
maschi murai, le fasce di piano e i nodi rigidi ¢orspettivi colori indicati
in figura 5.3.8. Si riportano di seguito i risultaittenuti per le pareti

principali.
- Fascia
- Maschio
- Nodo rigido

Figura 5.3.8— Colori elementi della mesh delle pareti

[

~—9 'I| ] -y
.4"'i||'~ “
|

I n : |

Figura 5.3.9— Mesh 3D modello.
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Faorete 1 Parete 2

Parete 3 Farete 4

Figura 5.3.10— Mesh Parete 1, 2, 3 e 4.
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Farete &
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| hil

|
Parete 26 *2¢

4

@

-*NZD

Parete 19

Figura 5.3.11— Mesh Parete 8, 19 e 26.
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5.4 — Analisi modale

Prima di procedere alla verifica sismica medianmaliai statica
lineare si ricorda (8 4.3 del presente lavoro sli)tehe nell’analisi pushover
le forze da applicare possono avere una distrilmgzioroporzionale alla

prima forma modale.

Si rende opportuno verificare che le forme modali’edificio in

oggetto siano compatibili con i valori tipici deltestruzioni in muratura.

Si richiede al programma il calcolo delle primeaii®rme modali

e si ottengono i seguenti risultati (tabella 5.4.1)

Tabella 5.4.1- Lista delle forme modali.

Maodo T [s] mx [ka] My [%%] my [ka] My [%%] mz [kg] Mz [%%]
1 0,34836 2.387.270 68,07 287.901 8,21 199 0,01
2 0,31537 45,107 1,29 684,340 19,51 B0 0,00
3 0,27691 20,683 0,59 146.002 4,16 308 0,01
4 0,22935 91.723 2,62 B829.686 23,68 388 0,01
5 0,20721 53.875 1,54 45.504 1,38 537 0,02
-] 0,20209 72,437 2,07 143.809 4,24 251 0,01
7 0,17708 86,172 2,496 96.418 2,75 150 0,00
8 0,15499 31.334 0,89 7.507 0,23 2 0,00
9 0,14718 50.634 1,44 74.843 2,13 0 0,00
10 0,14565 104,290 2,97 34.040 0,57 0 0,00

La tabella riporta per ogni forma modale il periddmdamentale
(T), la massa partecipante (m) e la percentuateadisa partecipante (M) in

tutte le tre direzioni x, y e z.

| valori dei periodi fondamentali risultano compti con il range
tipico delle strutture in muratura e si ha una eeteale di massa
partecipante nella prima forma modale maggiore6@8b, valore minimo
affinché siano rispettate le limitazioni espostecgdentemente esposte al §
4.3 per l'applicazione dell’analisi non lineare pkx costruzione in

muratura.
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E possibile visualizzare in pianta la deformata giascuna forma
modale a ciascun livello in modo da controllare tlaele prime tre forme
modali vi siano le due forme modali di traslazidnego X e Y e la forma
modale di rotazione. Si riportano le deformate i@nfa riferite al livello,

scalate di un fattore 150, dei primi tre modi diréizione (figura 5.4.1).

Figura 5.4.1— Le prime tre forme modali.
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5.5 — Verifica sismica globale

5.5.1 — Definizione parametri calcolo della pushove

Definito il modello di calcolo, si e proceduto alecuzione
dell’analisi statiche non lineari con I'obiettiva derificare la sicurezza
della costruzione nei confronti dell’azione sismiSaricorda che la verifica
di sicurezza consiste nel confronto tra la capadit&postamento ultimo
della costruzione e la domanda di spostamento wteapplicando il
procedimento illustrato al § 7.3.4.1 delle NTCOS.

Il programma prevede 24 condizioni di carico e,ndui 24
pushover per tenere conto del sisma lungo X e Ydoei versi e delle
eccentricita accidentali previste da normativaalcolo viene eseguito con

la normativa scelta.

In figura 5.5.1.1 le due direzioni di analisi sostate indicate
rispetto alla pianta dell'edificio; € inoltre ripata la posizione del nodo 64,

assunto come nodo di controllo.

Figura 5.5.1.1— Assi di riferimento e nodo di controllo.
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Nel caso degli edifici in muratura, in particolaper quelli
caratterizzati dalla presenza di orizzontamenssilali quali solai lignei o
volte, 1 risultati delle analisi statiche non limeasentono sensibilmente
della scelta del nodo di controllo. Di conseguenuas, I'edificio oggetto di
studio, lo spostamento diagrammato nella rapprageme della curva di
capacita corrisponde allo spostamento medio diitatidi del livello a cui
appartiene il nodo di controllo. Come nodo di colir & stato scelto il

nodo 64, appartenente all’'ultimo livello della cagione.

Analisi - Normativa : NT 08

— Dati generali 1 Hodo di controllo 1~ Abilita analisi
Piano Campagna [cm]|| Livello 1[5-] pianta pianc ¥ Nodo |64 x| || Dir. sisma Tutte .
Step critico 500 (" Spostamento del Nodo di controlio Carico =izmico Tutti ==
' Spostamenti medi del livello selezionato e |
Precizione p.p. 0,005 € spostamenti Hedi pesati Eccentricita 1 ']
N. CEICPL.E Dir. sizsma S SFmICD Egtentsicia Softopaszsi Precizione Modifica
4 analizi proporzionale [em]
1 o] +X  Masse 0,0 200 0,005 20,00 T
2 +X5 1 modo 0.0 200 0,005 20,00 comuni
3 -X Masse 0,0 200 0,005 20,00
4 X 17 modo 0,0 200 0,005 20,00
5 +Y Massze 0,0 200 0,005 20,00 Dizabilita anafizi
& Y 17 modo 0,0 200 0,005 20,00
T - Mazze 0,0 200 0,005 20,00 Dizabilita tutte le
E ¥ |1 modo 0.0 200 0,005 20,00 analisi
9 X Mazse 1884 200 0,005 20,00
10 X Mazse -185,4 200 0,005 20,00
11 +X 1° modo 1884 200 0,005 20,00
12 +X 1° modo -128,4 200 0,005 20,00
13 X lMazse 1884 200 0,005 20,00
14 -X Masse -185,4 200 0,005 20,00
15 -X 1 modo 1884 200 0,005 20,00
16 X 17 modo -18564 200 0,005 20,00
17 +Y Mazse 1222 200 0,005 20,00
18 Y Mazse 1222 200 0,005 20,00
19 Y 17 modo 1222 200 0,005 20,00
20 Y 17 modo 1222 200 0,005 20,00
21 ¥ [Masse 1222 200 0,005 20,00 oK
22 =¥ Mazse 1222 200 0,005 20,00
23 - 1* modo 1222 200 0,005 20,00
24 - 1* modo -1222 200 0,005 20,00 @j

Figura 5.5.1.2— Schermata di definizione parametri pushover.

Eseguito il controllo degli spostamenti vengono cessivamente
calcolati gli indicatori di rischio sismico ai sergell’Ord. .P.C.M. 3362
8/07/2004. Il parametray, e considerato un indicatore del rischio di

collasso, il parametre, un indicatore del rischio d’inagibilita dell'opera

Questi parametri sono ricavati a partire dai valdri PGAps,
accelerazione stimata di danno severo, RGAccelerazione stimata di

danno lieve, PGAy, accelerazione al suolo attesa con probabilita 0%
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50 anni; ed infine PG#., accelerazione al suolo attesa con
probabilita 50% in 50 anni.

Per cui:

- indicatore del rischio di collasso;

_ PGAps
PGA oo
- indicatore del rischio di inagibilita dell'opera.

u

PGA
Q. = DL
PGA5q0

Sono inoltre riportati i valori di spostamento lie$to per lo stato
limite ultimo e di danno, i valori di spostamentifeoto per lo stato limite

ultimo e di danno ed il fattore di struttura equl@rde g*.

5.5.2 — Curva di pushover

| risultati dell’'analisi pushover eseguita sonooriati a pagina

seguente (figura 5.5.2.1).
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Verifica analisi
g Normativa
I OPCM 3274

% NT 05
‘\f

------ & DM g8

=

relazione

Inzerizci in

ool || e ha
RN AR A

K EE & &R E EE & EE) E])ER

|:| Analizi pil gravosza

g';; 1;:; Inserisci tutte le
; : analisi in
0592 1379  relazione
0,737| 1,402

0682] 1,380

1826| 3.216| Ativanormative
1,257| 2,551

0885 18801 cancelia analisi
1,001 2158

1583| 2,087 )
1367| 3,096 Esci
0,609) 1257

0,948 2014 @

Figura 5.5.2.1—- Risultati analisi pushover.
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I programma di calcolo seleziona automaticamente,
sottolineandole in giallo, le due analisi non \edfe piu gravose una in
direzione X e l'altra in direzione Y. Per ognundl@®4 analisi eseguite €
possibile andare a visualizzare i dettagli ovverasultati numerici, il
prospetto della parete interessata e la piantarglengeformate in funzione
del passo considerato, la curva pushover dellanstruttura anch’essa al

passo considerato e la bilatera del sistema eguntal

Nel caso in esame l'analisi vincolante e la n°Xh carico sismico
proporzionale alle masse, in ay~ 0,454 Selezionando la visualizzazione

del dettaglio delle analisi si ottiene la seguestteermata (figura 5.5.2.2).

+ U Hodo di = & lvellos Spostamenta 0,00 [am] Tagiio 0 [daM] 54

Figura 5.5.2.2— Schermata dettagli analisi - 1.
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La curva di pushover , in basso a destra nellars@ita precedente,

viene riportata in dettaglio (figura 5.5.2.3).

Bl 2 -0 [vews = [parete 1 Bl & I ] ] | Scelo Def. Parete [ 1] Scola Def. Pionta

NT 08:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfaita

455644 —

W{daN]

417.574—

378703 —

341733 —

303.763—

265792 —|

227.822—

189.852—

151881 —

113911 —

75.841—

37,970 —

0,00 0,08 016 023 031 033 047 0,55 083 0,70 0,78

Spostamenta 0,78 [om] Tagio 379,703 [dah] =] »

Normativa : NT 08 Analisi: 10

Figura 5.5.2.3— Curva di pushover vincolante direzione X - asiaif 10.

Per completezza di trattazione si riporta ancheutaa di pushover
con il minor valore dio, ottenuta nella direzione Y con carico sismico

proporzionale al primo modo (figura 5.5.2.4)

Hiwd B2 U-© [oes | [parete 1 B = I i ] ¢ scala Def. Parete [ 1] scala Def. Fianta

NT 08:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta

w{dan]

439.835 |

399,850 —

359.865—

318.880

279,895 —

238.810—

199,925 —

158,940 —

113.955—

79.970 —

39.985 —

0,00 014 0,28 0,42 0,55 0,50 0,83 087 11 125 138 1,52

Spostamento 0,00 [am] Taglo 0 [dan] =} ﬂ
Hormativa : NT 08 Analisi: 23

Figura 5.5.2.4— Curva di pushover direzione Y - analisi n°23.
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5.5.3 — Stato di danneggiamento

| dettagli dell’analisi n°10 (figura 5.5.3.1) perttwno di esaminare
il numero di sottopassi dell’analisi stessa, ldesti danneggiamento degli
elementi parete, in percentuale rispetto al primmssp o a quello

precedente, ed effettuare il controllo di spostameei nodi della parete.

| Stato di danneggiamento || Controllo di spostamento | Sottopasso 14 f14 @ @
Elementi rotti passo corrente Elementi totali per parete
(&) dal primo passo () rispetto al passo precedente TrETE 13
Parete | Muratura % | Setti % ;‘:trg""ra * Pilastri % Trawi % = 0
3 27,77 0,00 27,77 0,00 0,00 Pilastri 0
12 27,25 0,00 27,25 0,00 0,00 T 7
15 26,14 0,00 20,14 0,00 0,00
13 12,36 0,00 12,36 0,00 0,00
10 5,24 0,00 5.24 0,00 0,00
19 0,64 0,00 0,04 0,00 0,00 f
4 0,06 0,00 0,08 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Esdi
& 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 @
- C
nan nnon nnon nnon non _

Figura 5.5.3.1- Schermata dettagli analisi - 2.

Selezionando la parete di cui si vuole controlléwestato di
danneggiamento mediante la schermata gia visteggumaf V.5.2.2 si puo
ottenere l'entita del danno ad ogni sottopasso. tigologie di
danneggiamento possono essere individuate traanlegénda proposta dal

programma di calcolo (figura 5.5.3.2).

Muratura
L] htegro
| Plastico per {aglic
| Rofturs par tagio i~ ACCID —
Pigslico presso M—BS}JI’LE ntegen
!?nr'hlrﬁ [rEsan ﬂ'—_mm.ne et (i i
Rutluri e LU iU Plastica per compressions
Roitura per trazione e Bavad b aas

Motturs in fasc clastica

C.A

ntegro

Rotturs per tagio

Plastice presso fiessiones

Rottura presso fiessione

Rotturs per compressions

HOMura per razinne

Rofiura par tagio (srmaturs dagonale
caseile]

tiemenin Non ethcace
Riterno in fase slastica

Legno-
tegro
Roftura presso fiessione
Rotturs per comprezsions
Rutlurd pe bosione

Figura 5.5.3.2— Legenda stato di danneggiamento.
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A titolo di esempio per la parete 3 che risulta giagnente
danneggiata nell'analisi n°10 in oggetto ha la sege evoluzione dello
stato di danno (figura 5.5.3.3).

Deformata Parete 3 Passo 1.di 14
Tas

* Spostamento 0,00 [am] Tagio 0 [dan] e g

Deformata Parete 3 Passo 8 di 14
N2

Curva Push-Over
NT 08 Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta

455,544,
47
370
341,
303
265
227,822
18,
151.88;

V[daN]

I
I

Tasa1 =
E T

0,00 0,08 018 0,23 031 039 047 058 g 0,70 078

E& Deformata Pai

Curva Push-Over

3
s

455,644

370
31
303
288,

151,

75941
£

0,00 0,08 016 023 031 038 047 055 0 070 078

Spostamenta 0,78 [om] Tagio 379703 [dai) = 4]

Figura 5.5.3.3— Evoluzione dello stato di danneggiamento.
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E anche possibile visualizzare lo stato di danreggnto
complessivo della struttura nel caso di analisismgrato visualizzando
I'edificio in 3D ai vari passi dell’analisi stesgfigure 5.5.3.4, 5.5.3.5,
5.5.3.6,V.5.3.7 e 5.5.3.8).

Figura 5.5.3.4— Stato di danneggiamento — passo n°4 e n°10.
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Figura 5.5.3.5— Stato di danneggiamento — passo n°14.
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Figura 5.5.3.6— Stato di danneggiamento con i soli elementi atria

plasticizzazione — passo n°14.

Figura 5.5.3.7— Stato di danneggiamento con i soli elementi atria

rottura — passo n°14.
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livello 1

livello 2

livello 3

Figura 5.5.3.8- Stato di danneggiamento con i soli elementi atria

rottura ai livelli 1, 2 e 3— passo n°14.
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5.5.4 — Dettagli verifiche
Le verifiche SLV, SLD e SLO sono soddisfatte quatiddferta di

spostamento [Pdella struttura risulta superiore alla richiestagbstamento
Dmax richiesta dal sisma. Secondo quanto prescritt§@ &.8.1.6 NTCO08
nella verifica allo SLV € inoltre richiesto che fattore di struttura

equivalente g* < 3.

hY

La vulnerabilita sismica dell’edificio e valutatan itermini di
accelerazioni (PGA) o di periodo di ritorno. La P&@ I'accelerazione di
capacita limite per ciascuno degli stati limitedjpendente dallo spettro
sismico) mentre la PGAe l'accelerazione spettrale per ciascuno dedii sta
limite (dipendente dallo spettro sismico). Il peodi ritorno dell'azione
sismica di capacita limite per ciascuno degli sliatite € TR. mentre il

periodo di ritorno spettrale per ciascuno degli $taite € TR..

Si sottolinea come il valore diga Sia indipendente dal calcolo di
PGA su roccia o0 su suolo tipo e, non essendo quiciiiesti in questa sede
particolari valori per le PGA, la casella e staaclata spuntata come di

default.

La verifica sismica globale del Castello di Santdmare puo
essere riassunta mediante la schermata “Dettagidithe”, ottenibile in
3Muri per ogni analisi e qui riportata per l'anal@u gravosa n°10 in

direzione +X proporzionale alle masse (figura 55.4
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Dettaglio verifiche 3]

— Verifiche — | — Analisi —

—MNT 08 - Verifica 5LV — 1| | Mormativa NT 08
Dmax 1,93 [em] = Du 0,78 [cm] Carico sismico Masse
q* 3,58 = 3 Direzione sisma +Ux

o 7 . MNodo controllo &4
La verifica NON & soddisfatta . L
i | Media nodi di livello 5
| T 08 - Verifica SLD - || Eccentricita -188,41291
Versione 2.0.20 - Cod. 4
Dmax 0,74 [em] = pd 0,78 [cm]
La verifica & soddisfatta ~Modello
Valore limite per raggiungimento Valore di Picco hate S E
Pareti 26
—NT 0 - Vierifica 5LO | | et z
Modi 30 170
Dmax 0,56 [om] <= Do 0,78 [am] MNodi 2D 35
Lz verifica & soddisfatta Materiali a
—Yulnerabifits Sismica - — | | Element 13
Travi a0
TRe | Rp | o 1o |PBAC PGA [ o pga Pilastr 5
[mys2] [mi=2] Foiir
Vincoli 45
SLy | s9 475 0,124 0,70 1,55 0,454 — .
S0 | s 50 1,180 0,70 0,66 1,054 Setti pareti ]
5L0 59 30 1,967 0,72 0,54 1,330
[l Mostra PGA su rocda
Parametri di Analisi |
T* 0,298 [s] I 1,44
M* 1.919.123,47 [ka] F*y 246,135 [daN]
W 3.938.650,68 [kal d*y 0,29 [em]
®
Vulnerabilita Sismica
TR z TR=cost
TR TR o PGA PGA (TR)| FI(TR) TR o (TR) | PGA o
C D TR D C a C PGA C PGA
[mfs2] [mfs2] [m/s2]
SLV | 58 475 0,124 1,55 0,70 2,54 0,28 0,453 0,70 0,454
SLD | 58 50 1,180 0,66 0,70 2,54 0,28 1,056 0,70 1,054
SLO | 59 30 1,967 0,54 0,70 2,54 0,28 1,292 0,72 1,330

Figura 5.5.4.1- Dettaglio verifiche e vulnerabilita sismica -alsi n°10
direzione +X.
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Per completezza di trattazione si riporta anchdeitaglio delle
verifiche per I'analisi n°23 piu gravosa in direzé-Y proporzionale al
primo modo conu,= 0,696(figura V.5.4.2).

Dettaglio verifiche =
Verifiche Analisi
[—NT 08 - Verifica 5LV Nt NT 03
Dmax 2,44 [cm] = Du 1,38 [cm] Carico sismico 1° modo di
q* 2,75 = 3 Direzione sisma - Uy
= : Nodo controflo a4
La verifica NON & soddisfatta : S 5
| Media nodi di livello 5
—NT 08 - Verifica SLD Eccentricita 122,24500
Versi 2.0.20 -Cod. 4
Dmax 0,91  [am] <= Dd 1,25 [cm] srsiens °
La verifica & soddisfatta Modello
Valore limite per raggiungimento Valore di Picco e R
L Pareti 26
—NT 08 - Verifica SLO Liveli 5
Modi 3D 170
Dmax 0,71 [em] = Do 1,25 [am] Modi 20 25
La verifica & soddisfatta Materiali 3
—Vulnerabilita Sismica Elementi 318
Travi &
TRe | Rp | e g [PGAc [PGApD | O pgp Pilastri 0
[m/s2] [m/s2] :
Vincoli 45
SLV 123 475 0,255 0,54 1;55 0,609 Setti travi a
SLD | o8 50 1,960 0,86 0,66 1,297 Setti pareti 0
SLO 98 30 3,267 0,89 0,54 1,632
: |
[l Mostra PGA su rocda Dettagli ... éf
—Parametri di Analisi
T* 0,306 [s] r 1,81
M*  1.247.593,14  [kg] F*y 207.802 [daM]
wW o 3.333.650,68 [kg] d*y 0,40 [em]
*®
d*u 0,76 [em] Eeci @
o

Vulnerabilita Sismica

TR z TR=cost
TR TR o PGA PGA (TR) F (TR) T *(R) | (TR} | PGA o
C D TR D C o C PGA C PGA
[m/s2] [m/s2] [m/s2]
SLV 123 475 0,259 1,55 0,94 2,50 0,29 0,608 0,94 0,609
5D |98 50 1,960 0,66 0,86 2,51 0,29 1,297 0,86 1,297
5L0 |98 30 3,267 0,54 0,86 2,51 0,29 1,586 0,89 1,632

[= 16

Figura 5.4.2— Dettaglio verifiche e vulnerabilita sismica -alsi n°23

direzione -Y.

5.5.6 — Conclusioni

Il rilievo del danno unito ai risultati ottenuti iwd’analisi sismica
dell’edificio forniscono le informazioni necessarien merito alla
vulnerabilita sismica della struttura permettendsakgliere gli interventi

piu opportuni.
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Capitolo 6: Verifica sismica locale del Castello dbant’Apollinare

6.1— Schemi generali di calcolo per i meccanismidali

La sicurezza di una costruzione e esistente in & aeve essere
valutata nei confronti sia dei meccanismi globalie cinteressano la
costruzione nel suo complesso e impegnano i pannailrari
prevalentemente nel loro piano, sia dei meccaniendli che interessano
singoli pannelli o porzioni piu ampie della cosiore favoriti dall’assenza
0 scarsa efficacia dei collegamenti tra paretizzontamenti e negli incroci

murari.

Secondo quanto riportato al 8 C8.A.4 della Ciraol@d7/2009 la
verifica di questi meccanismi assume significatoesgarantita una certa
monoliticita della parete muraria tale da impedi@lassi puntuali per
disgregazione della muratura. Meccanismi localegificano nelle pareti
murarie prevalentemente per azioni perpendicolddra piano, mentre nel

caso di sistemi ad arco anche per azioni nel l@og

Le verifiche con riferimento ai meccanismi locabgsono essere
svolti mediante I'analisi limite dell’equilibrio, egondo I'approccio
cinematico, che si basa sulla scelta del meccanidmaoollasso e la

valutazione dell’azione orizzontale che attiva @fematismo.
Il metodo si articola nei seguenti passi:

* trasformazione di una parte della costruzionenrsistema labile,
catena cinematica, attraverso lindividuazione dirpc rigidi,
definiti da piani di frattura ipotizzabili per lacarsa resistenza a
trazione della muratura, in grado di ruotare e rgger tra loro

(meccanismo di danno e di collasso);
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» valutazione del moltiplicatore orizzontale deirichi o
(moltiplicatore di attivazione del meccanismo) cleemporta

I'attivazione del meccanismo;

 valutazione dell’evoluzione del moltiplicatoreizaontale dei
carichi al crescere dello spostamentodd un punto di controllo
della catena cinematica, fino allannullamento aldbirza sismica

orizzontale (si ottiene la curva a—d);

* trasformazione della curva ottenuta in una culivaapacita a*-

d*, in accelerazioni a* e spostamenti d* spettrali;

» verifica di sicurezza attraverso gli spostamemtiresistenze

richieste per la struttura .

Per I'applicazione del metodo si assumono le sdgumtesi:
* resistenza nulla a trazione della muratura;

* assenza di scorrimento tra blocchi;

 deformabilita nulla dei blocchi;

* resistenza a compressione infinita della muratura

Per ottenere il moltiplicatore orizzontale dei chriog si applicano

ai blocchi rigidi le seguenti forze:
* i pesi propri dei blocchi, applicati nel loro @ntro;

* | carichi verticali portati dagli stessi (pesiopri e sovraccarichi
dei solai e della copertura, altri elementi muremn considerati nel

modello strutturale);

-119 -



* un sistema di forze orizzontali proporzionalicarichi verticali
portati, se queste non sono efficacemente trasneebsdtre parti

dell’edificio;
» eventuali forze esterne;
* eventuali forze interne.

Il moltiplicatore oy pud essere determinato in due modi, 0
attraverso I'equilibrio alla rotazione rispetto ad punto di rotazione o
attraverso il principio dei lavori virtuali. 1l pno si utilizza per casi

semplici, il secondo per casi piu complessi.

Secondo il principio dei lavori virtuali il lavordelle forze interne e

guello delle forze esterne devono essere uguah; Ls = 0.

6.2— Principali meccanismi di collasso locali

Nei seguenti paragrafi sono illustrati i principatieccanismi di
collasso locali negli edifici esistenti in muratueasl 1 relativi modelli
cinematici di analisi. Si riassumono i simboli tzlati con il loro

significato:

« a € il moltiplicatore orizzontale dei carichi agensui

macroelementi;
* n e il numero di piani interessati dal cinematism

* W; é il peso proprio della parete al piano i-esimodel

macroelemento i-esimo;

* Wq; € il peso proprio della porzione del cuneo diatisb al piano
I-esimo nelle pareti di controvento (comprensivo elientuali carichi

trasmessi da archi o volte su di esso agenti);
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* R e la componente verticale della spinta di arciotie sulla

parete al piano i-esimo;

* Fy € la componente orizzontale della spinta di archolte sulla

parete al piano i-esimo;
* P € il peso del solaio agente sulla parete al pig@simo;

* Pso; € il peso del solaio agente sulla porzione di ouslepiano i-

esimo nelle pareti di controvento;

* Ry rappresenta l'i-esimo carico verticale trasmessdesta al

macroelemento j-esimo;

* P ¢ il carico trasmesso dalla trave di colmo oppmlal puntone del

tetto a padiglione;
* N e il generico carico verticale agente in tedtanacroelemento;

* H rappresenta il valore massimo della reazioqppsdabile dalla
parete di controvento o dall’eventuale tirante aljanta dell’effetto arco

orizzontale nello spessore della facciata;

* P, rappresenta la spinta statica trasmessa dallatoogpen testa

al macroelemento;

* Pyj € li-esima componente di spinta statica trasmedaia

copertura in testa al corpo j-esimo;

» T, rappresenta l'azione dei tiranti eventualmentesgmé in testa

alla parete del piano i-esimo;

*s € lo spessore della parete al piano i-esimo;
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* h e il braccio verticale dell'azione trasmessa ddhis e/o dal
tirante alla parete al piano i-esimo oppure édata del macroelemento i-

esimo;

* h, € il braccio verticale dellazione trasmessa dahis alla

parete al piano i-esimo;
* L; e la lunghezza del macroelemento i-esimo;
* Xg;i € il braccio orizzontale del peso proprio del coresimo;
* yai € il braccio verticale del peso proprio del corg@simo;

* Xgoi € il braccio orizzontale del peso proprio dellazmmne del

cuneo di distacco al piano i-esimo nelle paretatitrovento;

* Veoi € il braccio verticale del peso proprio della pona del

cuneo di distacco al piano i-esimo nelle paretiafitrovento;

» d e il braccio orizzontale del generico caricoticale trasmesso

in testa al macroelemento;

* d € il braccio orizzontale del carico trasmesso stdhio sulla

parete al piano i-esimo;

« d; € il braccio orizzontale dell'i-esimo carico vetle applicato

in testa al corpo j-esimo;

* do; € il braccio orizzontale del carico trasmessosdédio al cuneo

di distacco nelle pareti di controvento;

* a € il braccio orizzontale del carico trasmesso stddio sulla

parete al piano i-esimo;

* hy; € il braccio verticale della spinta di archi o eoll piano i-

esimo;
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* dy; € il braccio orizzontale delle azioni trasmesseudhi o volte

al piano i-esimo.

La nomenclatura appena elencata e i seguenti misaussono stati
riportati dall’ “Allegato alle Linee Guida per la iparazione e il
Rafforzamento di elementi strutturali, Tamponateif@artizioni” fornito da
RELIUS.

6.2.1 — Ribaltamento semplice di parete

Il meccanismo si manifesta attraverso la rotaziogiela di intere
facciate o porzioni di pareti rispetto ad assi revjalenza orizzontali alla
base di esse e che percorrono la struttura mwsaliecitata da azioni fuori

dal piano (figura 6.2.1.1).

Condizioni di vincole della parete interessata dal
meccanismo:

- Assenza di vineolo in sommira;

- Assenza di collegamento alle pareti ortogonali.

Carenze ¢ vulnerahilita associate al meccanismo:
- Assenza di cordoli o catene ai piani:
Onzzontamenti deformabili e/o mal collegat;
Intersezioni murarie di cattiva qualita;

Presenza di spinfe non contrastate sulla parete:

- Muramnra a sacco o paramenti mal collegati.

Sintomi che manifestano I’avvennta attivazione del

MEeCCAnismo:

- Lesiont verticali i corrispondenza delle intersezioni
murarie (angolate e martelli murari):

- Fuori piombe della patete ribaltante:

- Sfilamenro delle fravi deglhi orizzontamenti.

]
2
<
u
2
£
=
=
2

Ditterenti varianti del meccanismo

Il ribaltamento puo comvolgere:

- 1o o pi livelli della parere, n relazions alla
presenza di collegarnento ai diversi orizzontament,

- U'intero spessore del muro o 1l solo paramento
esterno. in relazione alle cararenistiche della
stuttura murana (a sacce, carenza di diatoni):

- diverse geometrie della parete, in relazione alla
Foro: Arch. For Viee Comm Dl [T : e R - TR
R Bt S Abernids. T ' presenza di discontimuita o di apertre.

Figura 6.2.1.1- Meccanismo di ribaltamento semplice di parete.

Per la determinazione del moltiplicatore dei cdriel si fa

riferimento al seguente schema e alle seguentidlazioni (figura 6.2.1.2).

-123 -



< ALE—)" Tz
Pr| €Pez
r.-thE| e
o Momento stabilizzante:
- 2
oMW 1 I T SR . "
“r“ — l” T +Z:"i-f'r' rr.|'lr,| + lf".:: -.;'.IT.I +l:|': "'r;'r
Wa =1 < =l =l =1
i
|| b lfT{ . I"n-e’llmnr':nlu nh;lllizmte: )
i [ My=0- SW oy +3 Foohy + 3 P, |+ SFE. b, +PB b
L Li=1 = i=1 | =
C(Fﬂ-ﬂ o _
< Moltiplicatore di collasso:
j LI S x oo ,
oW S W e +YE dy, +Y Pod +YT b= F, -l — Py - h,
ye Wi \ il oL = i=1 e i=] : =1 i=1 i=1
E ”’j '_.Illf.:r + E .Ii-_[-'?- '-IFF;.'I + E LF;I '.l'li'f
=1 =1 =1
B
=
A

Figura 6.2.1.2— Schema e relazioni per la determinazioneydi

6.2.2 — Ribaltamento semplice di parete — parte at

Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazragida di porzioni
sommitali di facciate rispetto ad assi in prevadeorizzontali alla base di
esse e che percorrono la struttura muraria sakacila azioni fuori dal
piano. e il caso particolare in cui il ribaltameiriteressa soltanto I'ultimo

livello dell’edificio oppure porzioni di parete s$ostanti la copertura.

Per la determinazione del moltiplicatore dei cdriel si fa

riferimento al seguente schema e alle seguentidlazioni (figura 6.2.2.1).

- 124 -



eV > T

dv Fv Momento stabilizzante:
oFv | P ” T
< % Fu Mg =W -T—h"-r -+ P -d+T-h
& 2
aW| | Momento ribaltante:

W : My =W v+ Fo by + Pl |+ Fy by + Py b
v

e ' Moltiplicatore di collasso:

W2+ Fy dy+ By -d+Th=Fy by Py -

b=
A T Wy, +F by +Pyh

Figura 6.2.2.1- Schema e relazioni per la determinazionedi

6.2.3 — Ribaltamento composto di parete

Il meccanismo si manifesta attraverso la rotaziogiela di intere
facciate o porzioni di pareti rispetto ad assi irevalenza orizzontali
accompagnata dal trascinamento di parti delletsteitnurarie appartenenti

alle pareti d| controvento.

Condizioni di vincalo della parete mteressatn dal
HECCANISIG:

= Agsenza di vineolo m sommitl;

= Efficace connessione con le murature ortogonali,

fllmﬂzt e vulnerabilith nssociate al meccanismo:
Assénza di cordoli o catene ai piani.

= Unzzonmment deformabill e/o mal collegat;

- Prescnza di spinte non contrasiate sulla parcte;

- Bucature localizzaie in prossimita delle intersezioni
e {angolate ¢ matelh murari),

= Bluratura con ndofle proprictd meccamche

DEA - Pagae Auscon, 21

=

Sintomi che manifestane Favvenota sitivazione del
e T

= Lesioni diagonali sulle pareti di controvento;

- Fuori plombo della parete nbaluanie;

- SHilamento delle wavi degli onzsonumentl,

Differenti vavianti del meccanismo

11 ribahiamente composte pud comyvolgere:
umso-c it hvelli della pareie, m relazione alla
presenza i collegamenic ai diverst onzzontament;

= diverse geameirie del macroelemsenio, m relazione
alla gualitd della maratur della parete di
controvento ed alla presenza di apertune nella stessa,
nonché alla tpologin degli orzzontamenti
sovTastanti (se nigidi si possono definire cunei di
distaces a doppia disgonale).

Figura 6.2.3.1— Meccanismo di ribaltamento composto di parete.
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Per la determinazione del moltiplicatore dei cdriel si fa

riferimento al seguente schema e alle seguentidiazioni (figura 6.2.3.1)

do

P= - e
Py )L_ 2 = _y’.&;n_. oy
ez < -

i a4
[ ciPe: oPx2 [ T2 74
| | /,f
| | bz i
\ QE,;—LQ—FM [/
| oal I."
| | oWe: |/
| {
We Wz
I| | | J.l)lr
| —H /
| o = Pl
e ey >
| —|j II aPso [ [V
| dw | |/
| | [ !
| QF@—E!&;}{ -
| W e/
h | q(j d.""q £ Momento stobilizzante:
. | /
| Wit - 8 - = = = 2h
[] ¥ R, o R R R P s P T
: |I W 'I ./ " W, ',_”- 3 I_.|’ de + W K+ P d =Y P+ Y TR
| /
| I/
l '/ Momento ribalianne
8 b
L My =ua EH' Ve -:_r'.l', Vi 'E'r;-"l"l- .-E.r':_l 0+ E"I:‘-' i ':'I.-.' o+ P
el Maoluplicatore di collasso
SETR. : . e e £ - s 2
Llfl = —‘C_.II_.-.-,. -lel:g " -}_-"-.--. '}_l'\-..-"'.\ + ¥ Th -:'u_..',_r._l —Fyh
ALSINT 2 — ; : : =i
b D0 VTR T S o R T
A

Figura 6.2.3.2— Schema e relazioni per la determinazioneydi

6.3— Meccanismi di collasso locali - Castello SaApollinare

La scelta dei maschi murari suscettibili a meccand danno o di

collasso di tipo locale é derivata dal riconoscitoetelle condizioni che

predispongono all’attivazione degli stessi. Attnaee la ricerca di

sconnessioni, strutturalmente presenti o formarteseguito all'azione del
sisma, che individuano macroelementi (porzioni piimeno estese della
struttura muraria che, nel caso di murature di ad&g qualita, si

comportano monoliticamente) si sono individuati ivaasi di cui Si
riportano due casi di studio.
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Le verifiche saranno effettuate con l'uso dell’apgiivo per le
verifiche sismiche dei meccanismi di collasso loftadri piano negli edifici
esistenti in muratura mediante analisi cinematicgaeare C.I.N.E.

(condizione di instabilita degli edifici) versioded.4 Settembre 2009.
Il foglio di calcolo si struttura in tre parti:

e dati iniziali quali geometria della facciata, atierizzazione

geometrica dei macroelementi e azioni sui macroetein

« dati di calcolo, determinazione del moltiplicatoorizzontale di
attivazione oo e dell’'accelerazione spettrale aO* del cinematismo
considerato a cui si puo fare riferimento ai fielld sicurezza nei riguardi
dello SLV;

» calcolo delle PGA SL\g(SLV)min secondo quanto previsto dalla
Circolare 617/2009. L'accelerazione di picco alleuagido og (SLV)min
determina il raggiungimento dello SLV relativamerdé cinematismo
considerato (capacita). Ai fini della verifica talalore deve essere
confrontato con un opportuno valore della PGA dermmento ag (Pyr)
calcolata come indicato al 8 3.2 delle NTCO8 inzione della probabilita
di superamento dello stato limite scelto, della dt riferimento dell’opera

e del luogo in cui € situato I'edificio (domanda).

6.3.1 — Maschio murario n°1

Il primo maschio murario di cui si esegue la vedfa ribaltamento

monolitico semplice di parete e indicato nella ssde in figura 6.3.1.1.
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Figura 6.3.1.1— Posizione maschio murario oggetto dell’analisi.

La scelta e dovuta in primo luogo a consideraziomca la
condizione di vincolo della parete che, attualmemmstra assenza di
vincoli di piano, carenza di efficaci collegamerdn le pareti ortogonali ed
e parallela alla direzione di orditura del soldm.secondo luogo I'analisi
del quadro fessurativo (figura 6.3.1.2) mostra poaizione delle lesioni
presenti nel pavimento al livello del solaio di edpra al secondo livello
per cui € possibile un comportamento di ribaltamedlla parete fuori
piano.
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LESIONI
IONI  lesione isolata

§ lesione diffusa
AVL lesione verticale

Livello 2 — Piano Terra

lesione su pavimento
— lesione su soffitto

Figura 6.3.1.2— Quadro fessurativo maschio murario oggetto

dell’analisi.

La foto n°1 (figura 6.3.1.3), lesione di distacadaso-parete, e la
foto n°2, lesione per scorrimento dei travetti si@laio rispetto alla parete,
la cui posizione e indicata nella figura preceddatamo capire ancora piu in

dettaglio il fenomeno in atto.
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Figura 6.3.1.3— Quadro fessurativo foto n°1 e foto n°2.

A seconda del colore delle caselle nel foglio déal@ si avra ciano
per le caselle di inserimento dati, azzurro perllquda riempire in
alternativa, giallo per le caselle contenete dat@rati ed, infine, arancione

per quelle contenenti i risultati finali dell’ansili

Si sottolinea come le altezze di interpiano, letgutel sopra e del
sotto finestra a cui far riferimento nel calcold dmematismo locale siano
quelle effettive e non i valori medi assunti indaB definizione del modello

di calcolo in 3Muri.

Di seguito gli estratti del foglio di calcolo C.L.El
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Dati iniziali:

GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*) A”egaﬁ“e”to
ella
Altezza delle fasce murarie Larghezza delle fasce murarie Peso cerniera
P attorno alla
Larghezza specifico uale
Elevazione Leng ez eella Larghezza della av?/iene il
della fascia fascia 9 < | muratura | .
Quota del Quota del . . . della fascia ribaltamento
. . sottofinestra | intermedia . Vi .
sottofinestra | soprafinestra soprafinestra ' rispetto al
al netto al netto [KN/m°]
[m] [m] al netto delle lembo
delle delle
aperture [m] esterno della
aperture [m] | aperture
[m] parete [m]
1 3,09 2,04 5,47 4,49 5,47 19,0
2 0,64 2,21 5,47 4,17 5,47 19,0
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
Braccio oo
; orizzontale | Quota del
CIFZATIELE dell'azione unto di
del carico . . punto Quota del | Quota del
Spessore . X di archi o | applicazione - :
Altezza di | del solaio A baricentro | baricentro
della X . ; . volte al di azioni
interpiano | al piano i- - . della della
| i parete al al piano i- esimo p1ano I- RIS arete al arete al
Elevazione | “nigng j- Pig . esimo daarchio | Parete al | parete.
esimo esimo rispetto rispetio volte al piano i- piano i-
h; [m] alla P ) . esimo | esimo (**)
S; [m] i cemniera alla piano i- ‘ ‘
- cerniera esimo Yai [m] Yai [m]
cilindrica o
d [m] cilindrica hyi [m]
: dvi [m]
0,80 4,05 2,05
2 0,75 5,10 2,64
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Peso Peso _ Comppnente Componente
X X Carico . verticale orizzontale :
proprio proprio Spinta - - Azione
trasmesso . della spinta | della spinta -
della della dal solai statica di hi di hi del tirante
Elevazione | parete al | parete al al solaio della tarchi o tarchi o al piano i-
. h . . al piano i- volte al volte al ;
piano i- piano i- . copertura - . ) . esimo
. . -, esimo piano i- piano i-
esimo | esimo (%) | 5= P [kN] esimo . Ti [kN]
W [kN] Wi [kN] si [KN]
: ' Fvi [kN] Fhi [kN]
352,4
2 368,4
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Dati di calcolo:

MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

RISEIEMED | - |PES0 i Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
delle delle pareti [kNm] volte [kNm] [kNm]
elevazioni: [kNm]
2-1 279,1 0,0 0,0 0,0
2 138,2 0,0 0,0 0,0
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Ribaltamento . . . . o . Spinta statica di Spinta statica
Inerzia delle Inerzia dei solai | Inerzia di archi o ;
delle . archi o volte della copertura
elevazioni: pareti [kKNm] [kNm] volte [kKNm] [KNm] [KNm]
2-1 3186,5 0,0 0,0 0,0 0,0
2 972,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Frazione .
Ribaltamento Valore Fattore di Massa massa Accelerazione
MOLTIPLI- delle . Confidenza | partecipante ; spettrale
N di 0o * partecipante . 2
CATORE | elevazioni: FC M P o™ [m/sec”]
Oo 2-1 0,088 135 57,618 0,784 0,812
2 0,142 ' 37,558 1,000 1,033
Calcolo delle PGA — Circolare 617/2009.
PARAD'\:'ETRl Fattore di struttura g 2,00
CALCOLO Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00
Categoria suolo di fondazione B
PGA di riferimento ay(Pyz) [0] 0,157
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fq 2,470
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro T¢* [sec] 0,300
Fattore di smorzamento I 0,550
Altezza della struttura H [m] 9,05
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,200
Coefficiente C¢ 1,399
Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,200
Numero di piani dell'edificio N 2
Coefficiente di partecipazione modale y 1,200
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T, [sec] 0,261
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Ribaltamento | Baricentro delle a S.(T)
delle linee di vincolo P(Z2) = ZH q(SLV) el
elevazioni: Z [m] (eEnag) (C8A.4.10)
2-1 0,138
2 4,05 0,448 0,175 3,846

Ribaltamento Ag(sLv)
delle min(C8DA.4.9;
PGA-SLV elevazioni: C8A.4.10)
2-1 0,138
2 0,175

Determinazione degli indicatori di rischio sismiger i due casi di

ribaltamento allo stato attuale (tabella 6.3.1.1).

Tabella 6.3.1.1- Indicatori di rischio sismico — stato attuale.

Ribaltamento
delle elevazioni;| %St %evR) |3 stvigevR
IRSpcaA
2-1 0,138 0,157 0,879
2 0,175 0,157 1,114
Dalla tabella soprastante si evince come il rilmadato

dell’'elevazione 2 sia soddisfatto (indicatore @chio sismico maggiore di
uno) mentre il ribaltamento delle elevazioni 2-hrsta verificato per cui lo
stato fessurativo riscontrato indica I'attivaziated meccanismo di collasso
da parte dell’azione sismica che ha colpito I'enidi Si dovranno, quindi,

prevedere opportuni presidi.

Si sceglie di inserire a entrambi i livelli un ineaamento costituito
da barre in acciaio S2353®4, in modo da verificare il ribaltamento delle

elevazioni 2-1 e di innalzare il livello di sicueper quello del livello 2.
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L’entita scelta per il tiro, applicato alla quotapgriore del livello,

affinché siano soddisfatte entrambe le verificlpae a 10 kN.

Per cui si avra, riportando solo i valori modificdtlla presenza

dell’incatenamento di piano:

AZIONI SUI MACROELEMENTI

Componente | Componente
Peso Peso . . -
X X Carico . verticale orizzontale .
proprio proprio Spinta " " Azione
trasmesso . della spinta | della spinta -
della della dal solai statica di archi di archi del tirante
Elevazione | parete al | parete al Ia sSolaio della |a|rc 'IO |a|rc 'IO al piano i-
pianoi- | pianoi- | 2 PaM°" I copertura | VO USEl el gl esimo
esimo | esimo (**) esimo Py, [KN] piano i- piano i- T, kN]
W kN NYEON Ps; [kN] H esimo esimo i
L) FulkN] | Fui[kN]
352,4 10,0
368,4 10,0

MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
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Ribaltamento Peso proprio Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
delle delle pareti [kNm] volte [kNm] [kNm]
elevazioni: [kNm]
2-1 279,1 0,0 0,0 132,0
2 138,2 0,0 0,0 51,0
Frazione .
Ribaltamento Valore Fattore di Massa massa Accelerazione
MOLTIPLI- delle . Confidenza | partecipante K spettrale
N di O * partecipante M 2
CATORE | elevazioni: FC M o* o™ [m/sec’]
Oo 2-1 0,129 135 57,618 0,784 1,196
2 0,195 ' 37,558 1,000 1,414
Ribaltamento Ag(sLv)
delle min(C8DA.4.9;
PGA-SLV | €levazioni: C8A.4.10)
2-1 0,203
2 0,240




Determinazione degli indicatori di rischio sismiger i due casi di
ribaltamento allo stato di progetto (tabella 6.3)1.

Tabella 6.3.1.2- Indicatori di rischio sismico — stato di progett
Ribaltamento
delle elevazioni: 8 sLv %evR) |3 sividgevry
IRSpcaA
2-1 0,203 0,157 1,293
2 0,240 0,157 1,529
Dalla tabella soprastante si evince come allo sttprogetto il

ribaltamento dell’elevazione 2 sia soddisfatto e¢onmaggior margine e
che il ribaltamento delle elevazioni 2-1 sia veato.

6.3.2 — Maschio murario n°2

Il secondo maschio murario scelto per la verificaibaltamento
monolitico semplice di parete e indicato nella ssde in figura 6.3.2.1.

—
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Figura 6.3.2.1— Posizione maschio murario oggetto dell’analisi.

La scelta e dovuta in primo luogo a consideraziomca la

condizione di vincolo della parete che, attualmemt®stra assenza di

vincoli di piano, carenza di efficaci collegameotin le pareti ortogonali

- 135 -



oltre ad avere una copertura in SAP inclinato elé&yltimo livello della
costruzione, ivi scarica. In secondo luogo la sceidt originata dalla
conoscenza che in fase di interventi di messaduarszza della struttura
post sisma sono state inserite delle catene pran®isi livelli del piano
terra e del piano primo in corrispondenza del mascturario considerato e
dall'analisi del quadro fessurativo all'ultimo liMe (figura 6.3.2.2) e ai
livelli sovrastanti per i quali si rimanda all'Athkato 2 “Elaborati grafici:

stato attuale e di progetto”.

Livello 4 — Piano Secondo

LESIONI
[N lesione isolata
I\ lesione diffusa
7%# lesione verticale

lesione su pavimento

lesione su soffitto

Figura 6.3.2.2— Quadro fessurativo maschio murario oggetto

dell’analisi.

Le foto seguenti, con punto di scatto indicato aneflgura
precedente, fanno capire ancora piu in dettaghenbmeno in atto. La foto
n°l (figura 6.3.2.3) evidenzia una significativasitee verticale in
corrispondenza dell'incrocio murario, mentre laofet°2 (figura 6.3.2.4),

evidenzia la lesione di distacco solaio-parete.
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Figura 6.3.2.3— Quadro fessurativo — foto n°1.

Figura 6.3.2.4— Quadro fessurativo — foto n°2.

Si sottolinea come le altezze di interpiano, letguael sopra e del
sotto finestra a cui far riferimento nel calcold dmematismo locale siano
quelle effettive e non i valori medi assunti indaB definizione del modello

di calcolo in 3Muiri.

Di seguito gli estratti del foglio di calcolo C.L.El
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Dati iniziali:

GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*) A”egalTe”tO
ella
Altezza delle fasce murarie Larghezza delle fasce murarie Peso cerniera
ifi attorno alla
Larghezza Speciiico uale
Elevazione LETgnEZ2) eella Larghezza della av?/iene il
della fascia fascia 9 < | muratura | .
Quota del Quota del . . . della fascia ribaltamento
. . sottofinestra | intermedia . Vi .
sottofinestra | soprafinestra soprafinestra 'y rispetto al
al netto al netto [kN/m°]
[m] [m] al netto delle lembo
delle delle
aperture [m] esterno della
aperture [m] | aperture
parete [m]
[m]
1 3,00 6,50 19,0
2 3,26 4,45 6,50 5,32 6,50 19,0
3 1,12 3,07 6,50 5,12 6,50 19,0
4 0,81 1,89 6,50 5,70 6,50 19,0
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
Braccio S
. orizzontale | Quota del
orizzontale s -
del cari dell'azione punto di del del
Spessore | GETCAMNCO i archi o applicazione Qupta € Qupta €
Altezza di | del solaio .~ | baricentro | baricentro
della . - ; ; volte al di azioni
| | interpiano al piano i- . . della della
Elevazione pqrete a al piano i- esimo p1ano I- trasmes.se parete al | parete al
piano i- . ) esimo da archio . . . ;
. esimo rispetto ) piano i- piano i-
esimo rispetto volte al " » -
h; [m] alla I . . esimo | esimo (**)
Si [m] ' cerniera a'a piano I- - -
cilindrica | cerniera esimo Yai [m] Yai [m]
d [m] cilindrica hyi [m]
i [m
' dyi [m]
1 0,90 3,00 0,75 2,00 1,50
2 0,80 5,15 0,67 4,15 2,52
3 0,70 5,07 0,58 2,57
4 0,70 3,00 0,47 1,51
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Peso Peso . Comppnente Componente
- X Carico n verticale orizzontale .
proprio proprio Spinta . - Azione
trasmesso " della spinta | della spinta -
della della . statica . . h - del tirante
Elevazione | parete al | parete al dal .SO|a'9 della giarctiiie s al piano i-
. ; . . al piano i- volte al volte al ;
piano i- piano i- 3 copertura . . . . esimo
esimo | esimo ()| $5'MO Py [kN] plano I- plano - Ti [kN]
Wi kN Wi kN Ps; [kN] H esimo esimo i
LT ) FulkN] | Fui[kN]
1 333,5 88,0 50,0
2 487,5 44,0 25,0
15,0
3 402,5 42,0
4 2479 43,0
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Dati di calcolo:

MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Ribaltamento Peso proprio Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
delle delle pareti [kNm] volte [kNm] [kNm]
elevazioni: [kNm]

4-3-2-1 572,7 44,6 95,3 0,0
4-3-2 422.6 44.6 29,3 0,0
4-3 227,6 44,6 0,0 0,0
4 86,8 20,1 0,0 0,0

MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI

Ribaltamento . . . . o . Spinta statica di Spinta statica
Inerzia delle Inerzia dei solai | Inerzia di archi o .
delle . archi o volte della copertura
elevazioni: pareti [kNm] [KNm] volte [kNm] [KNm] [KNm]
4-3-2-1 11157,3 1252,7 490,6 278,8 243,3
4-3-2 7243,6 997,7 182,6 103,8 198,3
4-3 2666,3 560,0 0,0 0,0 1211
4 373,5 129,0 0,0 0,0 45,0
Frazione .
Ribaltamento Valore Fattore di Massa maf;sa Accelerazione
delle _ Confidenza | partecipante : spettrale
elevazioni: di o FC M* partecipante | [m/sec?]
MOLTIPLI- ' e* Y
CATORE | 4.3.2.1 0,015 123,921 0,720 0,149
Oo 4-3-2 0,023 Las 97,946 0,758 0,221
4-3 0,047 ' 61,442 0,820 0,415
4 0,123 27,100 0,914 0,978
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Calcolo delle PGA — Circolare 617/2009.

Fattore di struttura q 2,00
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00
Categoria suolo di fondazione B
PGA di riferimento aq(Pyvs) [0] 0,157
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,470
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tc* [sec] 0,300
PARAMETRI Fattore di smorzamento ) 0,550
CALICD:IOLO Altezza della struttura H [m] 9,05
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,200
Coefficiente C¢ 1,399
Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,200
Numero di piani dell'edificio N 4
Coefficiente di partecipazione modale y 1,333
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T, [sec] 0,261
Riba(ljt;:zento Iﬁﬁggedr:t\r/?n?:illlc? W(Z) = ZH ag(sLv) Se(T1)
elevazioni: Z [m] (G (eraatl)
4-3-2-1 0,025
4-3-2 3,00 0,331 0,038 1,001
4-3 8,15 0,901 0,071 0,692
4 13,22 1,461 0,166 1,004

PGA-SLV

Ribaltamento Ag(sLv)
delle min(C8DA.4.9;
elevazioni: C8A.4.10)
4-3-2-1 0,025
4-3-2 0,038
4-3 0,043
4 0,063

Determinazione degli indicatori di rischio sismiger i due casi di
ribaltamento (tabella 6.3.2.1).
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Tabella 6.3.2.1— Indicatori di rischio sismico.

Ribaltamento

delle elevazioni: % sLv aPvr) |8 sLviagevR)
IRSpcA 4-3-2-1 0,025 0,157
4-3-2 0,038 0,157

4-3 0,043 0,157
4 0,063 0,157

Dalla tabella soprastante si evince come il rilmaéiato non sia
verificato per nessuna delle elevazioni analizpatecui lo stato fessurativo
riscontrato indica l'attivazione del meccanismo abllasso da parte
dell’azione sismica che ha colpito I'edificio. S)aanno, quindi, prevedere
opportuni presidi quali inserimento di catene egwdoli sommitali per

soddisfare le richieste di stabilita dei maschi anur
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Capitolo 7: Interventi di ricostruzione e di consoidamento

7.1 — Introduzione

Secondo quanto previsto al 8§ C8A.5 dell’AppenditeCap. C8
della Circolare 617/2009 gli interventi di consalidento vanno applicati,
per quanto possibile, in modo regolare ed unifoathe strutture. Nel caso
si decida di intervenire su singole parti dellaigtra, va valutato I'effetto

in termini di variazione nella distribuzione detigidezze.
Le finalita degli interventi sono:
- assicurare un comportamento scatolare del cospsutturale;
- assicurare incatenamenti perimetrali in corrigfnmza degli
orizzontamenti;
- aumentare la rigidezza degli impalcati nel lom@np;
- assicurare il collegamento tra orizzontamentee murarie;
- assicurare il collegamento tra le pareti murarie;
- assicurare una sufficiente capacita portantefatidazione;

- aumentare la resistenza, la duttilita e la capatissipativa degli

elementi murari;
- assorbire le spinte.

Gli interventi di consolidamento possono esserssdigati in base

alle modalita con cui I'obiettivo & conseguito:

- modifica del comportamento sismico del sistenmattsirale (es.

riduzione delle masse non strutturali, degli effatirsionali,
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creazione e/o adeguamento dei giunti, modificadistribuzione

delle rigidezze);

- modifica delle caratteristiche di resistenza csmidamento
passivo (sostituzione dei materiali degradati e ndggiati,

sarciture, iniezioni di miscele leganti);

- modifica dello stato tensionale dei materiali @ansolidamento
attivo (attraverso l'imposizione di uno stato diazone mediante

cerchiature e tirantature);

- modifica combinata delle caratteristiche di resiga e dello stato

del materiale;

- inserimento di nuovi elementi resistenti aumed#le sezioni

resistenti.

7.2 — Interventi sui solai

Il ruolo dei solai nel comportamento sismico dedtestruzioni in
muratura € quello di trasferire le azioni orizzdindi loro competenza alle
pareti disposte nella direzione parallele al sisnmaltre essi devono
costituire un vincolo per le pareti sollecitateataoni ortogonali al proprio
piano (8 C8A.5.3 Circolare 617/2009). La necedditan irrigidimento per
ripartire diversamente l'azione sismica tra glineémti verticali € molto
frequente. Qualora si renda necessario un irrigedim dei solai, anche
limitato, con aumento della resistenza degli eleéhm@rdevono valutare gli

effetti prodotti.
Le finalita principali sono le seguenti:
- riduzione della deformabilita;
- incremento della resistenza;

- miglioramento dell’affidabilita dei vincoli;
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- incremento della rigidezza nel piano;
- realizzazione di vincoli/collegamenti per le garsurarie.

Le modalita esecutive si differenziano tra intetvenintegrazioni
locali e sostituzione parziale o totale, prefenighte realizzata con

materiali simili a quelli originali.

Nel caso di solai con travetti metallici si opta peerventi locali o
integrazioni mediante trattamenti fisico-chimicerparrestare i processi di
ossidazione, o con disposizione di elementi metdbngitudinali connessi
ai travetti esistenti, se lo stato di conservaziatieale lo consente, oppure

disponendo nuovi elementi portanti, paralleli alljesistenti.
Nel caso di solai con travi in legno si possonaaveterventi:

- si incrementa la rigidezza nel piano medianteaaposizione di

una soletta in c.a., tavolato o tiranti;

- collegamenti alle murature con elementi metdlignei che
attraversano la parete muraria, con elementi ngtall in fibre
sintetiche in perforazioni o con elementi annidedlla parete (ad

esempio code di rondine);

- rinforzo delle travi mediante realizzazione daunave composta
legno-calcestruzzo, trave composta acciaio-legravet composta
legno-legno, con linserimento di barre o placcadgcciao,

vetroresina, FRP), con tiranti, con l'inserimentorgnsole o con la

rigenerazione delle testate.

Nei seguenti paragrafi si illustrano alcuni interireprevisti per il

consolidamento e la ristrutturazione del Castall®aht’Apollinare.
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7.2.1 — Nuovo solaio di copertura in legno massicci

Gli annessi al Castello di Sant'Apollinare, per neotivazioni
esposte al 8§ 5.2 “Scelte di modellazione”, non sstati inclusi all’interno
del modello di calcolo globale limitando l'intervenalla sostituzione del
solaio esistente in legno in massiccio significatiente ammalorata,
staticamente insufficiente e con presenza di fesalicollegamento con |l

muro come si evidenzia nella figura di destra st#iote (figura 7.2.1)

Figura 7.2.1— Copertura esistente — stato di danneggiamento.

Il solaio é costituito da un’orditura principalesecondaria in legno
e da pianelle. Il tipo di legno € C14. La verifieastata effettuata con

I'ausilio del foglio di calcolo “Excel”.
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m stato attuale

COPERTURA IN LEGNO E PIANELLE 4c -ATT
carico orizzontale
[kg/mf]  [KN/m?  [KN/m?
Peso permanenti strutturali G&= 110,0 1,10 1,11
Peso permanenti portati < 135,0 1,35 1,37
Go= 245,0 2,45 2,48
Sovraccarico neve Q= 1725 1,72 1,74
luce orizzontale 3,0 m
interasse travi 2,8 m
distanza tra i ritegni flesso torsionali 3,0 m
angolo inclinazione 19,0 °
Struttura lignea - rettangolare
base 200 mm
altezza 200 mm
Area A= 40000 mm
Modulo di resistenza We 1,33E+06 mm
Momento d'inerzia o= 1,33E+08 mrh
tipo di legno EN C14

classe di servizio
(EN 1995-1-1:2004)

classe di durata del
carico accidentale

normativa ntc08 cap. 4

Elementi in ambienti non
2 riscaldati o all’esterno ma
protetti dalle intemperie

breve termine

M= 1,5 legno massiccio

Kimod= 0,9 xverifiche di resistenza

Kgem 0,8 x verifiche di deformabilita
L/freccia tempo zero 300 10 mm
L/freccia tempo infinito 250 12 mm
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Resistenza. fo= 14,0
caratteristica .
a flessione fme 9,3
Resistenza. fu= 1,7
caratteristica ]

a taglio fu= 1,1
Modulo di deformabilita For™ 7000
medio Eo,m = 3889
Modulo di deformabilita G~ 440
a taglio G. *= 244

o,m

MPa

MPa

verifiche di resistenza
MPa

MPa
verifiche di

MPa deformabilita istantanea
verifiche di

MPa

deformabilita a It
MPa verifiche di deformabilita

verifiche di

MPa  Geformabilita It

Carico di progetto per le verifiche di resistenza

Qe= 17,0 KN/m
Mmo= 19,2 KN/m
Toa= 25,5 KN

Combinazione allo SLU
mezzeria

appoggi

schema statico: 2 appoggi

Ye1—
Yeo—
Yo~

1,3
15
15

Combinazione caratteristica (rara)
yoo= 0 cat. H coperture
Combinazione quasi permanente
y>1= 0 neve <1000 m s.l.m.
yoo= 0 cat. H coperture
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VERIFICHE DI RESISTENZA

m FLESSIONE
oma—= 14,4 MPa tensione nel materiale
foim= 8,4 MPa tesione limite
RJ/Es=| 0,58 NON VERIFICA
m TAGLIO
Tma= 0,64 MPa tensione nel materiale
fuim= 1,02 MPa tesione limite
RJ/Es&=| 1,60 VERIFICA

VERIFICHE DI DEFORMABILITA'

fma= 5/384 (q*L"M)/(E*J)+c (Q*L"2)/(8*G*A)
c= 1,2 sezionirettangolari

Quet s 11,8 KN/m
Quet si= 6,9 KN/m

fistantanex | 14,2 | mm Non verificato
L/300= 10,0 mm

fyiscosa=| 12,1 | mm

fi=1 26,3 | mm Non verificato
L/250= 12,0 mm

m stato di progetto

Si é scelto di utilizzare un legno massiccio ditapelasse di
resistenza C24, di dimensioni 18x18. Si inseriscanche due cordoli
perimetrali costituiti da due L200x200x10, saldatopera, per garantire la

connessione necessaria attualmente mancante codemzato dal quadro
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fessurativo. Per i dettagli si imanda nell’Alleg& “Elaborati grafici: stato

attuale e di progetto”. Di seguito si riportancaiari modificati allo stato di

progetto ed i relativi valori di verifica.

COPERTURA IN LEGNO E PIANELLE 4c -PROG
carico orizzontale
[kg/nf] [kN/m?  [KN/m?]
Peso permanenti strutturali Gg&= 100,0 1,00 1,01
Peso permanenti portati < 135,0 1,35 1,37
Got= 235,0 2,35 2,38
Sovraccarico neve Q= 1725 1,72 1,74
luce orizzontale 3,0 m
interasse travi 1,3 m
distanza tra i ritegni flesso torsionali 3,0 m
angolo inclinazione 19,0 °
Struttura lignea rettangolare
base 180 mm
altezza 180 mm
Area A= 32400 mm
Modulo di resistenza W= 9,72E+05 mm
Momento d'inerzia J.= 8,75E+07 mrh
tipo di legno EN C24

classe di servizio
(EN 1995-1-1:2004)

classe di durata del
carico accidentale

Elementi in ambienti non
2 riscaldati o all’esterno ma
protetti dalle intemperie

breve termine
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Resistenza. caratteristicafmi= 24,0 MPa

a flessione fne= 16,0 MPa B S
’ verifiche di resistenza

Resistenza. caratteristica fvk«= 2,5 MPa
a taglio fu= 1,7 MPa

_ verifiche di
Modulo di deformabilita Eom= 11000 MPa deformabilita istantanea
medio . verifiche di
Eom= 6111 MPa  jotormabilita a It
Gom= 690 MPa verifiche di deformabilita

verifiche di
deformabilita a It

Modulo di deformabilita
a taglio Go*= 383 MPa

Carico di progetto per le verifiche di resistenza

Qes 7,7 KN/m Combinazione allo SLU
Mpae= 8,7 KN/m mezzeria
Tma= 11,6 KN appoggi

VERIFICHE DI RESISTENZA

m FLESSIONE
oma= 9,0 MPa tensione nel materiale
fmim= 14,4 MPa tesione limite
RJ/Es&=| 1,61 Verificato
m TAGLIO
Tmae= 0,36 MPa tensione nel materiale
fuim= 1,50 MPa tesione limite
RJ/E&~| 4,19 Verificato
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VERIFICHE DI DEFORMABILITA'

fma= 5/384 (q*L"4)/(E*J)+c (q*L"2)/(8*G*A)
c= 1.2 sezioni rettangolari

Quet s 5,3  KN/m
Quet si= 3,1 KN/m

fistantanem 6,2 mm Verificato
L/300= 10,0 mm

fuiscosa 5,1 mm

fi=| 11,3 [ mm Verificato
L/250= 12,0 mm

7.2.2 — Nuovi solai di interpiano in legno massiati

In seguito al sisma i solai di interpiano in legnpianelle, al terzo
piano, degli ambienti 54 e 55 hanno subito notegtahini ed il solaio 56 e
interamente crollato (si rimanda all’Allegato 2 dbbrati grafici: stato

attuale e di progetto” per maggiori dettagli).

Il solaio e costituito da un’orditura principalesecondaria in legno
e da pianelle. Il tipo di legno € C14. La verifieastata effettuata con
I'ausilio del foglio di calcolo “Excel”.
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m stato attuale

SOLAIO INTERPIANO IN LEGNO E PIANELLE  2s-ATT
carico
[kg/nf] [kN/m?]
Peso permanenti struttural 6 105,0 1,05
Peso permanenti portati S 235,0 2,35
Gor= 340,0 3,40
Sovraccarico neve Q= 200,0 2,00
luce orizzontale 5,3 m
interasse travi 1,7 m
distanza tra i ritegni flesso torsionali 5,3 m
angolo inclinazione 0,0 °
Struttura lignea - rettangolare
base 200 mm
altezza 200 mm
Area A= 40000 mm
Modulo di resistenza We 1,33E+06 mm
Momento d'inerzia o= 1,33E+08 mrh
tipo di legno EN C14
classe di servizio 1 elementi protetti dalle
(EN 1995-1-1:2004) intemperie
classe di durata del . :
: : medio termine
carico accidentale
normativa ntc08 cap. 4
M= 1,5 legno massiccio
Ko 0,9 verifiche di resistenza
Kge= 0,8 verifiche di deformabilita
L/freccia tempo zero 300 17,5 mm
L/freccia tempo infinito 250 21 mm
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Resistenza caratteristica fmi= 14,0 MPa
a flessione fne 93 MPa

) o verifiche di resistenza
Resistenza caratteristica fvx«= 1,7 MPa

a taglio fv= 1,1 MPa
_ verifiche di
Modulo di deformabilita Eom= 7000 MPa deformabilita istantanea
medio o verifiche di

m= 4375 MPa  j c abilith alt

Modulo di deformabilita Gon= 440 MPa verifiche di deformabilita

_ verifiche di
a taglio Gom= 270 MPa ¢ imabilitaa It

Carico di progetto per le verifiche di resistenza

Qes 13,4 KN/m Combinazione allo SLU
M= 46,2  KN/m mezzeria
Tha= 35,2 KN appoggi

schema statico: 2 appoggi

Ye1= 1,3
Yeo= 1,5
'YQ: 1,5

Combinazione caratteristica (rara)
yoo= 0 cat. H coperture
Combinazione quasi permanente
y>1= 0 neve <1000 m s.l.m.
yoo= 0 cat. H coperture
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VERIFICHE DI RESISTENZA

m FLESSIONE
oma—= 34,7 MPa tensione nel materiale
foim= 7,5 MPa tesione limite
RJ/E~| 0,22 Non verificato
m TAGLIO
Tna= 0,88 MPa tensione nel materiale
fuim= 0,91 MPa tesione limite
RJ/Es~| 1,03 Verificato

VERIFICHE DI DEFORMABILITA'

fma= 5/384 (q*L"M)/(E*J)+c (q*L"2)/(8*G*A)
c= 1,2 sezionirettangolari

Quet st 9,2 KN/m
Quet si= 6,8 KN/m

fistantanex | 99,4 | mm Non verificato
L/300= 17,5 mm

fyiscosa=| 70,7 | mm

fi=1170,2| mm Non verificato
L/250= 21,0 mm

m stato di progetto

Si é scelto di utilizzare un legno massiccio ditapelasse di
resistenza C24, di dimensioni 26x28. Per i dettsighmanda nell’Allegato
2 “Elaborati grafici: stato attuale e di progett®i seguito si riportano i

valori modificati allo stato di progetto ed i relatvalori di verifica.
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SOLAIO INTERPIANO IN LEGNO E PIANELLE  2s-ATT

carico
[kg/nf] [kN/m?]

Peso permanenti struttural 6 100,0 1,00
Peso permanenti portati S 228,0 2,28
Gtot: 32850 3,28
Sovraccarico neve Q= 200 2,0
luce orizzontale 5,25 m
interasse travi 1,0 m
distanza tra i ritegni flesso torsionali 5,25 m
angolo inclinazione 0,0 °
Struttura lignea rettangolare
base 260 mm
altezza 280 mm
Area A= 72800 mmn

Modulo di resistenza
Momento d'inerzia

tipo di legno

classe di servizio
(EN 1995-1-1:2004)
classe di durata del
carico accidentale

W= 3,40E+05 mm
J.= 4,76E+07 mrh

EN C24
elementi protetti dalle
intemperie

medio termine
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Resistenza. caratteristica fm= 17,5 MPa

a flessione fo = 21,0 MPa B o
’ verifiche di resistenza
Resistenza. caratteristica fvi= 24,0 MPa
a taglio = 16,0 MPa
_ verifiche di
Modulo di deformabilita Eoum= 11000 MPa deformabilita istantanea
medio . verifiche di
Eom'= 6875 MPa  eformabilita a It
Modulo di deformabilita Gonm= 690 MPa verifiche @_defon_“nablllta
a taglio Go = 431 MPa verifiche di

deformabilita a It

CARICO DI PROGETTO PER LE VERIFICHE DI RESISTENZA

Qes 7,7 KN/m Combinazione allo SLU
Mmnae= 26,6 KN/m mezzeria
Thae= 20,3 KN appoggi

VERIFICHE DI RESISTENZA

m FLESSIONE
oma= 1,8 MPa tensione nel materiale
fmim= 12,8 MPa tesione limite
RJ/Es&=| 1,63 Verificato
m TAGLIO
Tmae= 0,28 MPa tensione nel materiale
fuim= 1,33 MPa tesione limite
RJ/E&~=| 4,79 Verificato
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VERIFICHE DI DEFORMABILITA'

fma= 5/384 (q*L"4)/(E*J)+c (q*L"2)/(8*G*A)
c= 1.2 sezioni rettangolari

Quet s 5,3  KN/m
Quet s 3,9  KN/m

fistantanem 10,4 mm Verificato
L/300= 17,5 mm

fuiscosa 7,2 mm

fi= 17,7 | mm Verificato
L/250= 21,0 mm

7.2.2.1 — Verifica trave in acciaio in progetto

A sostegno dei nuovi solai si prevede l'inserimediton elemento
trave in acciaio IPE360 come riportato nell'Allega “Elaborati grafici:
stato attuale e di progetto”. Di seguito si ripodaverifica effettuata con

I'ausilio del foglio di calcolo elettronico “Excel”

Profilo IPE360
Acciaio S235
fyu= 23,5 kN/cm
yacciao= 1,05

caratteristiche geometriche profilo:

ly asse forter 16270,0 cm’
I (asse deboisy  1043,0 cm’
Wpy= 1019,0 cm’
Wpix= 191,1 cm’
A= 35,1 cnt

H= 360,0 mm
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= 334,6 mm
= 170,0 mm
s= 12,7 mm
t= 80 mm

A= 727 cnt
E= 21000,0 kN/cn?
G= 8076,9 kN/cnt
Jt(mom. In. Torsy 37,321 cm’
lw (mom. in. setT 0,31358 cm’

luce(L)= 7,0 m

luce(Lo)= 7,0 m
passo= 4.4 m
Carichi
Permanente (P)= 3,28  kN/m’ Vo= 1,3
Accidentale (Q)= 2,00  KN/m’ Vo= 1,5
carico permanente ofF 14,4 KN/m
sovraccarico g= 8,8 KkN/m
carico tot. SLU Qo= 32,0 kN/m

M= (0*1"2)/8 195,8 kNm
Ve (@2 111,9 kN

VERIFICA A FLESSIONE

Mg= 228 KNm V\f)l*f yk/ Yacciao
MedM = 0,86 Verifica

VERIFICA A TAGLIO

Vig= 429 KN Aes. i f yk/ (Yaccias3"0,5)
VedVg= 0,26 Verifica

Si osserva che MV, < 0,5 per cui linfluenza del taglio é

trascurabile e che, inoltre, il rapporto h/t = 81,8 72 non soddisfa
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'uguaglianza per cui non € necessario eseguir@eldfica di stabilita

dell’'anima.

VERIFICA A DEFORMABILITA
Freccia ammissibile

P+Q L/250 2,80 cm
Q L/300 2,33 cm

Freccia
fpro 2,13 cm Verifica
fro 0,81 cm Verifica

7.2.2.2 — Verifica carico concentrato appoggio tra

Secondo normativa € necessario effettuare la warii carico
concentrato in corrispondenza degli appoggi delaet in progetto. Vista
I'elevata luce e area d’'influenza della nuova travacciaio si realizza un
baggiolo in c.a. di larghezza pari a 50 cm in apondenza degli appoggi.

Si riporta la verifica eseguita nell’appoggio pritico.

caratteristiche muratura
fm= 100,0 N/cm
_ muratura con elementi resistenti di categoria Il,
™= 2Y ogni tipo di malta
fc= 1,3
fme= 25,6 N/cnd

caratteristiche appoggio

a= 50,0 cm larghezza di appoggio carico
b= 40,0 cm profondita di appoggio carico
Ap= 2000,0 cr impronta carico sul muro
= 315,0 cm altezza appoggio dal piede al muro
_ distanza minima bordo impronta di carico
&= 40,0 cm f
- fine parete
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caratteristiche muro

s= 70,0 cm spessore muro
les= 180,9 cm larghezza effettiva parete portante
A= 12665 cm area efficace
Bra= 1,31 cm massimo valofeutilizzabile
= 1,31 cm coefficiente amplificativo di diffusione
AAg= 0,16

Si osserva che solo nel caso di muratura costagta elementi
resistenti di categoria | si pud assegnare al wiefite fc un valore

maggiore secondo formula.

Assumop= 1,0 in quanto al di sotto del baggiolo ho la nura esistente.

51,3 kN A" Tnd" P resistenza di progetto
111,9 kN Qusiu* L o/2 carico di progetto

INES NG Non verifica

Per risolvere tale problema si opta per la reatizaee di uno strato

Nrac=

Ned—

di muratura in mattoni pieni e calce al di sottt lokggiolo, come indicato
nell’Allegato 2 “Elaborati grafici: stato attualede progetto”. La verifica é

analoga a quanto sopra per cui si riportano seébari modificati.
caratteristiche muratura
fmi= 240,0 N/cm
_ muratura con elementi resistenti di categoria Il,
ogni tipo di malta
fc= 1,3
fme 61,5 Nicnd

Assumop= 1,31 pari al massimo valore utilizzabile poichiéd bo

la muratura di nuova realizzazione al di sottolzggiolo.
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161,7 kN Ap* frnd B
111,9 kN Qvsiu* Lo/2

Nrac=

Neg—

Neg< Nrdc Verifica

resistenza di progetto
carico di progetto

7.2.3 — Intervento di consolidamento solaio interpino in legno con FRP

Allo stato attuale il solaio dellambiente 27 (snanda all’Allegato

2 “Elaborati grafici: stato attuale e di progettpér maggiori dettagli) e

staticamente insufficiente.

Il solaio é costituito da un’orditura principalesecondaria in legno

e da pianelle. Il tipo di legno € C14. La verifieastata effettuata con

I'ausilio del foglio di calcolo “Excel”.

m stato attuale

SOLAIO INTERPIANO IN LEGNO E PIANELLE  2s-ATT
carico
[kg/nf] [kN/m?]
Peso permanenti struttural 6 105,0 1,05
Peso permanenti portati S 235,0 2,35
Go= 340,0 3,40
Sovraccarico neve Q= 200,0 2,00
luce orizzontale 6,65 m
interasse travi 1,9 m
distanza tra i ritegni flesso torsionali 6,65 m
angolo inclinazione 0,0 °
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Struttura lignea - rettangolare

base
altezza

Area
Modulo di resistenza
Momento d'inerzia

tipo di legno

classe di servizio
(EN 1995-1-1:2004)
classe di durata del
carico accidentale

300 mm

300 mm

A= 90000 mm

We 4,50E+06 mm

= 6,75E+08 mrh
EN C14

normativa ntc08 cap. 4

Ym=
Kmod=

kdef:

L/freccia tempo zero
L/freccia tempo infinito

Resistenza caratteristica fmi=

a flessione =

Resistenza caratteristica fvi=

a taglio W=

Modulo di deformabilita =0

medio .
m =

Go,m—

Modulo di deformabilita
a taglio G

*—
o,m

1,5
0,9
0,8

elementi protetti dalle
intemperie

medio termine

legno massiccio
verifiche di resistenza
verifiche di deformabilita

300

250

14,0
9,3
1,7
1,1

7000

4375
440
270
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22,2 mm
26,6 mm
MPa
MPa
verifiche di resistenza
MPa
MPa
verifiche di
MPa deformabilita istantanea
verifiche di
MPa

deformabilita a It
MPa verifiche di deformabilita

verifiche di
MPa  Geformabilita It



Carico di progetto per le verifiche di resistenza

Qes 15,0 KN/m Combinazione allo SLU
Mpae= 82,9 KN/m mezzeria
Tma= 49,8 KN appoggi

schema statico: 2 appoggi

Yo1= 1,3
Yeo= 1,5
Yo— 15

Combinazione caratteristica (rara)
yo= 0 cat. H coperture
Combinazione quasi permanente
yo:= 0 neve <1000 m s.l.m.
yoo= 0 cat. H coperture

VERIFICHE DI RESISTENZA

m FLESSIONE
omac= 18,4 MPa tensione nel materiale
fmim= 3,4 MPa tesione limite
RJ/Es&=| 0,18 Non verificato
m TAGLIO
Tmae= 0,55 MPa tensione nel materiale
fuim= 0,41 MPa tesione limite
RJ/Es~| 0,74 Non verificato
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VERIFICHE DI DEFORMABILITA'

fma—= 5/384 (q*L"4)/(E*J)+c (q*L"2)/(8*G*A)
c= 1,2 sezionirettangolari

Quet is= 10,3 KN/m
Quef ai= 7,6 KN/m

fistantanex | 7,0 | mm Non verificato
L/300= 22,2 mm

fyiscosa| 40,5 | mm

fi=1 97,6 | mm Non verificato
L/250= 26,6 mm

m stato di progetto

Si é scelto di consolidare il solaio mediante Bnsiento di un
profilo in pultruso lasciando la struttura ligneanpipale esistente. Per i
dettagli si rimanda nell'Allegato 2 “Elaborati gmaf stato attuale e di

progetto”.

E]

Figura 7.2.3.1-Solaio in legno a) stato attuale b) rinforzata paltruso.

r

b)
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Di seguito si riportano i valori modificati alloatd di progetto ed i

relativi valori di verifica.

SOLAIO INTERPIANO IN LEGNO E PIANELLE 2s-ATT
carico
[kg/nf] [kN/m?]
Struttura lignea 30 0,30
Pultruso in FRP 27 0,27
Pianelle 60 0,60
Peso permanenti strutturali 5 100,0 1,00
Peso permanenti portati nS 228,0 2,28
GOt: 32810 3,28
Sovraccarico neve Q= 200 2,0
luce orizzontale 6,65 m
interasse travi 1,0 m
distanza tra i ritegni flesso torsionali 6,65 m
angolo inclinazione 0,0 °
Struttura lignea rettangolare
base 300 mm
altezza 300 mm
Area A= 90000 mm

Modulo di resistenza
Momento d'inerzia

tipo di legno

classe di servizio
(EN 1995-1-1:2004)
classe di durata del
carico accidentale

W= 4,50E+06 mm
J.= 6,75E+08 mrh

EN C14
elementi protetti dalle
intemperie

medio termine
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Resistenza. caratteristica fmi= 14,0

a flessione fnd= 9.3
Resistenza. caratteristica fvi= 1,7
a taglio = 1,1
Modulo di deformabilita e 7000
medio Egnt= 4375
Modulo di deformabilita  Com 440
a taglio Go = 270
Resistenza. caratteristica fox= 8,0
a trazione (// fibratura) fiod= 3,2
Resistenza. caratteristica fcox= 16,0
a compressione (// fibratura) f, = 6,4

MPa

verifiche di resistenza
MPa

MPa

verifiche di
deformabilita istantanea
verifiche di
deformabilita a It
MPa verifiche di deformabilita

verifiche di

MPa

MPa

MPa  Jeformabilita a It

MPa

MPa - i )
verifiche di resistenza

MPa

MPa

La sezione per il pultruso in FRP , funzione déi¥aza del solaio,

ha le caratteristiche e dimensioni riportate diusieg

modulo elastico
altezza
larghezza

area

spessore
momenti d'inerzia
peso

E,= 26800 Mpa
H= 152 mm
B= 152 mm
A= 4460 mm?2

t]_:tz:tg: 10 mm

J= 17266613 mm4
p= 7,64 kag/m

resistenza a trazione e a compressionef,=f,.=  226,0  Mpa

resistenza a taglio

Tp= 2,5 Mpa

Si calcolano le caratteristiche geometriche dellaziane

omogeneizzata:

n=Ep/El n=
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Aon= 107075 mm2

Son= 19920361 mm3
= 186 mm
Xg= 150 mm

Si ipotizza che il profilo sia imbullonato alla we& in legno in
maniera molto fitta in modo da poter assumere thaliruso e la trave di
legno non scorrano tra loro per cui il diagrammdledeensioni e delle
deformazioni sono lineari e vale la conservazioaledsezioni piane. Le

resistenze di calcolo a trazione e a compressione l& seguenti.

n= 0,95 c_ond@zione di _esposizion_e interna_l _
’ tipo fibra matrice carbonio/epossidica
v= 1,3 Fornito dal produttore del profilato
for.~fpc.= 165,15 Mpa

Si calcolano le deformazioni ultime nell'ipotesi dnateriali a
comportamento elastico — fragile, cosi da far lav®i materiali in campo
elastico, sia per il pultruso che per il legno, rggimando per quest’ultimo

il reale comportamento in quanto possiede una dertéita.

ecr= 0,001135 1,13 | %o
e.c= 0,002270 2,27 | %o
ept=€pc= 0,006162 6,2 |%o

Ipotesi: crisi per raggiungimento della trazionélagno

ELT= 0,001135 1,13 %o
ELc= 0,000695 0,70 %o Ipotesi verificata
Epc= 0,001622 1,62 %o Ipotesi verificata

tensioni corrispondenti

fLT: ELT*EL 5,33 Mpa
fLC: ecT'EL 3,27 Mpa
pr: epc*Ep 43,48 Mpa
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forze corrispondenti dall’equilibrio

Cp= 1157 kN compressione pultruso
C.:= 56 kN compressione legno
T = 1213 kN trazione legno

MRD: 298 kNm

schema statico: due appoggi

CARICO DI PROGETTO PER LE VERIFICHE DI RESISTENZA

Qes 13,0 KN/m Combinazione allo SLU
Mmpae= 71,0 KN/m mezzeria
Tmae= 43,0 KN appoggi
Verifica Mima<Mrp

7.3 — Interventi volti ad incrementare la resistena degli elementi
murari

Al 8 CB8A5.6 Circolare 617/2009 vengono descritte |
caratteristiche e le modalita per gli interventiltv@ad incrementare la
resistenza nei maschi murari. Se eseguiti da swili sono sufficienti, in
generale, a ripristinare o a migliorare lintegrg&rutturale complessiva
della costruzione. Gli interventi di rinforzo delteurature sono mirati al
risanamento e riparazione di murature deterioratdaeneggiate ed al
miglioramento delle proprieta meccaniche della e Il tipo di
intervento da applicare andra valutato anche ire lzdls tipologia e alla
qualita della muratura. Gli interventi dovrannolimtiare materiali con
caratteristiche fisico-chimiche e meccaniche arfaog, comunque, il piu
possibile compatibili con quelle dei materiali ipeva. L'intervento deve

mirare a far recuperare alla parete una resisteogi@nzialmente uniforme
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e una continuita nella rigidezza, anche realizzarnglo opportuni

ammorsamenti, qualora mancanti.

A seconda dei casi si procede a riparazioni lozate di parti
lesionate o degradate, oppure a ricostituire la pagime muraria in
corrispondenza di manomissioni quali cavita, vaniadia natura (nicchie,
armadi a muro, scarichi e canne fumarie, ecc.)nfing, a migliorare le
caratteristiche di murature particolarmente scadepér tipo di

apparecchiatura e/o di composto legante.

Gli interventi che si possono realizzare per ilgiaggimento degli

obiettivi sopraesposti sono:
- rigenerazione muraria con iniezioni consolidanti;
- ristilatura dei giunti;
- Scuci e cuci;
- ricostruzione dei muri;
- chiusura vani;
- intonaco armato.

Di seguito saranno analizzati nel dettaglio i pexdimenti con cui

si intende intervenire nell’edificio oggetto dekpente lavoro di tesi.

7.3.1 — Scuci e cuci

L’intervento di scuci e cuci (figura 7.3.1.1 e 1.2) e finalizzato al
ripristino della continuita muraria lungo le linek fessurazione ed al
risanamento di porzioni di muratura gravementerdetge. Si effettua un
consolidamento sostitutivo locale, denominato appuscuci e cuci”’, che
consiste in una demolizione locale di parti di itesa muraria e successiva

ricostruzione. Il campo d’'impiego e tipicamenteitato a zone di muratura
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in cui, per le condizioni di degrado o per I'esiguilel'area interessata, non
siano applicabili altre tecniche. E’ un’operaziaiedicata da eseguire con la
massima cautela evitando colpi e vibrazioni duréafase di demolizione e

provvedendo alle eventuali opere di presidio.

Il Castello di Sant'Apollinare presenta una notevdiffusione di
lesioni lungo le strutture murarie, come si evimadle tavole progettuali
dello stato attuale nell’Allegato 2 “Elaborati gaf stato attuale e di
progetto”., per cui € ragionevole e necessario gitere ad un intervento
diffuso ed esteso, come indicato nelle tavole deitato di progetto

nell’Allegato 2 “Elaborati grafici: stato attualedeprogetto”.

|

lIJ? | | T 71|
| | | | =T

| | L/ 1

| | | I I | | o e s |

Figura 7.3.1.1- Paramento murario oggetto di intervento di seumuci:

a) prima dell'intervento; b) dopo l'intervento
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Tecnica "Cud e Seu

17 T 1" e 7 fuse;
Tasiwte mursda crignanio Wereriene Leasulo ammalorlo Hticostrugione texsstn muraria

Figura 7.3.1.2— Paramento murario oggetto di intervento di seumuci:

fasi principali

Le lavorazioni esecutive per intervento di scuccuei sono le
seguenti:

1) Operare la rimozione (scucitura) della parte mduratura
(pietrame e/o laterizi) localmente degradata edwiteta, ivi compresa la
malta di allettamento originaria e tutto quanto SJgo£ompromettere le
successive lavorazioni, utilizzando mezzi escluseate manuali senza

l'utilizzo di utensili meccanici. Generalmente sogede dal basso verso
I'alto.

2) Procedere al lavaggio del paramento murario wiiizzo di
acqua spruzzata a bassa pressione.

3) Ricostruzione (cucitura) dei conci murari prez@@mente
rimossi e sostituzione (sostruzione) degli stesdizzando mattoni pieni
allettati con malta di caratteristiche fisicomedche simili alla
preesistente, realizzata con un legante esenteci@nto a base di eco
pozzolana e inerti selezionati. Il legante dovr&ees esente da sali
idrosolubili. I mattoni pieni saranno ammorsati (eiatrambi i lati) alla
vecchia muratura, avendo cura di lasciare tra laatata nuova e la

vecchia, lo spazio per linserimento forzato di egp cunei. Oggi
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guest'ultima fase puo essere ottenuta con l'usmalitinetti extra piatti e
malta espansiva oppure con malte tradizionali eeicdlih acciaio inox e

bronzo.

Per contenere gli effetti delle deformazioni disgatto, sia per il
ritiro della malta che per I'entrata progressivaamico, € opportuno seguire

particolari accorgimenti nella ricostruzione a “sicel cuci’:

- se lintervento é dovuto alla presenza di lesigaissanti e
opportuno sostituire la muratura per circa 50 coaaallo della lesione e

iniziare le operazioni di sostituzione dal basso;

- se lintervento &€ dovuto alla necessita di sosgt parte della
muratura esistente si devono iniziare le operazidmi lati esterni e

proseguire per piccoli cantieri alternati (figur8.71.3);

Figura 7.3.1.3— Alternanza delle zone su cui effettuare la so&tine
delle murature.

- usare malta di piccolo spessore tra i mattonfin& di ridurre la
diminuzione di volume per effetto del rassetto egilecessivo ritiro della

malta;

- mettere in forza progressivamente le parti giagiruite del muro,

con cunei 0 spezzoni di mattoni duri, i cosidddtiscotti”, in modo da
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poter compensare in parte il rassetto dovuto abrdella malta ed alla

compressione che gradualmente si induce;

- ove si ravvisi 'opportunita di impiegare opersoyvisionali, Si
raccomanda un loro utilizzo in forma parzialmertteva, mettendo, cioe, in
forza le puntellature con dispositivi vari utilizedo i semplici cunei di
legno martellati, elementi metallici filettati e riaetti meccanici o
oleodinamici. In tal modo si garantisce il tragfieento alla puntellatura di
parte del carico sopportato inizialmente dal curlecarico verra restituito

al muro dopo la rimozione della puntellatura.

Si riportano, a titolo di esempio, alcune foto esibni per le quali

dovra essere ripristinata la continuita murarigufa 7.3.1.4).

Figura 7.3.1.4—Porzioni di muratura da consolidare con scuci@.c
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7.3.2 — Chiusura delle nicchie

Si prevede la chiusura mediante mattoni pieni bamarsati nella
muratura e malta cementizia compatibile, dell’arrmaa muro al piano
primo e della nicchia al piano terzo (Allegato 2ldiorati grafici: stato
attuale e di progetto”). Si ottiene cosi un aumelgia sezione di muratura

resistente eliminando gli indebolimenti locali.

Figura 7.3.2.1-Chiusura di nicchie nella muratura
L’intervento si articola nelle seguenti fasi:

- preparazione del vano, consistente nella spi¢caomapulizia e/o

lavaggio delle superfici murarie;

- esecuzione delle ammorsature dei muri in mateni con la
muratura esistente ogni 40/60 cm per una profordiigmeno 15

cm intercalate con ancoraggi con ferri inghisatiptetro 8-10.

7.4 — Interventi volti a ridurre le carenze dei cdegamenti

Gli interventi decritti al 8§ C8A.5.1 Circolare 62009 sono mirati
alla costruzione di un buon comportamento d’insiemeediante la
realizzazione di un buon ammorsamento tra le paeetdi efficaci

collegamenti dei solai alle pareti. Deve esserdtrmoverificato che le
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eventuali spinte prodotte da strutture voltate Giefficacemente contrastate

e deve essere corretto il malfunzionamento di spitigenti.

La realizzazione di questi interventi € un prersijoiessenziale per
I'applicazione dei metodi di analisi sismica glabalell’edificio, che si
basano sul comportamento delle pareti murarie neprp piano,
presupponendone la stabilita nei riguardi delleo@izsismiche fuori dal

piano.

Gli interventi che si possono realizzare per ilgiaggimento degli

obiettivi sopraesposti sono:
- inserimento di tiranti, metallici o di altri maiali;
- cerchiature esterne;

- idonea ammorsatura tra pareti adiacenti o traamue che si

intersecano;
- perforazioni armate;
- cordoli in sommita alla muratura;

- efficace connessione dei solai di piano e detipecture alle

murature.

Di seqguito saranno analizzati nel dettaglio i pexdimenti con cui

si intende intervenire nell’edificio oggetto dekpente lavoro di tesi.

7.4.1 — Perfori armati

La tecnica dei perfori € armati € generalmente Ggato a quella
delle iniezioni leganti ma con diverse finalita revla impiego su pareti

murarie, su archi murari e su colonne.
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Gli obiettivi sono:

- incremento delle caratteristiche meccaniche deHaratura

(resistenza a compressione, a trazione e tagi@la sealizzazione;
- ammorsatura tra le pareti murarie;

- realizzazione convenzionale di cordoli di piapsgudo cordoli)

gualora non sia possibile o consigliabile eseginré.a.;
- sarcitura di lesioni significative.

L’efficacia, cioé la trasmissione delle forze trarte e muratura,
dipende da disposizione e sovrapposizione deginei di armatura
(figura 7.4.1.1 e 7.4.1.2). Le barre dovranno essepportunamente
inclinate e sovrapposte realizzando un reticolo aaomche riesca ad
assorbire gli sforzi di trazione indotti dalle salitazioni esterne e a

conferire un maggior grado di duttilita alla corsiese.

7 W Pos. BNT
A OS'*\(E) I

5\ P0S. (B) |
A |
Ly A

POS. (4) / L 435 |5/3]5/3) L35 |8/3)5)

# 25 A+

Figura 7.4.1.1-Disposizione dei perfori armati: muri d’angolo.
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7Y Pos. (&)

DIANTA PROASPETT

Figura 7.4.1.2-Disposizione dei perfori armati: muria T.

Particolare cura andra posta nell’esecuzione, lanauriuscita
dell'intervento e affidata alladerenza degli elemmemetallici con la
miscela di iniezione e di questa insieme con laatwa. Un eventuale
sfilamento sara da attribuirsi piu alla perditaadierenza tra l'interfaccia
muratura-sigillatura che tra [linterfaccia sigiliaa-barra, di norma
affidabile. Per migliorare I'aderenza nei puntiticrisi puo fare riscorso a
formulati epossidici eventualmente caricati convpog di quarzo e, inoltre,
si possono preparare le barre metalliche con uolve di sabbia silicea

su adesivo fresco.

Sono utilizzabili anche armature diverse dall’arcieome acciai
speciali, barre in vetroresina, barre in resingesiche, fibre di carbonio e
fibre polimeriche. Poiché alcune fibre sintetichenho caratteristiche de
formative simili alla muratura possono essere &viteoncentrazioni di
tensioni quando la muratura € compressa (si ricongal’acciaio € da 20 a

100 volte piu rigido della muratura).
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L’intervento si articola nelle seguenti fasi:

- perforazione della muratura con sonde esclusinten®tative per

I'alloggiamento della barra;

- pulitura dei fori per mezzo di getto ad aria negsione e lavaggio
dei perfori con acqua immersa a modesta pressiame &

saturazione;

- immissione nei fori di barre d’acciaio ad aderennigliorata
munite di distanziatori perimetrali per evitarecibntatto con la

muratura;

- sigillatura delle imperniature con iniezioni asba pressione di

legante;

- riempimento della testa del foro e copertura ideykentuali

ancoraggi con malta cementizia e/o resina.

Tale intervento e consentito qualora sia inselflitmi#rno di in un

ampio programma di interventi.

7.4.1.1 — Calcolo della lunghezza d’ancoraggio delbarre

Si procede, quindi, alla progettazione di un ingerto
esemplificativo di perforazioni armate per lamnmarento di una
giunzione muraria a T, ovvero un nodo a martellelldNseguente figura
(figura 7.4.1.1.1) e riportata la posizione del mozbnsiderato (cerchio

rosso) al livello del seminterrato tra gli ambiehfi, 18 e 19.
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Figura 7.4.1.1.1-Posizione nodo oggetto dei perfori armati.

Le caratteristiche della muratura, secondo quargogaentemente

definito, sono le seguenti:

fmi= 100,00 N/crh

| pannelli murari interessati dall'intervento hanm® seguenti

dimensioni:

H= 405 m
Sestern 0,90 m
Sorc= 0,45 m
B= 200 m
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= 2,00 N/cn
= 870,00 N/mrhA
G= 290,00 N/mrf
w= 19,00 KkN/ni

ym= 3,00

FC= 1,35

fma 24,69 N/cr



rottura per taglio

b= 15 del maschi murario

L’azione verticale sollecitante € estratta dal ntlodéei calcolo

realizzato in 3Muiri.

Nd= 122386 daN 1224 KN

Le tensioni che ne derivano nel paramento

6= 1360 N/mnt Nd/(B*s)
To= 4,26 N/mn? 1,5% 1/b*(1+ 00/(1,5* 10)"0,5

Il taglio nella direzione delle barre &

Td= 3832 kN Tron*B*S

Ipotizzando, quindi, una rottura a taglio del mas@hconsiderando
di utilizzare tutti e tre gli ordini delle barre sonsidera un interasse per
'ammorsamento pari a 40 cm e un’inclinazione d&np ordine rispetto
all’orizzontale di 45° si procede a calcolare laaghezza d’ancoraggio

necessaria per le barre in acciaio.

i= 40 cm interasse barre/perfori
n° barre= 11 H/i |

L’entita della sollecitazione tagliante presa daidgarra €

vd= 348 kN Nd/n°barre

Poiché il primo ordine di barre e inclinato rispedil’orizzontale si
avra un conseguente aumento della sollecitaziggimmde su questo ordine
di barre rendendosi, quindi, necessario il calcdklla lunghezza di
ancoraggio solo in questo caso venendo soddisdatbmaticamente gli

altri due.

Il materiale della barra e acciaio B450C e si deedi utilizzare

una miscela a base cementizia per l'iniezione denG25/30. Secondo
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prescrizioni di normativa il diametro del foro, se utilizzano miscele

cementizie, sara pari a due volte il diametro dedlaa da inserire.

Pbarre= 20 mm Avars= 314 mnf
Rar= 126 mm
(pfOTO: 40 mm lA‘for(): 1257 m I’ﬁ

Poo= 251 mm

Nel calcolo della lunghezza d’ancoraggio si devdistinguere due

casi di rottura:
1. interfaccia barra — malta;
2. interfaccia malta — muratura.
-caso 1.

Le caratteristiche della miscela cementizia sorsefpienti:

Ria= 30,00 N/mm
fu= 24,90 N/mm
form 2,56  N/mmi
fu= 1,79 N/mn
9= 2,69  N/mn

In questo castys= 109 ©

n= 1 se <32
yC= 15

Per cui la lunghezza d’ancoraggio risulta:

Lp-1= 1,46 m

- caso 2.

Toi= 10,65 N/MM B * T

B= 2,50
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Per cui la lunghezza d’ancoraggio risulta:

Lp.= 0,73 m

La lunghezza d’ancoraggio da utilizzare sara il sime tra i due

valori appena trovati.
Lp,=1,46m

La normativa richiede inoltre di verificare che lianghezza di
ancoraggio sia compresa tra un valore minimo ¢2@"*un valore massimo
pari a (150%) che, nel caso in esame, sono rispettivamenten043,0 m;

la prescrizione risulta soddisfatta.

7.4.2 — Tiranti

Le catene, realizzate con elementi metallici, asteoalle murature
mediante capichiave a piastra o a paletto, dispostle due direzioni
principali del fabbricato, sono elementi costitutitradizionalmente
impiegati con funzioni strutturali di collegamentmntenimento e ritegno e
sono quindi sottoposte a sforzo di trazione. Lizdib dei tiranti puo infatti
favorire il comportamento d’assieme del fabbricataguanto conferisce un
efficace vincolo contro il ribaltamento fuori piadei pannelli murari. Una
peculiarita dell'intervento € la possibilita di émvenire nel corso della vita

della struttura alla ritesatura delle catene.

Generalmente sono realizzati con barre tonde dniaca@a bassa
resistenza (preferibili), piatti o profilati metall o trefoli armonici

inguainati.
Nel campo del restauro esse sono utilizzate prahcipnte per:

- contrastare I'azione di ribaltamento di paretriudal loro piano;
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- contrastare la pressoflessione dei pannelli murdotte da azioni

ortogonali al piano;
- per assorbire spinte anomale (azione di contamtioye

- per conferire all'edificio un comportamento sdate funzionando

da collegamento tra le varie parti (azione di gal@ento);

- migliora il comportamento nel piano di pareti caperture, in
guanto consente la formazione del meccanismo érpnhtone nei

traversi (sopra-porta e sotto-finestra).
Le parti componenti sono:
a) organi di ritegno o capo chiave del tipo:

- piastre circolari, ellittiche o quadrate solitantee nervate
radialmente in modo da aumentare la rigidezza idaate. Il

diametro od il lato & solitamente variabile trae360 cm;

- paletti, che dovrebbero essere posizionati iatlin 45° rispetto
all’orizzontale in modo che il semipaletto infeeoagisca sul muro
ortogonale. La lunghezza del paletto varia da 82@cm, misure
inferiori possono comportare tensioni unitarie dnt@atto paletto-
muro molto elevate. Eccessive lunghezze possonorifavgli

effetti flessionali e, pertanto, lo spessore ddefp@a deve essere

proporzionato alla lunghezza.

b) giunti di connessione: vengono adottati quandm rsono
disponibili barre di lunghezza particolare e possessere del tipo

a forchetta con spinotto, a manicotto a vite, gab

) giunti di tensione del tipo a gabbia e a mamnxa dado e vite

impiegato per tiranti con organi di ritegno a piast
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d) tiranti.

L’'inserimento delle catene in acciaio e consigliptevalentemente
per i solai di piano ma puo essere esteso anche@berture. La posizione
delle catene e pressoché obbligata; esse potraseoeeinserite all’altezza
della quota dei solai intermedi o entro le strgtlignee dei tetti. Si dovra
fare attenzione affinché gli ancoraggi siano inrispondenza di muri

trasversali.

Le catene hanno comune e diffuso impiego soprattatlle
strutture arcuate e voltate spingenti, ove generalensono poste in opera
alle reni degli elementi, ossia nella posiziondicimente piu corretta ed
efficace. La distanza tra due tiranti successiyedde dalla tipologia
muraria ma, in genere, € inferiore a 5 metri. arir liberi, come quelli
inseriti all'intradosso delle volte, sono inveceggetti a corrosione
soprattutto per I'azione dell’umidita ambiental@sltano inoltre esposti a
rischi d'incendio o ad altri urti e indebite soll@zioni indotte da carichi

aggiuntivi non previsti all'atto della progettazeor del dimensionamento.

Particolare attenzione va posta nel dimensionameeiitelemento
di ancoraggio in quanto, ad esempio, un palettoo calpiave di tipo
tradizionale, troppo esile oppure di lunghezzapmpsigua, pud cedere e
deformarsi o spezzarsi, sotto l'azione del cariamcentrato che dli
trasmette la catena. E’ necessario perdo anchecazdfche I'elemento di
contrasto trasmetta alla parete un carico di cosgwae che non determini
il punzonamento della muratura. Gli elementi ditcasto devono essere
posizionati non eccessivamente vicini agli spigelia costruzione, alle sue

aperture o a discontinuita e punti deboli di vaadura.
Le fasi esecutive dell'intervento sono:
- esecuzione dei fori passanti di diametro 25 -n86. mediante

carotiere a rotazione;
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- scasso nella muratura per inserimento delle n@iasancoraggio.
Il piano di posa di queste andra preparato con amaltritiro

compensato;

- rinforzo della muratura retrostante la piastraadcoraggio dei

tiranti;
- taglio a preparazione dei tiranti filettati agttremi;

- inserimento delle barre (o dei trefoli) in appesscanalature

effettuate lungo la muratura;

- messa in opera delle piastre dello spessorerch d5 mm. con
opportune nervature o adeguato rapporto tra lamghedunghezza

del paletto;
- messa in tensione dei tiranti con chiavi dinamiitiee;
- sigillatura delle scanalature con malta a riicanpensato.

Le giunzioni saranno diverse a seconda se si tdattirante —
tirante, preferibile con manicotto filettato a dappite, di tirante — capo
chiave, preferibilmente bullonata, o di ancoraggion capo chiave
,disponibile sia metallico che in c.a., da disposte superficie muraria

trattata (es. lisciata con malta di cemento).

Si consiglia di utilizzare capo chiave a palettmpkce, in quanto
vanno ad interessare una porzione di muratura roeggispetto alle
piastre; queste sono preferibili nel caso di mugtparticolarmente
scadenti realizzate con elementi di piccola dinmmesi con necessita di
consolidamento locale della muratura nella zonanabeaggio. E
sconsigliabile incassare il capo chiave nello spresdella parete, specie nel

caso di muratura a piu paramenti scollegata .
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Nelle seguenti figure si riportano vari particolaastruttivi (figura

7.4.21,7422,74.23e7.4.24).

Profilo in ccciain o. 30 Bolzoni 1 accloio 40x40 mm L=100
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Figura 7.4.2.1-Schematizzazione ancoraggio con paletto o bolzone
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Figura 7.4.2.2-Schematizzazione ancoraggio con piastra nervata.
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Figura 7.4.2.4—Posizionamento catene allimposta della volta
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Si potrebbe rendere necessario applicare una pretenin modo
che i tiranti entrino in funzione all’atto della ss&a in opera, e non
all'applicazione dei carichi, che contrastino dilAbni termiche e cadute di
tensione e che, infine, si abbia un miglioramenteermine di duttilita. E

raccomandato predisporre dei tenditori ispezionabil

Si ricorda, infine, che questo tipo di interventmrelimina le cause

del dissesto ma ne frena gli effetti.

7.4.2.1 — Verifica degli incatenamenti di piano

Secondo quanto visto ai paragrafi § 6.3.1 e 6.8lpksente lavoro
di tesi i meccanismi di ribaltamento consideragp@ur non avvenuti
fisicamente, vengono attivati dal sisma che haitmlp struttura rendendo
necessario predisporre un intervento di incaten&merer contrastare
'eventuale movimento del maschio murario fuori ¢gaéno. Il quadro
fessurativo mostra come la necessita di questoveniéo sia diffusa in tutto
I'edificio per cui si rimanda nell’Allegato 2 “Elaiati grafici: stato attuale

e di progetto” per il dettaglio degli incatenamentprogetto.

Per collegare le pareti tra di loro si inseriscoimogorrispondenza
degli incroci tra maschi murari, delle catene inrbali acciaioP24 S235JR
con capichiave a paletto e a piastra, a secondk pietizione prevista cioe

in funzione delle caratteristiche della muratura.

Con riferimento ai tiranti definiti al § 6.3.1 ssegue la verifica del

capo chiave a paletto (figura 7.4.2.1.1).
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Figura 7.4.2.1.1-Tirante con capo chiave a paletto.

Dati di progetto

livello di conoscenza LC1

fattore di confidenza 1,35

coefficiente muratura Y= 3,00
spessore minimo muratura t=70,00 cm
larghezza paletto b= 4,5 cm
lunghezza paletto a= 80,00 cm
altezza paletto h= 8,00 cm

angolo inclinazione paletto a= 4500 °
tiro muratura Tor= 10,00 kN
n° tiranti 1

tiro singolo tirante | E= 10,00 kN

Caratteristiche meccaniche muratura

resistenza a compressione ~=f 10,00 kg/crm
resistenza a taglio 1= 0,20 kg/crﬁ
resistenza a compressione -

progetto L&~ 513 kg/cr
resistenza a taglio - progetto wf 0,05 kg/cm

Tirante - S235JR

coefficiente acciaio — caso sismico Y= 1,00
resistenza a snervamento w=f 235,00 N/mrf
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Paletto - S355

coefficiente acciaio v= 1,05
resistenza a snervamento w=f 355,00 N/mm

E necessario eseguire le tre seguenti verifiche:

1) meccanismo di rottura relativo allo snervamedtditiranti (T1);

area minima del tirante M= 42,55 mm
diametro tirante d= 24,00 mm
sezione resistente tirante A= 353,00 mm

TreT1= 83 kN
Tre Ted Verifica

Generalmente questo meccanismo non € dimensionante.

2) meccanismo di rottura relativo al punzonamermtadmuratura

nelle zone d’ancoraggio (T2);

La resistenza della muratura dipende dalla geoanetel capo
chiave e dallo spessore e dalle caratteristichecameche della muratura.
Lo sforzo normale di trazione g del tirante genera sulla muratura,
attraverso il capo chiave, uno stato tensionaletehde a far staccare una
porzione di muratura in corrispondenza del capcawhistesso. Si fa
I'ipotesi che la muratura che si stacca abbia wren& troncoconica con

diffusione delle tensioni a 45° (figura 7.4.2.1.2).
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Figura 7.4.2.1.2—-Cuneo di distacco per capo chiave a paletto.

Verifica a punzonamento della muratura

Superficie laterale del tronco di piramide y=8p+P)*h/2
S= [2*(b+a)+2(b+2t+a+2t)]*h/2
Tm,rd: va*SI
T2=Ty = 16 KN
Tmre Ted Verifica

3) meccanismo di rottura relativo alla resistenzh ©huro nei
confronti della penetrazione dell'ancoraggio, davat eccesso di

pressione di contatto (T3).

Verifica a schiacciamento della muratura
Tm,rd: fuo*a*b

T3=Ty = 16 kN
Tmre Ted Verifica
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Si rende ora necessario verificare la resistenigaletto per il
guale si opta per uno schema statico di trave dzsbacastrata in
corrispondenza dell’attacco del tirante e soggattaun carico distribuito.

La sezione resistente € pari ai valori h e b precesnente definiti.

Verifica resistenza del paletto

Ve Aful(370,5%ymo) 795,31 kN
_ Area reS|sten_te_atagI|o per sezioni A= 2*Aln 407,44 mr
circolari cave e tubi di spessore uniforme
Ve~ 10,00 kN

V R VEdg Verifica

W,=b*h"2/6 48,00 cni
Mgr&~ We|*fyk/YMO 16,23 KkNm
Ms (Veqt@)*(@/2)*2)/2 0,64 kNm
Mgrq> Mgy Verifica

Si osserva che il taglio di calcology€é inferiore alla meta della
resistenza di calcolodper cui si puo trascurare l'influenza del taglidlau

resistenza flessionale.

7.5 — Interventi volti a rinforzare le pareti intorno alle aperture

Gli architravi sono elementi strutturali orizzomtatostituiti da
elementi monolitici (travi lignee o in acciaio oafipbande lapidee) o
realizzati in muratura, (laterizio o pietra) paatidi sopra delle aperture, la
cui funzione e quella di sostenere il peso dellaatuwa sovrastante e di
eventuali altri carichi su essa gravanti. | cariagenti sull’architrave sono
scaricati sugli elementi verticali portanti (pidtdrio spalle) che, sono
assimilabili agli appoggi di estremita. Il pesoldeahuratura gravante su un
architrave é definito dalla cosiddetta paraboldisliacco, la cui freccia e di
non banale valutazione, in quanto funzione delaitera della muratura e
della presenza di ulteriori aperture nella pareteama. Nel caso in cui

fossero ammalorati o insufficienti a sopportarairichi su di essi gravanti,
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la sostituzione deve essere eseguita con elenrefdripilmente metallici o
singoli o accoppiati (legati da bullonature diffuse modo da garantire
un’elevata indeformabilita flessionale e la ciragibne delle tensioni nei
pressi delle forature (porte, nicchie, finestreicel@, etc...) presenti nelle

pareti.

L'intervento € costituito dai seguenti elementig(fia 7.5.1. e
7.5.2):

a) profilati metallici: affiancati o in sostituziendegli architravi

esistenti;

b) barre filettate in acciaio inox per collegara koro i profilati in

acciaio;
C) piatto in acciaio S275 dello spessore di 10 mm ;

d) cuscinetto in mattoni pieni, necessario a trasfei carichi

concentrati derivanti dai profilati in acciaio suthuratura esistente.

Figura 7.5.1-Intervento di rinforzo dell’architrave — vistaftale.
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Figura 7.5.2—Intervento di rinforzo dell’architrave — partieoi.

Il calcolo degli architravi viene realizzato eftendo le verifiche
imposte dalla normativa vigente e dimensionandelginenti strutturali in
modo che la sollecitazione massima di progettordexiore alla resistenza

offerta. Le verifiche condotte riguardano:

7.5.1 - Verifica dell’architrave

m Verifica a flessione

La verifica flessione permette il dimensionamentdl’'elemento
strutturale. Per la valutazione dei carichi chevgm@ sull’architrave, Il
problema presenta un certo grado di indeterminazdipende dalla non
bene definibile linea di distacco della muraturasaguente al cedimento
elastico o plastico dell’architrave. La parte inratura compresa tra detta

linea di distacco fittizia, che in realta ha un amento parabolico, e
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I'architrave e quella che grava sullo stesso. Lidepia muratura sovrastante
la linea di distacco si comporta come un arco cbarica la spinta
direttamente sulle spalle. Il problema viene sefgplio (figura 7.5.1.1)
assumendo come carico soltanto il peso della pdirtenuratura che e
racchiusa in un triangolo equilatero al di soprd’atehitrave avente per
lato la luce dell'architrave stesso. | carichi wnmhemente distribuiti al di
sopra del triangolo dovuti ad eventuali solai sdrescurati mentre si
considerano quelli interni al triangolo per la sqarte intercettata. Si
calcola dunque il peso del prisma triangolare mayda cui base e data
dalla luce teorica, ottenuta incrementando la ldeé vano del 5%. Il

calcolo e stato effettuato con l'ausilio del fogli calcolo elettronico

“Excel”. | /\

1

Figura 7.5.1.1-Schema semplificato calcolo carico su architrave.

Analisi dei carichi

luce netta architrave = 1800,0 mm
luce di calcolo architrave otl*1,05 1890,0 mm
altezza triangolo di carico Hs#(2*tg30) 1636,8 mm
spessore della muratura sopra l'architrave t= 800,0 mm
carico trasmesso dalla muratura m=q 29,39 KkN/m
peso muratura w= 19,00 kN/m®
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Caratteristiche architrave in acciaio

tipo profilato HEA120
altezza sezione trasversale h=114 mm
larghezza sezione trasversale b=120 mm
spessore anima wi 5 mm
spessore ali = 8 mm
altezza tra le ali 1= 98 mm
area sezione trasversale A253 cm
momento inerzia attorno asse

forte ly= 606 cnf
momento di resistenza

elastico attorno asse forte M= 106,3 cn

momento di resistenza
plastico attorno asse debole W= 58,9 cnd

peso a metro lineare p= 0,2 kN/m
Tipo acciaio S235JR
fu= 235 MPa
ya= 1,05

fu= 224 MPa
Tam= 180,95 MPa

La verifica viene effettuata controllando ches)a, del profilato sia
inferiore di quella ammissibile, dove \We il modulo di resistenza del

profilo metallico scelto in fase di predimensionauoe
Verifica a flessione
2 profili accoppiati

Mma=On¥l"2/12 8,84 KkNm
Oma=My/(2*W,) 73,95 Mpa

Omax< fyd Verifica
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m verifica a taglio

La verifica a taglio viene condotta imponendo clee dtato
tensionale indotto dai carichi agenti, sia infeziatla resistenza offerta dai
profili ipotizzati in fase di calcolo. Lo schema dalcolo ipotizzato € di
trave appoggiata soggetta ad un carico distribwismgolare dovuto alla

muratura sovrastante. Il valore del taglio sareo dddlle reazioni agli
appoggi.

R&=Ry,= g*l /4
L'azione di taglio agente sul singolo profilato éado ipotizzato

I'utilizzo di due accoppiate e collegate a mezzbalire filettate) e pari alla
meta del valore appena consideratg,&F RJ/2.

R=R, 13,89 kN
Toa= 6,94 kN
TmacTmad(te ) 14,17 MPa

Tmax< Tamm Verifica

m verifica a deformabilita

La verifica di deformabilita assume un ruolo impoite nella scelta
del profilo da adottare per la realizzazione deil@tabanda, in modo da
poter evitare eccessive deformazioni che potrebpeseocare problemi di

carattere funzionale e statico.

fra=1/120%(0I0AY/(EJ) 2,46 mm
Ea= 210000 MPa

famn=10/500 3,78 mm
fma famm Verifica
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m verifica tensione massima muratura

L'ammorsamento all'interno della muratura del pafmetallico
adottato e stato ipotizzato pari a 25 cm; il pm#l poggiante su una piastra
in acciaio per una migliore ripartizione dei caricde, diversamente da
quanto considerato sino ad ora, saranno dovuti earale porzioni

pertinenti delle sovrastanti murature e solaio.
La tensione sulla superficie di appoggio del poosililla piastra:

L ap= 250 mm
b= 120 mm
A,,= 30000 mm

Omax= 0,46 MPa
Omax< Oamm Verifica

La tensione finale sul pilastro (porzione di muratunteressato

dallo scarico dell’architrave) in muratura é:

A= 100 mm
B= 200 mm
A= 20000 mm

Omax= 98,62 MPa

Omax< Camm Verifica

dove A e B sono le dimensioni della piastra in aicciche

distribuiscono il peso dell’architrave sulla muratesistente.
Le fasi operative di messa in opera sono:

* taglio della muratura per consentire l'inserineexlelle travi in

acciaio;
* inserimento dei profili in acciaio nella muratyra

« allettamento dei mattoni pieni tra i profili comalta idraulica;
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* malta per iniezioni per chiusura finale a satargti eventuali

spazi tra i vari materiali;

* collegamento dei profili in acciaio tra di lororc barre filettate e

bulloni in testa;

* intonaco traspirante a chiusura dell'intervento.

7.6 — Interventi su archi e volte

7.6.1 - Introduzione

Le NTC prevedono che le strutture costituenti miamenti e
coperture non devono essere spingenti, per cuiteaiespinte orizzontali,
valutate tenendo in conto l'azione sismica, devessere assorbite per
mezzo di idonei elementi strutturali. Qualora leutire mostrino delle
patologie e/o dissesti sia di origine statica sigute all'azione del sisma e

quindi opportuno intervenire al risanamento detitatuire.

Si riportano di seguito i quadri fessurativi tipiper le strutture
voltate con riferimento alla tipologie esistenti | n&Castello di
Sant’Apollinare, oggetto del presente lavoro di (egura 7.6.1.1, 7.6.1.2 e
7.6.1.3).
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Figura 7.6.1.1-Volte a botte: quadri fessurativi tipici.

Figura 7.6.1.2—Volte a botte: lesioni in chiave e diagonale.
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Figura 7.6.1.4-Volte a crociera: lesioni in chiave.
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Figura 7.6.1.5—Volte a padiglione: quadri fessurativi tipici.

Figura 7.6.1.6—Volte a padiglione: lesioni parallele alle pareti
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Le finalita degli interventi sono principalmenteedu

1) contrastare (ridurre o annullare le spinte) ttantatene o

cerchiature;

2) incrementare la resistenza o risanare architevel cupole
lesionati tramite ad esempio iniezioni di misceéganti o con

iniezioni armate.
Sono ipotizzabili come interventi:

- realizzazione di un irrigidimento o di un gusaid aderenza,
solettina curva, usualmente all’estradosso ed ilcesauzzo o
malta antiritiro, miscele di resine 0 come una raustruttura in

acciaio o legno;
- interventi basati sull’incollaggio di materiabmpostiti;

- interventi che mirano alla modifica dell’assesiatico mediante

nuovi elementi strutturali o mediante sospensione.

Gli interventi sulle strutture ad arco e sulle gplsecondo quanto
illustrato al 8 C8A.5.2 Circolare 617/2009, sorseguenti:

- catene;
- contrafforti o ringrossi murari;
- controvolte di calcestruzzo (sconsigliato);

- placcaggio all’estradosso con fasce di matedataposito.

- 203 -



7.6.2 - Catene

La tradizionaletecnica di interveneto di inserimento delle catdrze
la finalita di compensare le spinte indotte sullarature di appoggio e
impedirne I'allontanamento reciproco (figura 7.6)2.Le catene andranno
poste di norma alle reni di archi e volte (figur®.2.2). Qualora non sia
possibile, si potranno collocare le catene a livéiversi purché ne sia

dimostrata I'efficacia nel contenimento della spint
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Figura 7.6.2.1-Intervento di inserimento catena.

b)

Figura 7.6.2.2—Posizioni catena per archi e volte a botte:aaizionale, b)

ottimale, c) estetica.
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Tali elementi devono essere dotati di adeguatalezpa (sono da
preferirsi barre di grosso diametro e lunghezza, quanto possibile,
limitata). Le catene devono essere poste in operna @n'adeguata
presollecitazione, in modo da assorbire parte agbihe spingente valutata
tramite il calcolo (valori eccessivi del tiro pditeero indurre

danneggiamenti localizzati).

In caso di lesioni e/o deformazioni, la riparazialee ricostituire i
contatti tra le pareti separate, onde garantire itheasferimento delle
sollecitazioni interessi un’adeguata superficie ensentire un’idonea

configurazione resistente.

Nelle cupole i tiranti sono sostituiti dalle cerature.

7.6.3 - Contrafforti o ringrossi murari

Per assorbire le spinte di volte ed archi ed imgedi
I'allontanamento reciproco deve essere anche ceraal la possibilita di
realizzare contrafforti o ringrossi murari (figufe.3.1). Questi presentano,
peraltro, un certo impatto visivo sulla costruziomela loro efficacia e
subordinata alla creazione di un buon ammorsameoio la parete
esistente, da eseguirsi tramite connessioni dsc@t elementi lapidei o in
laterizio, ed alla possibilita di realizzare unandazione adeguata. Si
sottolinea, tuttavia, come esso sia reversibile oerente i criteri di
conservazione e quindi, in linea di principio, ddbile anche come opera

non definitiva.

L'utilizzo del calcestruzzo € per0 sconsigliato pproblemi
d’'incompatibilitd chimico-fisica e strutturale cda struttura esistente. Se
viene impiegata la muratura di mattoni si sotta@in@sigenza, al fine di
limitare i fenomeni di ritiro che potrebbero limiéa I'efficacia

dell'intervento, di formare giunti con poca malta.
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La costruzione dello sperone segue le fasi e ibdetcostruttivo
proprio di una qualsiasi struttura muraria e pu@ntvalmente essere
associata ad altri sistemi e dispositivi di comegmnto delle spinte, quali
tiranti, catene o cerchiature. La fase di realiknaz delle fondazioni deve
tenere conto delle inevitabili interferenze chelativi scavi avranno con le
strutture di fondazioni dell’edificio esistente aimdi, dovra osservare
particolari cautele per evitare di indurre danwigsiderati o di peggiorare la

situazione di equilibrio esistente.

Un limite implicito nella tecnica € costituito dallrealizzazione
stessa dello sperone, che richiede I'esistenzgattidiberi limitrofi la cui
entita € proporzionale all'altezza dello speronessb. Inoltre questi
rappresentano un presidio che diventa efficace sblgrogredire del

dissesto 0 in occasione di un evento sismico.
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Figura 7.6.3.1-Ringrossi e contrafforti murari.

7.6.4 - Controvolte in calcestruzzo

La realizzazione all'estradosso di controvolte ialcestruzzo,
armate o no, € da evitarsi, per la riduzione dethdo di compressione nella
volta in muratura e l'aumento delle masse sismicbise che per
I'impoverimento che induce, in termini di valorilawrali e testimoniali, nel

manufatto storico.
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Questo intervento, frequentemente adottato negiinuldecenni,
consiste nel collegare la volta esistente ad umr@eolta estradossale in
calcestruzzo armato. Si viene a creare in quesionima nuova struttura
resistente che collabora con quella sottostantepodmndosi come una

nuova volta di spessore maggiorato (figura 7.6.4.1)
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Figura 7.6.4.1-Controvolta estradossale in calcestruzzo armato.

Queste due strutture, quella antica e quella nuestagono cosi a
lavorare in parallelo, ma la differente rigiditalldecappa in calcestruzzo
armato la porta usualmente ad assumersi una peatentnaggiore del
carico accidentale agente sulla struttura. Tra ntaggi del metodo va
ricordato il fatto che [l'estradosso della volta sge, nella fase di
parzializzazione precollasso della sezione, adrbssoanche sforzi di
trazione, grazie all’armatura metallica della capacora tra i vantaggi la
funzione di cucitura della muratura in direzionastrersale, soprattutto se
'accoppiamento muratura-calcestruzzo viene faworidda connettori
metallici. Tra gli svantaggi, oltre alla menzionatevasivita che rende
irraggiungibile I'estradosso a future ispezionndremento non trascurabile
delle masse in gioco, cui va posta attenzione mazismica, e le potenziali
interazioni negative tra muratura calcestruzzoeinmini di percolazioni,

filtrazione di sali e di accumulo di umidita.
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Tra gli errori piu praticati in passato va annoveraicuramente
I'eccessivo spessore della cappa in cemento armlaéo porta ad una
rigidezza eccessiva della stessa con consegueateaalella volta in
laterizio. Un altro errore ricorrente € 'aumentelld masse in gioco con
conseguente stravolgimento della situazione dicoarOggi invece si
tendono a realizzare cappe in cemento molto sofii8 cm) che
collaborano con la vecchia struttura senza sosiit@id essa. Spesso si
utilizzavano dei connettori per collegare la cappaemento alla vecchia
volta, questo metodo e troppo invasivo, e puo peréa accumuli locali di

tensione che possono portare a rotture locali.

1 2 3

Figura 7.6.4.2—Controvolta estradossale in calcestruzzo armato —

problemi nelle varie fasi.

Nell'immagine 1 in figura 7.6.4.2 con la realizzazé della calotta
e del cordolo perimetrale in c.a. la volta si trowa “configurazione
iperstatica”, nella 2 si ha una migrazione degrafinterni dalla volta in
mattoni alla soletta in c.a. privando i mattonil@&@ompressione necessaria
per il loro corretto funzionamento e, infine, neBasi ha il rilassamento

della struttura laterizia con conseguente distaszanattoni.
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Le fasi dell'intervento son le seguenti:

- puntellamento con base di appoggio di tuttostesna dal quale si
dipartono dei ritti che sostengono la centina, cioe sistema

reticolare il cui profilo ha la forma della volta dostenere;

- rimozione dei pavimenti, del sottostante massettiei rinfianchi,
guest’ultimi in modo uniforme ed a mano, evitandovlbrazioni
provocate dai martelli pneumatici. La rimozione farme del
rinflanco evita I'effetto negativo che si verrebbegenerare con
un’asportazione asimmetrica dei materiali. Unaavaliportato tutto
il materiale si procede ad un’accurata pulitura ieueig soffiatura e
ad un lavaggio dell'estradosso della volte sina etimpleta messa

a nudo dei conci;

- realizzazione cappa con formazione di idonei falle murature
perimetrali, armate con tondini di acciaio debitatee ancorati
mediante colla epossidica. Formazione dell'armatietta cappa
con rete elettrosaldata in acciaio zincato, opparoente fissata ai
collegamenti con i muri perimetrali mediante legataon filo di

ferro o mediante saldature, stesa dello stratmlith @possidica di
interfaccia tra la volta in laterizio ed il nuovettp (preferita ali
connettori per evitare concentrazioni di tensiaiiasvolta), e getto

della cappa di cemento strutturale;

- ripristino dei rinfianchi una volta terminataf@se di indurimento
della cappa in materiale cellulare alleggeritoraodotti in argilla
espansa grazie alla loro leggerezza sono i piteidogr questo tipo

di applicazioni;

- soletta (eventuale) con formazione di idonei fogile murature
perimetrali, per I'ancoraggio alle murature perirakt e getto della

soletta della stessa.
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7.6.5- Consolidamento con materiali compositi

La tecnica consiste nell'incollare alla strutturagdiante resine
epossidiche, delle fasce ad alta resistenza, camplastessuti di fibre di
materiale composito (carbonio, vetro , basalto) erso in una matrice
polimerica. La tecnologia di tali sistemi compostdenominati FRP, &
indicata per rinforzi flessionali e di confinamenéo compressione per
elementi in calcestruzzo, legno e acciaio e panfibrzo di pannelli e volte
murarie. Questa tecnica e efficacemente utilizzitaalcuni anni per la
conservazione e il recupero delle strutture dirggse storico — artistico in
muratura. Le caratteristiche principali del sistemano la resistenza
meccanica e chimica, il peso e lo spessore limitafacilita e la duttilita di
applicazione nei riguardi dell’adattamento a forrmemplesse e non
perfettamente piane. | compositi, a parita di pdemiscono prestazioni
migliori dell’acciaio, adesione perfetta alle supere spessori ridotti che
fanno si che I'impatto visivo sia trascurabile.rt&rvento, in ogni caso, e
completamente reversibile in quanto le fasce samopicemente incollate
alla superficie e possono essere rimosse in gsalsiamento mediante un

adeguato trattamento termico.

Gli elementi strutturali a singola 0 a doppia ctuva collassano
per la formazione di cerniere che nascono a caglta ldnitata resistenza a
trazione della muratura Il rinforzo di FRP deve eessapplicato sulla
struttura in modo da contrastare le formazioniede#trniere responsabili di
possibili meccanismi di collasso (CNR-DT 200 R1/2P1In prima
approssimazione tali cerniere possono ritenerscatbi all'intradosso o
all'estradosso dell’elemento strutturale. Consetpreente, lo sforzo
normale trasmesso da tali cerniere € eccen-trigpetio alla superficie
media della struttura e la sua eccentricita e aiéaimeta dello spessore di
quest'ultima. Un sistema di rinforzo FRP, adegua&ai® ancorato,

contrasta il meccanismo di rotazione e quindi lftyr@ dei cigli fessurativi.
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Pertanto, e possibile ricorrere allimpiego di caspi fibro-rinforzati per
interdire la formazione di cerniere in corrisponziendella superficie

opposta a quella di applicazione.

Per quanto riguarda gli interventi sugli archi dtepil composito
puo essere applicato sull'intera superficie oppurecorrispondenza dei
punti critici che si evidenziano attraverso il eub o la previsione del
quadro fessurativo associato al meccanismo di ssml@saminato. In tali
elementi strutturali, le fibre posizionate all’iattosso, manifestano una
limitata efficacia garantita solo dall’aderenza toastato di resina e la
superficie delle’elemento; si vengono a creare idefgirzi di trazione
perpendicolari alle fibre (tiro a vuoto). Se invelapplicazione viene
effettuata all’estradosso, la tensione di trazidele fibre, provoca invece
una tensione di compressione sulla volta. Per quasttivo € consigliata

I'applicazione delle fibre all'estradosso deglifare delle volte.

In situazioni frequenti, lo studio di volte a bottealizzate con
mattoni disposti lungo la generatrice o ad essagortali, € riconducibile a
quello di un arco di profondita unitaria il cui fito corrisponde alla curva
direttrice della volta. Ne consegue che le voltdbadte possono essere
rinforzate mediante compositi FRP applicati lungadirettrice su tutto lo
sviluppo longitudinale della volta (figura 7.6.5.1)interasse dei rinforzi,
funzione sia dallo spessore che dalla luce delleaydeve ostacolare la
formazione di cinematismi anche in tale direzioReforzi longitudinali,
disposti lungo le generatrici, hanno una funzioneutitura tra gli archi
ideali formanti la volta a botte e possono conirduse adeguatamente
posizionati, ad impe-dire la formazione di meccamitungo lo sviluppo
longitudinale della volta. Tale azione puo riswdtailevante in presenza di
azioni orizzontali. Si consiglia di disporre lungg® generatrici della volta

una gquantita di rinforzo per unita di area paril@o di quella disposta
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lungo la direttrice. La predetta percentuale desgeee innalzata fino al

25% in zona sismica.

Figura 7.6.5.1-Rinforzo materiali compositi — volta a botte.

Sulle volte a crociera i nastri di materiale comfmopossono essere
posizionati all’estradosso degli archi di imposédlalvolta e eventualmente
anche sulle nervature diagonali (figura 7.6.5.8)alcuni casi il semplice
intervento di placcaggio con fibre, pur essendoopogasivo e facilmente
removibile, puo essere tuttavia di scarsa efficalcéafasciatura con fibre
puo quindi essere associata alla costruzione diatoco di rinforzo
all’'estradosso dell’esistente, posizionando le€fima la volta e il nuovo

arco di rinforzo.

La presenza dell’arco, oltre ad aumentare lo spesacchiave, ha
lo scapo di confinare la fibra obbligandola ad adeall’estradosso della
volta. L’intervento con le fibre sulle volte puo sese associato alla
sostituzione del rinfianco con frenelli di lateazthe, diminuiscono il peso
gravante sulla volta. Se all'intervento con i friir@ aggiungono le fibre di
composito con un sistema di ancoraggio, si limitdaopossibilita di
attivazione dei meccanismi di collasso piu probalie fibre vengono

disposte lungo le linee di massima tensione.
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Figura 7.6.5.2—Rinforzo materiali compositi — volta a crociera.

Nel caso di volte a padiglione, la procedura e Isinai quella
precedente; ci sono pero degli accorgimenti suizmrsgmento dei rinforzi
(figura 7.6.5.3). | nastri FRP, in questo tipo dlte, sono collocati
seguendo le indicazioni fornite dalle deformaziendai dissesti, pertanto
vengono posizionati sia lungo il perimetro delldtagper confinare la base
del padiglione), sia trasversalmente a questaingeementare la resistenza
dell'arco. Inoltre si possono prevedere fasciafpite modeste, a cavallo
delle nervature delle unghie di testata, per ewit@ventuale allargamento

delle stesse.

Figura 7.6.5.3—Rinforzo materiali compositi — volta a padiglione
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Il rinforzo strutturale tramite fasciature all’emtiosso (figura

7.6.5.4) seguira le seguenti fasi di lavorazione:

- stuccatura accurata di eventuali lesioni o masmni
all'intradosso della volta da effettuare con idonmealte e successivo
puntellamento  delle  strutture oggetto dell'inteteen Pulizia
dell'estradosso, con eliminazione totale di partonsistenti e di qualsiasi
materiale che possa pregiudicare il buon aggrapele davorazioni

seguenti;

- eliminazione totale della polvere dall'intera stiicie da trattare
da effettuare con aspirapolvere. Nel caso in csulzerficie di applicazione
del rinforzo si presenti molto irregolare, si predera a regolarizzarla con

opportune malte idrauliche.

- consolidamento di eventuali fessurazioni mediantasamento
con resina epossidica fluida a due componenti essnisolventi e che non
presenti ritiri all'atto dell'indurimento. Se led®ni superano i 4 mm si
provvedera a miscelare la resina epossidica nalistey proporzioni con
sabbia di quarzo di opportuna granulometria. Laneegpossidica sara

preparata ed applicata seguendo le indicaziora daka produttrice.

- stesura a spatola di adesivo epossidico tixatmopa due
componenti esente da solventi con un consumo mirdmd kg/mgq. |l
prodotto avra la funzione di livellare la supesictda rinforzare e di

realizzare uno strato adesivo per la successiviiEcapone del rinforzo;

- spolvero di quarzo in granulometria fine sull'at® epossidico
ancora fresco verra effettuato per rendere la $omeridonea per
'ancoraggio del successivo strato di malta. L'ades epossidico
tixotropico sara preparato ed applicato seguendwpstosamente le

indicazioni riportate nelle schede tecniche fordiédia casa produttrice;
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- applicazione a fresco di tessuto di armatura itgdtbnale o
bidirezionale in fibra. Il tessuto dovra esseresateon rullo o spatola nella
direzione di progetto ed incorporato nella massainosa facendo

attenzione alla formazione di bolle d’aria.

Figura 7.6.5.4—Particolare rinforzo strutturale estradossaleroateriali
compostiti.
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Conclusioni

«La strada da percorrere €& presto indicata: bisagnanzitutto
conoscere “cosa”’ conservare, e da tale conoscemzscéturire il “come”

conservare con sicurezza» (Antonino Giuffre, 1993).

Il percorso svolto nel presente lavoro di tesi fiat@ come primo
obiettivo quello di rilevare le caratteristicheusturali della costruzione ed
il suo comportamento in presenza di azioni sismaihea livello locale che
globale, in accordo a quanto prescritto al 8§ C18Kgin. LL.PP. 02.02.2009
n.617.

Partendo dalla consapevolezza che le costruziomanusono
caratterizzate da una notevole varieta di tipol@g#ib-tipologie strutturali,
da cui deriva una particolare complessita delldlematiche coinvolte ed
una difficile standardizzazione dei metodi di vieaf e di progetto e
delluso delle numerose tecnologie di interventadizionali e moderne
oggi disponibili, si & proceduto alla modellaziorel Castello di
San’Apollinare cercando di creare un modello dceld che cogliesse gli
elementi fondamentali che determinano il comportameella costruzione.
Cio ha portato alla semplificazione della struttoostruita in 3Muri sia per
quanto riguarda gli elementi strutturali effettivambe considerati
significativi ai fini dell’analisi globale, sia pde ipotesi di comportamento
degli elementi strutturali esistenti dedotte di¢vo strutturale e dal quadro
fessurativo. Vengono svolte entrambe le analisibagle e locale, in accordo

con le richieste da § C8.7.1.1 “Requisiti di siana’.
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Alla luce delle verifiche svolte la tesi si concdudon la proposta di
alcuni interventi di ricostruzione e consolidamenthe rientrano nella
tipologia al 8C8.4.2 Cir. Min. LL.PP. 02.02.20096h7 “Interventi di
miglioramento”; e hanno come obiettivo il riprigtinin primo luogo, della
condizione di agibilita della struttura oltre alnseguimento di un migliore
comportamento sismico del complesso strutturalesunelinsieme, oltre che

nei confronti dei meccanismi locali.
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ALLEGATO 1

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA STATO DI
FATTO POST-SISMA
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STATO DI PROGETTO STRUTTURALE
Simbologia

Riparazione della muratura lesionata mediante cuci - scuci con
mattoni pieni.
(PARTICOLARE 1)

Rifacimento architravi lesionati con profilati accoppiati in acciaio.

(PARTICOLARE 2)

Chiusura nicchie mediante mattoni pieni ben ammorsati nella
muratura e malta cementizia compatibile.
(PARTICOLARE 3)

Catene di progetto.
Capochiave a paletto.

Capochiave a piastra incassata nella muratura.

Catene di messa in sicurezza.
Catene recenti (anni 90).
Catene originali

Perfori armati di ancoraggio della nuova soletta alla muratura
esistente.

Consolidamento solaio in legno e pianelle.

Nuovo solaio in legno massiccio e pianelle.

Disposizione di profilati in acciaio.

Ripristino ammorsature murature ortogonali (cantonali, martelli)
mediante perfori armati.
(PARTICOLARE 4)

Ripristino ammorsature murature
martelli)
mediante perfori armati.
(PARTICOLARE 4)

Riparazione della muratura lesionata
mediante cuci - scuci con mattoni pieni.
(PARTICOLARE 1)

T

Rifacimento architravi lesionati
con profilati accopp n acci

(PARTICOLARE 2)




STATO DI PROGETTO STRUTTURALE
Simbologia
Riparazione della muratura lesionata mediante cuci - scuci con
mattoni pieni.
(PARTICOLARE 1)
Riparazione della muratura lesionata

Rifacimento architravi lesionati con profilati accoppiati in acciaio. . . . R
(PARTICOLARE 2) mediante cuci - scuci con mattoni pieni.

(PARTICOLARE 1) 7
Chiusura nicchie mediante mattoni pieni ben ammorsati nella _
muratura e malta cementizia compatibile. — ]
(PARTICOLARE 3) ]
Catene di progetto. k_ | o | |

B :

Capochiave a paletto. -

TY T8O

L——1 —] —
| | o oy
; 4 B ® = .
Nuova copertura in legno

Capochiave a piastra incassata nella muratura. massiccio e pianelle. @

. |
Catene di messa in sicurezza. @ w 3 I

s ‘ €
Catene recenti (anni 90). g o= i
=

N
(@]
g
]
5
o
g
©

Disposizione di profilati in acciaio.

Ripristino ammorsature murature ortogonali (cantonali, martelli)
mediante perfori armati.
(PARTICOLARE 4)

N
bN
n
=3
X

8]

Rifacimento architravi lesionati
con profilati accoppiati in acciaio.
(PARTICOLARE 2)

Chiusura nicchie mediante mattoni
pieni ben ammorsati nella muratura
e malta cementizia compatibile.
(PARTICOLARE 3)

Ripristino ammorsature murature
ortogonali (cantonali, martelli)
mediante perfori armati.
(PARTICOLARE 4)




STATO DI PROGETTO STRUTTURALE
Simbologia
Riparazione della muratura lesionata mediante cuci - scuci con

mattoni pieni.
(PARTICOLARE 1)

Rifacimento architravi lesionati con profilati accoppiati in acciaio.
(PARTICOLARE 2)

Chiusura nicchie mediante mattoni pieni ben ammorsati nella
muratura e malta cementizia comp : Ripristino ammorsature murature
(PARTICOLARE 3) "

ortogonali (canton:
mediante perfori armati

Catene di progetto. (PARTICOLARE 4)

Capochiave a paletto.

TY T8O

Capochiave a piastra incassata nella muratura.

Catene di messa in sicurezza.

~—

Catene recenti (anni 90).

I Catene originali. Riparazione della muratura lesionata &
mediante cuci - scuci con mattoni pieni.
E Perfori armati di ancoraggio della nuova soletta alla muratura (PARTICOLARE 1) || (1S
esistente. HHHE
7 / : o S |
§ Consolidamento solaio in legno e pianelle. N A u a0
nnEs s e A EEEEEHHHHA H
24 20x2q Nuovo solaio in legno massiccio e pianelle. e ﬂ u @
3
@ Disposizione di profilati in acciaio. lllllHHHHHHHllll EEEEEEEEE
Ripristino ammorsature murature ortogonali (cantonali, martelli)
H#b mediante perfori armati. (\
(PARTICOLARE 4) ~——r
~..
—~—
\\)
////// )
Chiusura nicchie mediante mattoni pieni )
ben ammorsati nella muratura e
malta omB%%MMW_MA%.ﬁWMW__W - N Rifacimento architravi lesionati

con profilati accoppiati in acciaio.
(PARTICOLARE 2)

Consolidamento solaio in
legno e pianelle
mediante pultruso in FRP.
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STATO DI PROGETTO STRUTTURALE
Simbologia

Riparazione della muratura le
mattoni pieni.
(PARTICOLARE 1)

nata mediante cuci - scuci con

acciaio.

ti accoppiat

Rifacimento architravi lesionati con profi
(PARTICOLARE 2)

Chiusura nicchie mediante mattoni pieni ben ammorsati nella
muratura e malta cementizia compatibile.
(PARTICOLARE 3)

Catene di progetto.

Capochiave a paletto.

Capochiave a piastra incassata nella muratu

Catene di messa in sicurezza.
Catene recenti (anni 90).

Catene originali.

ri armati di ancoraggio della nuova soletta alla muratura
esistente.

Consolidamento solaio in legno e pianelle.

Nuovo solaio in legno massiccio e pianelle.

Disposizione di profilati in acciaio.

Ripristino ammorsature murature ortogonali (cantona
mediante perfori armati.
(PARTICOLARE 4)

Ripristino ammorsature murature
ortogonali (cantonali, martelli)
mediante perfori armati.
(PARTICOLARE 4)

Riparazione della muratura lesionata
mediante cuci - scuci con mattoni pieni.
(PARTICOLARE 1)

~——_
—~—
ST /
/, N o,
/ 3
/ 3 | Rifacimento architravi lesionati
con profilati accoppiati in acciaio.
(PARTICOLARE 2)
A - /
/ bony
V g 02
/4 V. N L F

Nuovo solaio in legno
massiccio e pianelle
con profilato IPE360.




STATO DI PROGETTO STRUTTURALE
Simbologia

Riparazione della muratura lesionata mediante cuci - scuci con
mattor .
(PARTICOLARE 1)

Rifacimento architravi lesionati con profilati accoppiati in acciaio.
(PARTICOLARE 2)

Chiusura nicchie mediante mattoni pieni ben ammorsati nella
muratura e malta cemer
(PARTICOLARE 3)

Catene di progetto.

Capochiave a paletto. T

Capochiave a piastra incassata nella muratura.

TY 8L

Catene di messa in sicurezza.

e malta cementizia compatibile.
(PARTICOLARE 3)

Catene recenti (anni 90).

Catene originali.

/

Perfori armati di ancoraggio della nuova soletta alla muratura
esistente.

Consolidamento solaio in legno e pianelle.

24 20x2() Nuovo solaio in legno massiccio e pianelle.
E=——
TPE360 Disposizione di profilati in acciaio.
I
Ripristino ammorsature murature ortogonali (cantonali, martelli)
mediante perfori armati.
(PARTICOLARE 4)

Ripristino ammorsature murature
ortogonali (cantonali, martelli)
mediante perfori armati.
(PARTICOLARE 4)

Riparazione della muratura lesionata
mediante cuci - scuci con mattoni pieni.
(PARTICOLARE 1)




PARTICOLARE 1

RIPARAZIONE DELLA MURATURA LESIONATA MEDIANTE CUCI-SCUCI CON MATTONI PIENI. SOSTITUZIONE COMPLETA MURATURE

ESTENSIONE DELLA ZONA DI INTERVENTO LESIONE ISOLATA - METODOLOGIA DI RIPARAZIONE PER "APERTURA" FASI ESECUTIVE
DI RIPARAZIONE LOCALIZZATA

1) Puntellazione da cielo a terra dei
solai adiacenti alla parete con
puntelli certificati (UNI EN 1065)
utilizzando murali e tavole in legno di ripartizione
FIG. 1

2) Demolizione di una porzione di muratura di
spessore pari a quello della parete e lunghezza
commisurato allo stato di danneggiamento
presente e allo svolgimento in sicurezza delle
successive lavorazioni - FIG. 2

3) Ricostruzione della porzione di muratura demolita
mediante la tecnica del cuci - scuci utilizzando
mattoni pieni e malta idraulica a ritiro nullo
compatibile con la muratura esistente las:
le opportune ammorsature per il successivo tratto
da ricostruire - FIG. 3

4) Demolizione del tratto seguente e successiva
ricostruzione e cosi in successione fino a
giungere alla ricostruzione del maschio
murario fortemente lesionato - FIG. 4-5-6-7

5) Rimozione delle puntellazioni

PROSPETTO STATO ATTUALE

Inserimento cunei in acciaio
o mattoni pieni

Conci da sostituire Conci da sostituire

=

|

circa 70 cm ,I(-

NOTA:

In presenza di lesioni passanti di ampiezza elevata e

diffuse su gran parte del maschio murario o in presenza di

Cre ocalizzati di porzioni di muratura, procedere alla

sostituzione completa della muratura esistente

SEZIONE A-A SEZIONE A-A eseguendo [' intervento per tratti successivi di limitata
estensione previa puntellazione, da cielo a terra, di solai

adiacenti a tale parete come da schema a fianco

4 cicasoem  cicasoem 4 cicasoem f cicasoem

LESIONE CHE INTERESSA SOLO | GIUNTI DI MALTA LESIONE CHE INTERESSA DIRETTAMENTE | CONCI LAPIDEI

PIANTA STATO ATTUALE

Lesione che interessa

Lesione interessante i giunti direttamente i conci lapidei

FASI ESECUTIVE:

1) Togliere il vecchio intonaco mettendo a
vivo la muratura.

2) Asportare gli elementi di muratura
interessati dalla lesione ed alcuni adiacenti
fino a formare un vano di dimensioni atte
a ricevere nuovi elementi murari, ponendo
cura nel formare un andamento
perimetrale del vano atto a realizzare
buoni ammorsamenti fra nuova e vecchia

SEZIONE A-A muratura.

Mattoni pieni

*spessore rnurario,F

* circa 50 cm * circa 50 cm *

3) Inserire i nuovi elementi (mattoni
pieni e pietre di recupero nel caso di
paramento esterno faccia a vista), previa
pulizia e lavaggio del vano, ponendo
particolare cura nella realizzazione dei
detti ammorsamen
Si useranno malte a ritiro nullo o meglio
leggermente espansive, confezionate
comunque con inerti simili a quelli che
costituiscono la malta esistente.

MURATURA CON FACCIA A VISTA ESTERNO

Elementi di collegamento Pietrame di recupero
(diatoni)

PARTICOLARE 2 PARTICOLARE 3
RIFACIMENTO ARCHITRAVI LESIONATI CON PROFILATI ACCOPPIATI IN ACCIAIO. CHIUSURA NICCHIE MEDIANTE MATTONI PIENI BEN AMMORSATI NELLA MURATURA E MALTA CEMENTIZIA COMPATIBILE.

PROSPETTO SEZIONE T — T —T —T— ] T — T —T —T— ] X — T —T ]

Piatto I seciaio Asola 24x120 mm Mursiurs sitonte

2 Profili HEA 120 accoppiati

Piatto in acciaio in acciaio S235JR

5235 s=10mm u u
Dadi M20 con
barra filettata @20 —
Malta cementizia antiritiro ] ) )
X X ) gy
+ cunei in acciaio per — T 1 I
Cuscinetto messa in forza profilati = | = | =  e—— | =7
mattoni pieni b Formazione di prese X  —— 1
L | — _
Rete porta intonaco — VANO DA RICHIUDERE X X X H
s

s Apertura variabile 25

~ -
|

FAS| ESECUTIVE: ——) —
NOTA ARCHITRAVI - Demolizione in breccia da un lato per posizionamento del primo profilato; uml ﬂ @ @ =" =] @
- Il numero di profilati da accoppiare & in funzione - Messa in forza;
dello spessore della muratura; il particolare si - Demolizione in breccia dall'altro lato per posizionamento dell'altro profilato; Z 7% 7%
riferisce ad una parete di spessore pari a 50 cm ~Messa in forza: [

- Realizzazione dei collegamenti trasversali;
- Sigillatura con malta cementizia antiritiro;

5

mattoni pieni

- Eventuale realizzazione del rivestimento in pietrame.




Legatura calza

PARTICOLARE 4
PERFORI ARMATI PER AMMORSATURA PARETI

Intonaco

MIN =15 - 20cm

SEZIONE A-A

_ O perforazione 40mm _

Foro a carotaggio @40 eseguito
con sonda diamantata

tubo iezione
in PVC @10

Centratore ad anello

Barra @20 in acciaio inox

Iniezione con malta
cementizia antiritiro

Eventuale tubo in PVC
30 di rivestimento da
sfilare prima del getto

ne con malta
ntizia antiritiro

cemel

FASI ESECUTIVE:

1) Esecuzione perforo®40 con sonda a corona
diamantata a sola rotazione con eventuale

serimento di rivestimento con t PVC®30 per
franamento del materiale sciolto

ia del foro ed inserimento della barra @ 20 in
acciaio inox, dei centratori e del tubo iezione

3) Estrazione dell'eventuale tubo di rivestimento e
iniezione di malta cementizia

4) Taglio della barra® 20 e del tubo di iniezione in
eccesso e chiusura del foro con ripristino della finitura

40

40

A

Perfori @40 armati ¢
@20 in acc
malta cementizia antiritiro

Variabile

e

(C)
(A)
(B)

(©)
(A)

SEZIONE VERTICALE

@30 di rivestimento da
sfilare prima del getto

DISPOSIZIONE IN PIANTA E IN PROSPETTO DEI PERFORI

n barre
ati con

Muratura
esistente

Foro

Centratore ad angllo

Barra @20 in acciaio inox

Legatura calza

Perfori @40 armati con barre
@20 in acciaio i e sigillati con
malta cementizia antiritiro

Variabile
—k

R

N\

_l Muratura esistente

Variabile

-

SEZIONE ORIZZONTALE
MARTELLO

malta cementizia antiritiro

Variabile
—_—
(2} Muratura esistente
|
_ o
Ay s
- —m =
e _ g

SEZIONE ORIZZONTALE
CANTONALE




