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Premessa

Il seguente lavoro di tesi e il risultato di un atita complessa ed articolata svolta in
compartecipazione dagli studenti Luca Giuseppe Rume Gennaro Sinisi, che ha avuto
come oggetto lo studio della vulnerabilita sismieagli interventi di miglioramento della
resistenza sismica del Municipio di Palagiano.

In particolare, il laureando Luca Giuseppe Ruosp@lturato la stesura dei Capitoli 3, 4,
6, aventi come tema principale rispettivamente l@aghostica non distruttiva nel
recupero degli edifici, la modellazione struttural@egli edifici in muratura e misti in
muratura e calcestruzzo armato, il caso di studesifico del Municipio di Palagiano,
mentre il laureando Gennaro Sinisi ha curato laesura dei Capitoli 1, 2, 5, 6, che
approfondiscono rispettivamente le origini e lo ilsyopo dei fenomeni sismici,
I'evoluzione storica dei sismi in Italia e della nmativa antisismica, il percorso della
conoscenza dell’edificio storico, le strategie ditervento per il miglioramento della
resistenza sismica e il caso di studio specifico.

La stesura di un unico elaborato nasce dalla nedesdi assicurare al lettore una
comprensione esaustiva e completa del lavoro svsltbcorpo di fabbrica, permettendo
di seguire con ordine e logica tutte le fasi chertm portato alla realizzazione del caso

di studio approfondito.
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INTRODUZIONE

Il recentissimo terremoto di Finale Emilia del Mag@012 ha riportato alla ribalta il
problema dellemergenza post - sismica in ltaligvando duramente le ottimistiche
aspettative di protezione e di sicurezza e sottatido ancora una volta I'impreparazione
del nostro territorio ad affrontare calamita naliura

Nonostante la crescente qualita costruttiva e progle degli insediamenti urbani
contemporanei, sotto la spinta delle normative ®isen di nuova generazione, sono
presenti in Italia porzioni di territorio antropeto ad elevata condizione di rischio sia per
la posizione geomorfologica in cui essi sorgonopsa I'elevata vulnerabilita a cui sono
soggetti sia I'edilizia moderna diffusa che, soputéd, i centri antichi. | centri antichi, il
patrimonio storico artistico, rappresentano forteteeun polo di identificazione storico e
culturale che, essendo estremamente fragile e nallile, va salvaguardato e rispettato,
coerentemente con quelli che sono i requisiti clirgizza strutturale necessari.

Il problema della sicurezza degli edifici storicidella conseguente vulnerabilita € insito
nella composizione strutturale degli stessi. Gifiedn muratura sono fondamentalmente
costituiti da due materiali: i blocchi di materiddgideo e la malta. | conci rappresentano il
materiale resistente (pietre naturali, mattonicbtho artificiali), la malta (malta di calce,
cemento) e di solito meno resistente ed ha prilrogate la funzione di riempimento dei
vuoti tra gli elementi lapidei e di collegamentoglieelementi stessi, con lo scopo di
realizzare un sistema unico, compatto e di ridisire le tensioni trasmesse dall’elemento
piu resistente. Tale composizione fa si che lettstiel murarie resistano molto bene nei
confronti delle azioni di compressione, meno besieconfronti di azioni flettenti a causa
della limitata capacita di resistenza a trazione.

L’azione sismica, che si manifesta con forza drareeorizzontali, sollecita fortemente i
paramenti murari attraverso sforzi di trazione pelno, i quali producono rottura per
scorrimento o per fessurazione diagonale, favoaléa scarsa resistenza dei corsi di malta
orizzontale nei confronti delle tensioni tangenzial

L’instaurasi di questi meccanismi e causa di urrdifzedi equilibrio dei paramenti murari
e produce fenomeni di collasso locale o globalBistélra struttura, favoriti dalla presenza
di elementi eccessivamente snelli, dalla assenzal@guati ammorsamenti tra paramenti

murari ortogonali tra loro, ecc.




I ntroduzione

Il problema della sicurezza degli edifici storicc@rrelato al comportamento che gli stessi
hanno nei confronti dell'azione sismica. Sorge,qu& la necessita di elevare la capacita
di resistenza all’azione sismica dei manufatti,gllarandone il comportamento sismico e
adeguando gli stessi alle normative vigenti, in tsndd garantire la salvaguardia della vita
umana da un lato e la conservazione dei beni diteae storico artistico dall’altra.

Il lavoro svolto sul Municipio di Palagiano nasgeoprio dalla necessita di dotare una
struttura appartenente al patrimonio storico estact locale di una maggiore resistenza nei
confronti dell’azione sismica, attraverso intervemirati e modellati a seguito di uno
studio approfondito sul corpo di fabbrica, sfatad@aonvinzione fortemente diffusa la
quale vede la struttura storica come non adeguatssiatere in modo opportuno alle
sollecitazioni sismiche su di essa indotte.

La Direttiva del Presidente del Consiglio dei Mtriiglel 9 febbraio 2011, pubblicata sul
Supplemento Ordinario n. 54 alla G.U. n. 47 deféfpraio 2011, sviluppata con lo scopo
di valutare e ridurre il rischio sismico del patanio storico e artistico esistente, & stata un
riferimento costante nello sviluppo sin dallo stambrionale del lavoro svolto e
rappresenta la presa di coscienza a livello nalBartee 'adeguamento e il miglioramento
sismico del patrimonio storico e artistico italia@@rocesso cruciale per la salvaguardia,
protezione e fruibilita dello stesso. La Direttiviafatti, specificando un percorso di
conoscenza, valutazione del livello di sicurezza cwnfronti delle azioni sismiche e
progetto degli eventuali interventi, concettualneertnalogo a quello previsto per le
costruzioni non tutelate, ma opportunamente adettdle esigenze e peculiarita del
patrimonio culturale, si pone la finalitd di forravé, nel modo piu oggettivo possibile, il
giudizio finale sulla sicurezza e sulla conservagiogarantite dall'intervento di
miglioramento sismico, perseguendo come fine foretdaie la tutela di quel patrimonio

nazionale, contenitore di una storia da tramandieduture generazioni.




Introduzione

Finale Emilia, Modena, rIo -' torre dei Moden, ggio 2012
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Capitolo 1
ORIGINE, SVILUPPO E CLASSIFICAZIONE

DElI FENOMENI SISMICI

1.1 - L'ORIGINE DEI TERREMOTI

Le rocce che formano l'interno della Terra non sonmogenee, ma presentano zone con
pressioni, temperature, densita e caratteristiaienthteriali assai diverse. Questa forte
disomogeneita induce lo sviluppo di forze, che terda riequilibrare il sistema fisico-
chimico. Tali forze determinano dei movimenti negfiati piu superficiali della Terra,
spingendo le masse rocciose le une contro le faltvea deformarle. La Terra € dunque un
sistema dinamico e in evoluzione continua. | teo®BreoONo una conseguenza dei processi
dinamici e tettonici che determinano la genesiexdluzione dei bacini oceanici, delle
catene montuose e dei continenti: infatti, quamdicdeformazioni raggiungono il limite di
resistenza dei materiali, questi si fratturanoer@imdo quasi istantaneamente I'energia
elastica sino ad allora accumulata. A pressioni elevate le rocce, sottoposte a sforzi,
hanno un comportamento "fragile" che puo essarstitito con il diagramma della fig. 1.1.
La roccia si deforma elasticamente fino ad un walodello sforzo, al di sopra del quale la
relazione non e piu lineare. Quando lo sforzo nagge il valore C (punto di rottura) la
roccia si rompe, liberando tutta I'energia accutaufmo a quel momento. Il punto in cui
avviene la rottura (accompagnata da spostamente piiti), viene chiamattaglia: con
guesto nome vengono indicate tutte le discontimig@ie lungo le quali si ha spostamento

come mostrato in fig. 1.1.

Epicentro :
I Faglia

&

Ipocentro Sismiche

Figura 1.1: Legame costitutivo di una roccia e meccanismo miézione di una faglia
(fonte SSN: Servizio Sismico Nazionale)
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A seconda del tipo di spostamento relativo possiavaoe tre tipi di faglie:

E'Y

> —_ ——

Faglia Normale Faglia Inversa Faglia Trascorrente
Figura 1.2: Scorrimenti delle faglie (fonte SSN: Servizio SienNazionale)

Il terremoto si origina in un punto all'interno ldelerra che prende il nome Igiocentrq la
proiezione dell'ipocentro sulla superficie dellardeprende invece il nome @ipicentrq
come mostrato in fig. 1.1, la sua localizzazionenei determinata tramite strumenti detti
sismogrammi, che misurano lo spostamento e la walodel terreno, mentre gli
accelerometri misurano la sua accelerazione.

Nella fig. 1.3 in rosso sono evidenziate le zompélaalto rischio sismico nel mondo:

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

GFZ Produced by the Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAF), g
a demonstration project of the UN/International Decade of Natural Disaster Reduction, conducted by the IDNDR
Porseam International Lithosphere Program. naee - 2900

Global map assembled by D. Glardini, G. Grinthal, K. Shedlock, and P.Zhang

Figura 1.3: Mappa del rischio sismico nel mondo (fonte INGV)
I movimento delle zolle continentali in corrisparda della faglie normali provoca la

fuoriuscita di nuovo materiale come ad esempioanedibrsale dell'oceano Atlantico,
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mentre in presenza di faglie inverse si formanersaimontuose come le Alpi, 'Hymalaia
e le Ande, un esempio di faglia trascorrente elgwdtiva tra la Turchia e I'Europa.

Come si nota dalla mappa mondiale anche I'ltalist€ressata dal movimento tellurico, in
particolare come si vede dalla fig. 1.4 la zollaiatta, ruotando in senso antiorario da 10
- 15 milioni di anni sotto la spinta dell’Africa,epché le due zolle sono ancora unite
attraverso l'arco calabro, ha prodotto le caterntoose dei Balcani , le Alpi e gli
Appennini. In particolare lo scorrimento sotto iargine europeo lungo le Alpi orientali
del Friuli ha dato luogo a deformazioni evidentidiamte il meccanismo della faglia
inversa, mentre lungo il margine occidentale dpkaisola ha dato luogo all’espansione

del mar Tirreno per il formarsi in questa zonaatjlie normali.

F

EURASIA

Figura 1.4: Cause della sismicita in ltalia
| movimenti tettonici sopra descritti sono alla dafelle mappe di pericolosita sismica
disegnate dall'INGV in fig. 1.5 espressa in termdniaccelerazione massima al suolo con
probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni rigeat suoli rigidi (cat. A dell’O.P.C.M.
3274/03).
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o
@_' ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

e_ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa dl porrcolosﬂa 5|'am||:a dl:] territorio nazionale

Mappa d: pencolosn | sn m:c a del territorio nazionale
2008 1 519, AR T vk Orcimarsa POM dul 20

3 n 2000 n.3E7A, M. 1)
espressa in l!rrr il :! meaerlbme massama ded suoic

espressa in lermini d au_eleraxle ne massima del suoko (amax)
can pr nbnb-ll\édlﬂ;\“:ﬂdcmu dal 1|'.H°- in 50 anni

mumhuaemmwmomw
riferita a suok nigidi (Vs mm;m-\pmnnnwnn 14.00.2005)

<0025¢g
2 0.025 - 0.050
A | oes0-0075
. 0.075-0.100 |
| © 0.100-0.128
M 0.125-0.150
0.150-0.178
0.175-0.200
| N 0.200-0228
| M o.225-02%
J M 0250-0275
0.300

Figura 1.5: Accelerazione massima del suolo tipo A (fonte INGV)

1.2 -

Il terremoto &

IL MOTO SISMICO

causato dalla rottura della crostaestre, fisicamente rappresentata dalla
faglia, il punto all'interno della terra dal quaéssa ha origine & l'ipocentro: se questo &
profondo il terremoto possiede una maggiore eneéngigigine, ma la dissipazione (dovuta
al passaggio tra le diverse stratificazioni detetieo) € notevole per cui pud essere poco
distruttivo in superficie ed interessare un’arealtm@asta; mentre un terremoto poco
profondo pur possedendo minore energia puo essate distruttivo in superficie, perché
subisce poca dissipazione, ed interessare un’adedtar |l fenomeno fisico avviene
all'interno del mezzo elastico, costituito dagliast del terreno, per cui nel momento della
rottura, dall'ipocentro, I'energia elastica accuatalsi trasforma imnde meccanichper

lo spostamento di una porzione del mezzo elastidla dua posizione normale e la sua
successiva oscillazione attorno ad una posizioregdilibrio. La trasmissione dell’energia
non avviene, quindi, mediante un movimento effetaMungo raggio del mezzo stesso, ma
le varie parti si limitano ad oscillare entro limistretti, quando il fronte d’onda (particelle
del terreno che in ogni istante hanno la stesszial si muovono in fase) & una superficie

'onda e di volume; quando & una curva I'onda eugierficie. Tra le onde 3D, fig. 1.6, ci

7
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possono essere quelle longitudinali o primarie $poasabili della propagazione delle
deformazioni di compressione-estensione. La direzidel fronte d’onda longitudinale
coincide con la direzione di spostamento delleigele del terreno, sono piu veloci e
raggiungono prima la superficie della Terra. Alorde 3D sono quelle trasversali o
secondarie S responsabili delle variazioni di fartreadirezione del movimento del fronte
d’onda € perpendicolare allo spostamento dellegedig del terreno e hanno velocita piu

piccola rispetto alle onde P.

— .
;‘ i smmmas mes
T iy —HH

onde P = j

onde S

Figura 1.6: Onde di volume

Le onde di superficie o lunghe L, fig. 1.7, sonoati@rizzate da grandi periodi e si
propagano soltanto nello strato superficiale dBera provocando i maggiori spostamenti,
ma non producono grandi accelerazioni.

Si distinguono due tipi di onde L: onde lunghe @\E LL e onde lunghe di Rayleigh LR.
In quelle di Love le particelle si muovono perpaatiirmente alla direzione di
propagazione, mentre in quelle di Rayleigh si mmavoella direzione di propagazione ed
in senso verticale descrivendo un’ellisse nel piaedicale; entrambe hanno velocita piu

piccole delle onde di volume.

- — .
’ P——
- rrf)a-:’z:';;;h . r . ,[‘;‘7?%‘777‘ TP -
D e R e e o T i e i e
fr’dl' 2 3 - HE L2 F T v 4
J
iy 5 7 4

Figura 1.7: Onde di superficie
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____Epicentro o 2T TN
Deposito | | | T T—1~ - 277 e 11
Alluvionale Lt A Roccia Sito fuon dal
—~——onde L e R« —
I Sito /._.//I;ercorso ci Propagazione
.r-"""f
Ipocentro ,ﬁm e S

Figura 1.8: Esempio di moto sismico

La propagazione dei diversi tipi di onde e rappmese in fig. 1.8, € interessante notare
che la roccia, essendo dotata di poca elastiaia,trasmette le onde sismiche, mentre un
terreno alluvionale oltre a propagare le onde Heerrange in onde L e R.

1.3 - MISURA DEL MOTO SISMICO

Con il diffondersi delle stazioni sismiche nei pridecenni del secolo, si € gradualmente
posto il problema di misurare i terremoti con ugala “assoluta” di tipo strumentale. Il
passo decisivo in questa direzione fu compiutgnieii anni 30’ da C.F. Richter, presso il
California Institute of Technology (Caltech) di Bdena, che parti da due osservazioni:

- Dati due terremoti aventi diversa intensita mat&ssa profondita focale, registrati
dallo stesso sismografo a distanze poco divergay iforte produce oscillazioni del suolo
di maggiore ampiezza e quindi fara anche tracdat® strumento un sismogramma di
maggiore ampiezza. Solo se gli epicentri sono ardav distanza, e I'evento piu piccolo e
molto piu vicino alla stazione, esso puo generarsismogramma di ampiezza maggiore
dell’evento piu grande.

- Si supponga che gli stessi due terremoti siagstrati non piu da uno solo ma da

vari strumenti a distanze diverse. Se per ogningnio si riporta la massima ampiezza
registrata su un grafico in funzione della distaep&entrale, si possono costruire due
curve (una per ciascun terremoto) congiungendo ritiprelativi alle varie stazioni.
Risultera che la curva piu alta sara quella astoaiaerremoto piu forte.
L’'uso dei valori di picco dei sismogrammi registrabnsenti a Richter di analizzare
quantitativamente i terremoti della California ndésnale; infatti il laboratorio sismologico
del Caltech disponeva di una rete regionale diessthzioni dotate di sismografi (a
torsione ) del tipo Wood - Anderson.
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Dopo aver costruito le curve relative a terrematetsi in grafico logaritmico, egli noto
che esse erano simili e, come si aspettava, canasedmaggiori per gli eventi maggiori.
La similitudine significa che le differenze tradgaritmi delle ampiezze per due diversi
terremoti sono grosso modo indipendenti dalla dstaovvero che le ampiezze stanno tra
loro in rapporto costante (per la proprieta deiakitgni: log A; — logA; = logAi/logAy).
Con cio si poteva ottenere direttamente una migueantitativa relativa tra due terremoti.
Per avere una misura assoluta bisognava prendergertgmoto zerocome base di
confronto. Richter lo scelse, arbitrariamente, coquell’evento che su un Wood -
Anderson (WA) genera un’ampiezza di picco di 0,061Len100km di distanza epicentrale,
e gli assegno magnitudo 0. Inoltre, fissato qupsttto su un grafico, ricavo le ordinatg A
di magnitudo O per distanze diverse da 100 km i@ado una curva simile in media alle
precedenti. Misurando la differenza tra I'ordina@ A di un evento registrato ad una certa
distanza ed il valore di log Aper la stessa distanza si ottiene una misurawasdel
terremoto. L'evento di magnitudo O puo essere dstne 1'evento piu piccolo registrabile
dallo strumento WA di riferimento in una data rewo Si ricava la definizione della
Magnitudo Richter:
M. = logA — logAy

dove: A = ampiezza di picco, in mm, della trac@gistrata da un WA ad una data distanza,
Ao = ampiezza corrispondente del terremoto "zer@ stéssa distanza. | valori di log A
stabiliti empiricamente da Richter per distanzeyityeali" comprese tra 0 e 600 km, sono
descritti da un'espressione del tipo:

logAo = a log(R/100) + b log(R-100)
dove R € la distanza ipocentrale (in km) e a, msmefficienti numerici.

2 T Scala Scala
N Mercalli Richter
o |
1 ~ - non percepito 4
\ - 20
o]
0 S- - percezione crescente,
~ o teazioni di paura, caduta
1 N [ - di oggetti, senza danni 3.0
P N -
2l \\~ il a4
1 ‘ danni lievi
3 _\...;’(7. | ] L] - 5.0
E I\(l":‘/,_ ’ logA —— v
I N3, log A | “cralli e distruzione di una
4 ! -y 4 |10€ A0 = I | percentuale crescente di 6.0
h H - edifici .
- b~ - ‘
2 Disfanz4 Fplcemt‘ale lan}- -1 m
0 100160 320 480 640 ' - 7.0
B sorceneiEmarm B ¥

Figura 1.9: Diagramma della Magnitudo e sua percezione
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Accanto alla scala Richter, che come si e vistartmisura assoluta dell’evento sismico,
ne esiste anche un’altra: la Mercalli basata sp#lecezione degli effetti. In fig. 1.9 ne
viene proposta una rappresentazione. La magnitudaéll terremoto € legata all'energia
rilasciata in corrispondenza dell'epicentro attragda relazione:

log E=12,24 + 1,44 M
dalla quale e facile notare come l1l'aumento di utdum termini di magnitudo del
terremoto e equivalente ad un aumento di energiaah 28 volte. |11 piu grande terremoto
mai registrato € di magnitudo 8.9 della scala Rick€olombia-Ecuador 1906, Giappone
1933) . Si ritiene che 8.9 sia il massimo valomggrangibile, corrispondente alla massima
quantita di energia che si pud accumulare nellatarterrestre prima della frattura. Da un
punto di vista ingegneristico, si ritiene che terodi di magnitudo inferiore a 5 non siano
distruttivi per le strutture.
Il concetto di classe di vulnerabilita e stato jgathrmente approfondito e chiarito dalla
scala EMS98. Essa contempla la definizione di uasistica chiara e dettagliata di
tipologie costruttive e della distribuzione deidiv di danno correlati a ciascun grado di
intensita, miranti a rendere il piu oggettiva pbasila valutazione dell'intensita locale.
Sono state introdotte sei classi di vulnerabilibdepzialmente in grado di misurare sia gl
edifici esistenti non progettati per il sisma, gigelli esistenti o di nuova costruzione con
diversi livelli di protezione antisismica. In Talzell.1 e possibile notare come la scala di
intensita EMS98 associ, ad ogni tipologia di stmat(muraria, cemento armato, acciaio e
legno), in funzione anche delle tecniche costraftiuna propria classificazione di
vulnerabilita, che e individuata da una scala dsmete dalla A alla F.
Secondo la scala macrosismica EMS98, quindi, uassel di vulnerabilitd non coincide
con una tipologia o con un gruppo di tipologie:aitif edifici della stessa tipologia, ad
esempio gli edifici in muratura qui particolarmergensiderati, possono appartenere a
diverse classi di vulnerabilita, anche se in ogrsacresta identificata una classe centrale
particolarmente frequente. Per gli edifici in murat la classificazione dipende
essenzialmente dalla qualita dell’'apparecchiatusaana dei blocchi di pietra naturale o
artificiali. Per gli edifici in c.a. dipende, invecdal sistema strutturale (telai o pareti) e
dalla esecuzione e livello di tecniche di protegi@mtisismica.
L’appartenenza di un edificio o di un gruppo difediad una classe di vulnerabilita ha a

che fare con la frequenza relativa con cui si nestéino livelli di danno fisico apparente,
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ben definiti dalla scala su sei livelli (in Tabelle?2 sono riportati i gradi di danno stabiliti

dalla scala per edifici in muratura), al variare gladi dell'intensita macrosismica (dal VI,

in cui cominciano a manifestarsi danni agli edifpail vulnerabili, al grado massimo XII -
Tabella 1.3).

Tipi di strutture

Classi di vulnerabilita
A B C D E F

Muratura

Mattone cotto al sole

Mattone di terra

Pietra semplice

Pietra massiccia

Non rinforzata, con elementi di pietra lavorata
Mon rinforzata, con piano RC (paretiin c.a.)

Rinforzata o confinata

O
Ve

0
HOH

HOM
HOH

Cemento armato

Struttura senza disegno antisismico (ERD)
Struttura con moderato livello di protezione sismica
Struttura con elevato livello di protezione sismica
Pareti senza disegno antisismico (ERD)

Pareti con moderato livello di protezione sismica

Pareti con alto livello di protezione sismica

HOy
=0

O
I...

O

_I

O
)

Acciaio

Strutture in acciaio

Q(:;-,_LOJ__L
I

Legno

Strutture in legno

O

classe di vulnerabilita piu probabile
intervallo probabile
intervallo di minore probabilita, casi eccezionali

Tabella 1.1: Classi di vulnerabilita, scala EMS 98
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GRADO 1: danno leggero

Nessun danno strutturale
Danni leggeri a elementi non strutturali

GRADO 2: danno moderato

Leggeri danni strutturali
Danni moderati a elementi non strutturali

GRADO 3: danno grave

Moderati danni strutturali
Danni pesanti a elementi non strutturali

GRADO 4: danno molto grave

Pesanti danni strutturali
Danni molto pesanti a elementi non strutturali

GRADO &: distruzione

Danni strutturali molto pesanti

Tabella 1.2: Gradi di danno per gli edifici in muratura, staltildalla scala EMS 98

a) Il terremoto viene avvertito dalla maggior parte delle persone all'interno e
da molte all'esternc. Alcune persone perdono l'equilibrio. Molte persone si
spaventano e scappano allaperto.

b) Piccoli oggetti solitamente stabili possono cadere e i mabili possono es-
sere spostati. In alcuni casi piatti e bicchieri possono rompersi. Gli animali
da cortile (anche all'aperto) possono spaventarsi.

c) Danni di grado 1 sono subiti da molti edifici di classe di vulnerabilita A e
B; alcuni edifici di classe A e B subiscono danni di grado 2; alcuni edifici di
classe C subiscono danni di grado 1.

Leggermente

VI
dannoso
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a) La maggior parte delle persone & spaventata € cerca di correre all'aperto.
Maolti trovano difficolta a stare in piedi, specialmente nei piani alti.

bl | mokili sono spostati 2 i pensili possong cadere. Gli oggett cadono dalle
miensole in grande numero. L'acqua trabocca dai contenitori, dalle cisteme e
Wil Dannoszo dalle pizcine.

¢) Molti edifici di classe di vulnerabilitd & subiscono danni di grade 3; alcuni
di grado 4. Molti edifici di classe B subiscono danni di grade 2; alcuni di gra-
do 3. Alcuni edifici di classe C subiscono danni di grado 2. Alcuni edifici di
clasze [ subiscono danni di grado 1.

a) Molte persone frovano difficoltd a restars in piedi, anche all'esterno.

B} | mobkili possono essere rovesciatl. Gli oggetti quali televisori, macchine da
scrivere, ecc. cadono per terra. Le lapidi possono essere occasionalmente
spostate, girate o rovesciate. Le oscillazioni possono essare viste su terreni
miclto soffici.

¢ Molti edifici di classe di vulnerakilita & subiscono danni di grado 4; alcuni
di grado 5. Molti edifici di classe B subiscono danni di grado 3; alcuni di gra-
do 4. Molti edifici di classe C subiscono danni di grado 2; alcuni di grado 3.
Aleuni edifici di classe [ subiscono danni di grado 2.

VIl Pesantemente
dannoso

a) Panico generale. La gente pud essere gettata forzatamente a terra. b)
Malti monumenti e celonne cadono o sono ructatl. Le oscillazioni sono visibil
sU terreni molto soffici.

¢ Molti edifici di classe di vuinerabilita A subiscono danni di grado 5.

Meolti edifici di classe B subizcono danni di grado 4, alcuni di grado 5. Molti
edifici di classe C subiscono danni di grade 3, alcuni di grado 4. Maolti edifici
di classe [ subiscono danni di grado 2; alcuni di grado 3. Alcuni edifici di
classe E subiscono danni di grado 2.

X Distruttivo

¢) La maggior parte degli edifici di classe di vulnerabilitd A subizcono danni
di grado 5. Molti edifici di classe B subiscono danni di grado 5. Molti edifici di
clasze C subiscono danni di grado 2; alcuni di grado 5. Molti edifici di classe
D zubizcono danni di grado 3; alcuni di grado 4. Molti edifici di classe E aubi-
scong danni di grado 2; alcuni di grado 3. Alcuni edifici di clagse F subizcono
danni di grado 2.

¥ | Maoito distruttivo

) La maggior parte degli edifici di classe di vulnerabilita B subiscono danni
di grado 5. La magagior parte degli edifici di classe C subiscono danni di
grado 4; molti di grado 5. Molti edifici di classe D subiscono danni di grado
4 alcuni di grado 5. Mot edifici di classe E subiscono danni di grado 3; al-
cuni di grado 4. Molti edifici di classe F subiscono danni di grado 2; alcuni di
grado 3.

xl Devastante

&) Tutti gli edifici di classe di vulnerabilita & e B e, praticamente, tutti gli edi-
Xl Completamente | fici di classe di vulnerabilita C sono distrutti. La maggior parte degli edifici di
devastante classe D, E & F sono distrutti. Gli effetti del terremoto hanno raggiunto i
masz=zimi effetti concepibili.

[ . aleuri
. malti
N = rifcior pale
I I I 1 I I 1 T T I 1
0 12 Z0 3 44 50 i 70 ] 0 100

Tabella 1.3: Gradi di intensita della scala EMS 98 a partire d¥l a) Effetti sul’'uomo, b) effetti su natura e
oggetti, c) effetti su edifici, Classificazione deiantificatori utilizzati dalla scala EMS 98
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1.4 - CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL TERRITORIO NAZIONALE

Dopo piu di venti anni di quasi totale immobilita,nuova normativa per le costruzioni in
zona sismica e i criteri per la classificazione eatiacon I'Ordinanza 3274/2003, hanno
determinato un deciso passo avanti verso l'attuezidi una strategia di prevenzione e
mitigazione del rischio sismico moderna, efficaceceentificamente corretta. Negli ultimi
venti anni, infatti, gli studi sulla sismicita hamriatto grandi progressi testimoniati da
mappe di pericolosita sismica come quella vistdign 1.10: si esaminano in questo
paragrafo le tappe che hanno portato all’odiernassificazione sismica regolata
dall’Allegato 1 dellOPCM 3274/03.

La classificazione sismica del territorio Italiastrumento fondamentale per la definizione
delle azioni sismiche di progetto in relazione glkricolosita del sito, si € evoluta in
maniera discontinua nel tempo.

Se si esamina quanto e successo nel secolo appeclaso, sintetizzato in fig. 1.10, ci si
rende conto come i provvedimenti di classificazidm® al 1980 abbiano inseguito gli
eventi, piuttosto che prevenirli. In effetti, irtemoto € un evento raro, che si manifesta in
maniera statisticamente periodica: i periodi dirnb medi degli eventi piu violenti sono
dell’ordine di qualche secolo.

Appare, quindi, quanto mai irrazionale, sebbene premsibile dal punto di vista
emozionale, classificare come sismiche solo le zAppEena colpite da un terremoto, non
curandosi di valutare I'effettiva pericolosita dlira zone con una storia sismica importante,
ma non recente. Purtroppo, solo alla fine degli & dopo che il Progetto Finalizzato
Geodinamica del CNR attivato a seguito del terrendoel Friuli del 1976 aveva dato
grande impulso a studi specifici, si & arrivatigdinire mappe di pericolosita basate su dati
e procedure scientificamente validi.

Sulla base di tali mappe si & proceduto, tra il11881 1984, a classificare una cospicua
porzione del territorio precedentemente ritenuto sismico, estendendo dal 25% al 45%
circa la parte di territorio italiano classificatouna delle tre categorie previste. In realta,
c’era piena consapevolezza che tali provvedimpatise indispensabili allindomani di un
terremoto catastrofico quale quello Irpino - Lucasel 23 Novembre del 1980, erano
ancora imperfetti, tanto da rinviare la decisionecldssificare nuovi territori in prima
categoria, in attesa di studi per I'approfondimedétia conoscenza della storia sismica

dell'intero territorio e il miglioramento delle ipesi e degli strumenti di elaborazione.
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Figura 1.10: Evoluzionestorica della classificazione sismica (fonte Praiae Civile)

Nel 1998, un gruppo di lavoro che riuniva le conepee dei maggiori organi tecnico -
scientifici operanti nel settore (il Servizio SismiNazionale, che aveva istituito il gruppo
di lavoro, il Gruppo Nazionale per la Difesa dairféenoti e I'lstituto Nazionale di
Geofisica), raccogliendo e sintetizzando le conazeee lo stato dell’arte all'epoca,
produsse nuove mappe di pericolosita ed una prapdisticlassificazione del territorio
(proposta 1998 in fig. 1.10, che vedeva in zonaisia, nelle tre categorie previste, circa il
67% dell'intero territorio italiano.

Sulla base di questo studio, rimasto inutilizzagéo guattro anni, e stata redatta la nuova
mappa di classificazione (fig. 1.11), base di nifemto dei provvedimenti di
classificazione che le singole Regioni, competeeti legge in materia, hanno emanato
successivamente all’Ordinanza 3274. Importante taow l'assenza di aree “non
classificate” e I'introduzione di una zona 4, nejlaale, con facolta di scelta delle Regioni,

si progettera con criteri semplificati e forze sisine ridotte, atte a garantire comunque la
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presenza di sistemi controventanti nelle due dw@zrtogonali con una minima resistenza

alle azioni laterali.

- R

Vecchia classificazig

114

Classificazione 2003

. 28 40‘

- A O
B 2 ¥ N
\oit R <
£ [
< - r%
b Bt
- J:_J‘_‘" 2 "\ J_‘. e,

A

Figura 1.11: Confronto tra vecchia e nuova classificazione @dntotezione Civile)

E importante anche sottolineare come nell'Allegdtodella stessa Ordinanza siano
contenulti i criteri generali, rigorosamente sciigitianche nella valutazione complessiva
del risultato, di definizione delle future mappepédricolosita.

Dunque, oltre agli immediati improcrastinabili pv@dimenti, sono state poste le basi per
future soluzioni, in linea con lo stato dell’artezionale e internazionale, di un problema
complesso e di estrema delicatezza dal punto @i sixciale, economico e politico.

La classificazione sismica dellOPCM 3274/03
pericolosita sismica, fig. 1.12, in base ai quhlierritorio nazionale viene suddiviso in

e ttiireconseguenza degli studi sulla

zone sismiche, ciascuna contrassegnata da un dliveatore del parametro ga
(accelerazione orizzontale massima su suolo dgoateA, con probabilita di superamento
del 10% in 50 anni).

| valori di &, espressi come frazione dell’accelerazione diihay da adottare in ciascuna
delle zone sismiche del territorio nazionale s@walyo piu accurate determinazioni, che
possono portare a differenze comunque non supeti@fi% dell’accelerazione per le zone

1 e 2 e non superiori a 0.05g nelle altre zone:
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Zona Valore di ag
1 0.35¢
2 0,25g
3 0.15¢g
4 0,05¢g

Tabella 1.4: OPCM 3274/03: max accelerazione al suolo di tippeh zona sismica
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Figura 1.12: Pericolosita sismica di riferimento per il territior nazionale
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Capitolo 2
DALL'EVOLUZIONE DELL'INGEGNERIA SISMICA INITALIA
ALLA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DEGLI
EDIFICI IN MURATURA ATTRAVERSO IL PERCORSO DELLA

CONOSCENZA

2.1.1 - INTRODUZIONE

Lo sviluppo e I'evoluzione dell'ingegneria sismicaEuropa e la conseguente necessita di
un miglioramento qualitativo delle strutture esistesono legati ai dibattiti scientifico —
filosofici che si ebbero a seguito del terremothidbona del 1755.

In Italia il terremoto delle Calabrie del 1783 reggenta un punto di svolta e ispira la
redazione delldstruzioni Borboniche seguite dalle norme pontificie del 1860 e dalla
prime norme dell’ltalia unita del 1884.

Diviene forte la necessita di difendersi da un &veil sisma, caratterizzato da tratti
fortemente catastrofici e violenti, attraverso méati di ricostruzione idonei ed efficaci.

La normativa antisismica italiana trae ufficialmeeré proprie origini dopo il sisma di
Reggio Calabria e Messina del 1908 , con la redezieIRegio Decreto n. 193 del 19@9

la nascita delle “norme di prima generazione”. BRipamente corLegge n. 64 del 2
febbraio 1974e con lintroduzione delDPCM n. 3274del 20 marzo 2003 vengono
introdotte la seconda e la terza generazione dineaantisismiche a livello nazionale,
giungendo cosi alla redazione della vigente normatil D.M. 14 gennaio 20Q8
Approvazione delle nuove norme tecniche per lergoshni, seguito dallaCircolare
esplicativa n. 617 del 2 febbraio 2Q09Infine, con laDirettiva del Presidente del
Consiglio dei Ministri del 9 febbraio 201pubblicata suSupplemento Ordinario n. 54
alla G.U. n. 47 del 26 febbraio 201kono state fornite indicazioni per una corretta
valutazione e riduzione del rischio sismico delripatnio storico e artistico esistente,
specificando un percorso di conoscenza, valutazi@hdivello di sicurezza nei confronti
delle azioni sismiche e progetto degli eventuatenventi, concettualmente analogo a
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quello previsto per le costruzioni non tutelate, sp@ortunamente adattato alle esigenze e

peculiarita del patrimonio culturale.

2.1.2 - ’EVOLUZIONE DELL'INGEGNERIA SISMICA IN ITA LIA

Nel 1783 [l'ltalia meridionale fu violentemente ssasda un evento sismico che restera
impresso nella storia e nella memoria: il terremdelle Calabrie. 1l terremoto delle
Calabrie colpi violentemente Messina (circa 30.000rti)) e determino in Calabria
sconvolgimenti dal punto di vista sia geologico cheorfologico. Il sisma fu
probabilmente il piu violento che abbia mai coldittalia negli ultimi secoli e neanche la
catastrofe che nel 1908 si sarebbe presentatebherfatto dimenticare. Scoscendimenti,
scivolamenti, liquefazione, crolli furono i piu sifjcativi effetti dell'intensa attivita
sismica. Molti corsi d’acqua furono sbarrati a @adgei cambiamenti geomorfologici e si
crearono laghi, che infestarono di malaria le zsadabri.

Dinanzi a tale catastrofe, il Re Ferdinando IV nednun vicario per le Calabrie e sostenne
un programma di ricostruzione pionieristico perdizione delle normative antisismiche
italiane. Esponenti dell’Accademia di Matematic&eometria per il corpo di Artiglieria e
dell’Accademia di Architettura si occuparono defleostruzione di citta quali Reggio
Calabria, Messina, etc.

| documenti che furono prodotti a seguito dell’eieoatastrofico sono rappresentati dalle
Istruzioni sul metodo da tenersi nella riedificazodei Paesi diruti della Calabrialel
Maggio 1783 eSuggerimenti da servir d’istruzioni nel progetto riedificazione della
Citta di Reggiodel Maggio 1784. | documenti rappresentano un esemmirevole di
trattazioni sugli aspetti statici delle costruziarlivello Europeo.

La validitd dei provvedimenti adottati fu riconase successivamente, a seguito del
terremoto del 1908, dove una commissione di studstituita dal Governo sottolineo la
validita delle prescrizioni sancite in epoca boiiban

Gli avvenimenti del 1821 e del 1836 che colpiromcaaa la Calabria videro il sensibile
interesse del Governo nell'approfondire il temalalelifesa della popolazioni dai danni
indotti dai sismi. A seguito del terremoto che ¢dbp Basilicata nel 1851 si costitui il
Regolamento per la Commissione dei socg¢drsicui si ritrovano disposizione per la

costituzione delle “baracche” di rifugio per glo#ti.
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A completare il quadro normativo delle misure astische dell’ltalia pre - unita c’e il
Regolamento Edilizio da osservarsi per le fabrideéComune di Norcidel 186Q redatto

a seguitadi un terremoto che colpi la citta di Norcia ed rappto dal Governo Pontificio
nello stesso anno.

Le Istruzioni borboniche, redatte tra il 1783 784, erano sicuramente documenti validi
per il miglioramento sismico del costruito esiséept per questo avevano assunto grande
rilevanza a livello non solo nazionale ma internaale ma, al contempo, non avevano un
carattere prescrittivo, non essendo norme ricontsa livello Governativo, ed assunsero
esclusivamente carattere di linea guida per i teécobinvolti nelle operazioni di
ricostruzione. Il regolamento edilizio approvatd b860 dal Governo Pontificio, invece,
assunse carattere impositivo nell’atto di ricostrae di una citta distrutta da un sisma nel
medesimo sito in cui essa sorgeva originariamekiteentro del Regolamento Pontificio
vi erano argomenti quali la sicurezza statica siaddici da consolidare e ripristinare che
di edifici da costruire.

Prima di procedere con i lavori era necessario fiareesta ad un&€ommissione speciale
per le fabbriche.Tecnicamente si puo affermare che il RegolamentatifRo riprese,
ampliandole, le vecchie norme borboniche, permdteta costruzione di differenti
tipologie di edifici e imponendo il rispetto sevetelle norme.

Ad esempio fu imposto che i nuovi edifici non awessaltezza superiore a ml 8,5 con non
piu di due piani fuori terra e fu prescritto di alere i piani superiori al secondo in edifici
che necessitavano di corpose opere di consolidametat

Nel 1881 un’altra forte scossa sismica colpiscepictisola di Ischia, precisamente
Casamicciola, provocando la morte di 126 abitdantitavia, nell'intento di non bloccare le
attivita termali dell'isola, si decise di procedeazen la riedificazione senza considerare
alcuna norma antisismica. Nel 1883 Casamiccioledlpita da un’altra forte scossa che
provoco 1740 vittime. A seguito di tale evento satafico il legislatore decise di emanare
una legge a livello nazionale per regolamentareplere di ricostruzione. Con la Legge n.
1985, pubblicata sulla G.U. n. 59 del 10 marzo 1884#ono approvati alcuni
provvedimenti a favore della ricostruzione nelllesdi Ischia. lIRegolamento Edilizio per

i Comuni dell'lsola di Ischia danneggiati dal tem®to del 1883 per la prima volta
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introdusse nell’ltalia post unitaria una serie drme e prescrizioni miranti a prevenire e
proteggere da eventuali danni provocati da sistairf.

Piu avanzato dal punto di vista tecnico rispette abrme che lo avevano preceduto, il
Regolamento Edilizio si articolava in cinque capi:

- 1, Prescrizioni per le nuove costruzioni;

- 1l, Zone pericolose;

- lll, Norme per i fabbricati danneggiati o pericdian
- IV, Commissione edilizia speciale;

-V, Disposizioni transitorie e finali.

Per la prima volta nel Capo Il si individuano néfetenti Comuni le zone pericolose, in
seguito ai terremoti che avevano colpito I'lsola it 1881 e il 1883. Il sisma di

Casamicciola fu uno dei primi documentati fotografmente in modo ampio.

Nella zona dello stretto di Messina numerosi evsistnici si erano presentati dal 1783 in
poi, accompagnati da danni e vittime. Nonostasismi, nonostante le regole del costruire
emanate in epoca borbonica, gli edifici di Messingour essendo ben costruiti,

presentavano forti carenze dal punto di vista needei paramenti lapidei, costituiti
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essenzialmente da muratura a secco con poca neallagedifici di altezza eccessiva
prospicienti strade molto strette.

Nel 1908 un violento sisma colpi la citta di Messinausando la morte di circa 30.000
abitanti. La scarsa capacita dello Stato di affioat’'evento fu d’altra parte bilanciata dalla
solidarieta delle nazioni, che da tutto il globwiarono i proprio aiuti. La gravita di cio che
si era verificato indusse lo Stato ad emanare nummrene piu restrittive a difesa delle
costruzioni dagli eventi sismici. Con il Regio Dettr del 15 gennaio del 1909 furono
nominate due commissioni consultive, di cui unaarata di studiare nuove norme
tecniche e l'altra di indicare le zone piu adatta aicostruzione dei centri abitati
fortemente provati dal sisma. Nacque cosi il R.D198 del 18 aprile 1909 suldorme
tecniche e igieniche obbligatorie per le riparaziamcostruzioni e nuove costruzioni degli
edifici pubblici, privati nei luoghi colpiti dal teemoto del 28 dicembre 1908 e da altri
precedenti, elencati neR.D. del 13 aprile del 1909l decreto si pone come documento
all'avanguardia, la prima vera normativa sismi@diaha, costituente leorme di prima
generazione che si estendono fino all’entrata in vigore dékayge del 02 febbraio 1974.
Le norme che contraddistinguono questo lasso diptersono di tipo prescrittivo,
contenenti indicazioni atte a limitare altezze, suondi piani, in modo da ridurre la
vulnerabilita sismica degli edifici. Si impone plker prima volta l'utilizzo di strutture
intelaiate, evitate per edifici di modesta entédyer la prima volta si introducono azioni
statiche equivalenti da utilizzare in fase di chdcgper tenere in considerazione gli effetti
delle azioni sismiche sugli edifici. Il R.D. deld®si articola in sei titoli fondamentali:

- Titolo I, Nuove costruzioni;
- Titolo Il, Ricostruzioni;

- Titolo Ill, Riparazioni;

- Titolo IV, Norme igieniche;
- Titolo V, Sanzioni;

- Titolo VI, Disposizioni transitorie.

Conseguenti all'uscita ed entrata in vigore del D193 del 1909, una serie di norme di
prima generazione vennero varate, aggiornando er@mgo modifiche e innovazioni al

R.D. stesso. In successione furono adottate nuispesizioni: i R.D.L. n. 579 del 1910, il
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R.D. n. 1080 del 1912, la legge n. 1089 dell’'1litug il R.D. n. 1261 del 12 ottobre 1913,
riepilogativo di diverse centinaia di articoli. Aguito del terremoto che colpi Avezzano
nel 1915, causando 24000 morti, venne emanatdilLRn. 573 del 29 aprile 1915 sulle
Norme tecniche ed igieniche da osservarsi per otfiaedilizi nelle localita colpite da
terremoto del 13 gennaio 191Blel 1916 viene emanato il D.L. LuogotenenzialE586
del 5 novembre, che nell’art. 22€abilisce che per opporsi alle scosse sussulterie,
debbano considerare azioni statiche aggiuntive glpeso proprio e al sovraccarico
permanente, aumentato del 50%. Le azioni dinamicdette dall'azione sismica si
presuppongono applicate alle masse del fabbriceimite accelerazioni orizzontali
secondo due direzioni indipendenti. Si perviena ab®.D.L. n. 208%el 23 ottobre 1924
nel quale si sottolineano le zone di applicazioedednorme e si ribadisce l'altezza
massima degli edifici pari a 10 metri con massime giani fuori terra. Con il R.D.L. n.
705 del 3 aprile 1926 si introducono importantegrazioni al decreto del 1924 per quanto
riguarda gli edifici in muratura per i quali si Biisscono dimensioni minime dei muri,
distanza massima fra gli stessi e collegamentomnsita degli edifici attraverso l'ausilio
di telai in legno o ferro. Il R.D.L. n. 431 del I8arzo 1927 per la prima volta cita due
categorie con differente pericolosita sismica atired norme inerenti altezze massime e
azioni sismiche verticali e orizzontali. A seguiido due violenti sismi che colpirono
I'lrpinia e le Marche nel 1930 comparvero altre merantisismiche, il R.D.L. n. 682 e |l
R.D.L. n.640, le quali vennero poi convogliate ReD.L. n. 2105 del 22 Novembre del
1937, che restera in vigore fino al 1962 e conscuiaffermano le regole dell’arte per un
buon costruire, estese a tutto il territorio naalen Si modifica I'altezza massima degli
edifici, portata a 16 m per la prima categoria ep20 la seconda. Una serie di articoli
regolamentano la costruzione sia di edifici intgtiache in muratura portante. Le norme di
prima generazione si chiudono con I'emanazionedsdgge n. 1684 del 25 novembre del
1962, denominat®rovvedimenti per I'edilizia con particolari preseioni per le zone
sismicheCon tale norma i numeri di piani vengono aumenpalssando a 6 e 7, a seconda
che ci si trovi in prima o seconda categoria, ehante altezze massima variano,
raggiungendo valori di 21 m e 24,50 m. Per let&tra in muratura portante il numero di

piani passo a 2 e 3 a seconda della zona considerat
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Con laLegge n. 64 del 2 febbraio 1974, intitol&eovvedimenti per le costruzioni con
particolari prescrizioni per le zone sismich@sce laseconda generazione di normative
antisismiche italiane E una legge quadro, ancora in vigore, la quale detta norme
tecniche ma ne demanda I'emanazione a decreti ipostta legge n. 64 si riferisce
prevalentemente alle costruzioni che ricadono mazgismica (Titolo 1), mentre nel Titolo

| contiene prescrizioni per le costruzioni in gexter comprese le strutture in muratura
portante. A seguito della 64/1974, vennero introctie D.M.: il n. 40, Approvazione
delle norme tecniche per le costruzioni in zonegike contenente la nuova normativa, il
n. 93, che stabilisce le zone sismiche in cui ivpedimenti sono vigenti. Per la prima
volta le norme italiane si adeguano a quelle vigalttove e introducono le disposizioni
generali, affiancate a criteri di progettazioneltire, vengono introdotte sia I'analisi statica
che I'analisi dinamica, si definisce il coefficienR di risposta della struttura, il periodo
fondamentale {J; si introduce la verifica alle tensioni ammissilaldiviene obbligatorio
calcolare in fase dinamica lo spostamento massimatla dstruttura per valutarne
'ammissibilita, etc. Per quanto riguarda le strgtin muratura portante vengono previste
prescrizioni di tipo costruttivo, vengono definleestrutture portanti, I'interasse tra i muri,
assenza di elementi spingenti e di prescrizioninithe miranti a realizzare un
comportamento scatolare della struttura. Per lérazisni in muratura vengono emanate
prescrizioni per la riparazione dei danni da sisrfarite alle fondazioni, agli archi, alle
volte, ai solai, alle scale in struttura muraria, e

Un anno dopo I'emanazione del D.M. 40/1975, iléaroto del Friuli provoco circa 1000
morti, seguito dal terremoto dell'lrpinia del 198@®n circa 3000 vittime. Vennero
introdotti i D.M. n. 162 e 177 ed infine il D.M. 893 del 2 luglio 1981Normativa per la
riparazione e il rafforzamento degli edifici danmggti dal sisma nelle Regioni Basilicata,
Puglia, CampaniaE evidente che a partire dagli anni 80’ il teritonazionale venne
ulteriormente classificato sismicamente. Intorn@@84 la zonizzazione sismica prevedeva
ormai tre categorie di pericolosita ed era estegaasi la totalita del territorio italiano. I
D.M. del 19 giugno 1984 non muto fisionomicamemat@drmativa precedente e introdusse
importanti novita: il coefficiente di protezionessiica I, che fu poi inserito nel calcolo
delle forze sismiche verticali. SuccessivamenteDiM. 24 gennaio 1986 comporto

importanti cambiamenti soprattutto in ambito dienventi sugli edifici esistenti e sulle
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modalita di elaborazione dei progetti esecutivilisstgssi. Per la prima volta si parlo di
interventi di adeguamento, di miglioramento e veanatrodotte le verifiche sismiche
sugli edifici in muratura, in caso di interventoatieguamento, da eseguire impiegando le
azioni valide per gli edifici intelaiati. Fu fisgatin valore maggiore per il coefficiente di
struttura, ipotizzando un comportamento elastoastpo, e furono precisate le modalita di
valutazione dell’'azione sismica complanare e onad alle pareti portanti. Il 16 gennaio
1996 venne emanato il D.M. intitolaborme tecniche per le costruzioni in zone sismiche
pubblicato assieme alldorme tecniche per il calcolo, I'esecuzione e illaiado delle
strutture in cemento armato, normale e precompre&sdultimo passo che chiude il
cerchio delle norme di seconda generazione. N& s&810 presenti differenti innovazioni,
legate alla comparsa sia delle prescrizioni del7198le murature che degli Eurocodici. Si
introduce il metodo di verifica agli stati limitedottato anche per le zone sismiche, e la
formula per la combinazione dei carichi da adotpeil calcolo delle sollecitazioni. Oltre
all'impiego di analisi statica e dinamica, si irdte un nuovo metodo di verifica, basato
sulla scelta di un terremoto di progetto, e pepiiana volta si introduce il tema degli
isolatori e dissipatori sismici. A variare del goadi sismicita del sito e del tipo di struttura
vengono imposte altezze massime da rispettareglpedifici in muratura si prescrivono
che debbano essere realizzati secondM. del 20 novembre 198Fa nuova normativa
oltre a introdurre il metodo POR per il calcololdedtrutture, riconosce la muratura armata
e le strutture miste, muratura e cemento armatchgu’azione sismica sia completamente
affidata alle parti in muratura. Le norme di se@génerazione vengono seguite dalle piu
recentinorme di terza generazionerappresentate dalPCM n. 3274lel 20 marzo 2003,
dal titolo Primi criteri generali per la classificazione sistai del territorio nazionale e di
normative tecniche per le costruzioni in zona stsnmodificata dallOPCM n. 3431
datata 3 maggio 2005, che recepiva le prescriziefliEurocodice 8. Con tali ordinanze
tutto il territorio nazionale diviene sismico, cdifferente gradazione si sismicita da loco a
loco. Con ilD.M. del 14 settembre 200&ngono emanate Muove norme tecniche per le
costruzioni,comprensive delle norme antisismiche precedentesr@oimulgate, ed infine

il D.M. 14 gennaio 20Q8intitolato Approvazione delle nuove norme tecniche per le
costruzioni, seguito dall&Circolare esplicativa n. 617 del 2 febbraio 200Ba piu recente

normativa non utilizza piu una mappa sismica ctassbensi un reticolo di riferimento,
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prodotto dall’lstituto Nazionale di Geofisica e Nanologia (INGV). Il territorio
nazionale & stato suddiviso in maglie di 10°kmcorrispondenza di ciascuno dei vertici &
indicato un valore dell'accelerazione al sugjo lafine, per la tutela del patrimonio storico
e artistico italiano, viene promulgata la piu reedbirettiva del Presidente del Consiglio
dei Ministri del 9 febbraio 201 Jpubblicata suSupplemento Ordinario n. 54 alla G.U. n.
47 del 26 febbraio 201Ton lo scopo di valutare e ridurre il rischionsiso del patrimonio

storico e artistico esistente.

2.2.1 - LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DEQG.| EDIFICI

Al fine di garantire la conservazione in condiziahisicurezza del patrimonio storico e
culturale nei confronti dell'azione sismica nasaenkcessita di valutare con l'ausilio di
opportuni strumenti la vulnerabilita sismica eidichio sismico del patrimonio stesso e di
progettare interventi che possano garantire uniongghento sismico delle costruzioni in
muratura.

La direttiva n. 47 del 26 Febbraio 2011 nasce &datehto di supportare le NTC di cui al
D.M. 14 Gennaio 2008, con lo scopo di valutaredarre il rischio sismico del patrimonio
storico e artistico esistente, specificando un gmeix di conoscenza, di valutazione del
livello di sicurezza nei confronti delle azioni miche e di progettadegli eventual
interventi, concettualmente analogo a quello pteviger le costruzioni non tutelate, ma
opportunamente adattato alle esigenze e peculidgitéedifici dalle caratteristiche
costruttive completamente differenti: gli edifioi muratura portante.

Necessaria € la valutazione quantitativa dell'agisismica allo SLV e quella attesa nel
sito con una prefissata probabilita di superamentain periodo di riferimento definito
sulla base delle caratteristiche del manufatto lesde uso: attraverso il rapporto tra i
corrispondenti periodi di ritorno sara definito seluito I'indice di sicurezza sismica, utile

per evidenziare le situazioni critiche e stabipireorita per i futuri interventi.

2.2.2 - CRITERI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA E
DELL'EFFICACIA DELL'INTERVENTO
Per i complessi architettonici (CA) gli intervenéffettuabili secondo NTC sono

rappresentati da interventi di miglioramento, rgzoni e interventi locali (punto 8.4 delle
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NTC). Per miglioramento intendiamo I'esecuzioneogere in grado di far conseguire
all'edificio un maggior grado di sicurezza rispedlte sue condizioni attuali, con un livello
di protezione sismica non necessariamente uguaeedo previsto per I'adeguamento
delle costruzioni. Riparazioni o interventi localteressano invece porzioni limitate della
costruzione e devono essere soggetti a verificloalijonel caso dei beni tutelati e,
comunque, richiesta anche una valutazione dellaredza complessiva, in forma
semplificata, in modo da certificare che non sigeggiorate le condizioni di sicurezza
preesistenti.

Per la progettazione degli interventi i livellivilutazione proposti sono i seguenti:

- LV2 (riparazione o intervento locale) - valutaziahie interessano interventi locali
su zone limitate del manufatto, che non alteranonindo significativo il
comportamento strutturale accertato, per le qualossuggeriti metodi di analisi
locale; in questo caso la valutazione dell'aziorsmga allo SLV per l'intero
manufatto, comunque richiesta, viene effettuatagiiostrumenti del livello LV1;

- LV3 (intervento di miglioramento) - progetto di @nventi diffusi nella costruzione, che
per quanto possibile non dovrebbero modificareimzionamento strutturale accertato
attraverso il percorso della conoscenza; le valomazdevono riguardare l'intero
manufatto e possono utilizzare un modello struktugdobale, nei casi in cui questo
possa essere ritenuto attendibile, o i metodi dlisinocale previsti per il livello LV2,
purché applicati in modo generalizzato su tuttietgimenti della costruzione.

E pur nella consapevolezza che non sempre si posgaplicare ai beni culturali tutelati le

prescrizioni di modellazione e verifica indicater pgli edifici ordinari, € comunque

necessario calcolare i livelli delle azioni sisn@cborrispondenti al raggiungimento di

ciascuno stato limite previsto per la tipologiautttirale dell'edificio, nella situazione

precedente e nella situazione successiva all'ealenintervento. A tale fine dovranno
essere impiegati i modelli ritenuti piu affidabili.

Una possibile procedura in applicazione ai conesfpressi € la seguente:

- valutazione dell'indice di sicurezza sismica ndalituazione attuale: in questa fase
si dovra tenere debitamente conto anche di valutazjualitative su situazioni di

vulnerabilita riconosciute ma difficilmente quantébili;
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- valutazione dell'indice di sicurezza sismica allgubhmanufatto puo essere portato
con interventi compatibili con le esigenze di tatelel manufatto, intendendo gli
interventi soddisfacenti, qualora Isia maggiore di 1, troppo invasivi per |l
manufatto, qualoraslsia minore di 1. Diviene fondamentale evitare lesmone di
opere superflue ed eccessivamente invasive, le poiaébbero segnare fortemente

I'edificio.

2.2.3 - DEFINIZIONE DI UNO STATO LIMITE DI RIFERIM ENTO

Per i manufatti architettonici di interesse storamtistico I'acquisizione di un sufficiente
livello di sicurezza e protezione nei riguardi dislchio sismico & garantita attraverso il
rispetto di tre stati limite:

- SLV, con cui si garantisce non solo l'incolumitalledepersone ma la stessa
conservazione del manufatto, che potra esserauratiea seguito dell’evento § F
475 anni);

- SLD, considerato solo in relazione alla perditafanzionalita (agibilita) del
manufatto, in quanto si ritiene che la danneggtabdi una costruzione storica in
muratura, specie nei riguardi di un’azione sisnfiieguente, sia imprescindibile per
tali manufatti e, come tale, conseguenza del attettabile (% = 72 anni);

- SLA, Stato Limite di danno ai beni Artistici, codefinito: a seguito di un
terremoto di livello opportuno (in genere quellegw in considerazione per lo stato
limite di danno), i beni artistici contenuti nel mdatto, intesi come apparati
decorativi, superfici pittoriche, elementi archidetici di pregio (altari, organi,
balaustre, pavimentazioni, ecc.) nonché beni mqgi@litinenziali (pale d’altare,
fonti battesimali, statue, ecc.) subiscono danmnddesta entita, tali da poter essere
restaurati senza una significativa perdita delneatmlturale;

In conclusione:

- la valutazione nei riguardi dello SLV e richiestar iascun manufatto tutelato,

anche se non soggetto ad uso, in quanto garamitsteolo la salvaguardia degli

occupanti ma anche la conservazione stessa delfatinu
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- la valutazione nei riguardi dello SLD é richiesta,livello complessivo, per i
manufatti tutelati di cui si vuole sostanzialmeggrantire la funzionalita dopo il
terremoto, in relazione al loro uso;

- la valutazione nei riguardi dello SLA é richiesésclusivamente a livello locale,
nelle parti della costruzione in cui sono presatmenti di particolare valore
storico artistico; gli organi di tutela possonohiedere un livello di protezione
sismica differenziato, in relazione alla rilevarstarico-artistica di tali elementi,
prendendo in considerazione nei casi piu significanche I'azione sismica per lo
SLV;

2.2.4 - LIVELLI DI SICUREZZA SISMICA

Per i manufatti rilevanti dal punto di vista stariartistico appare opportuno definire un
livello di sicurezza sismica di riferimento, difegziato in funzione delle caratteristiche
proprie dei manufatti e del loro uso, e quindi eelbnseguenze piu 0 meno gravi di un loro
danneggiamento per effetto di un evento sismictaléscopo e necessario definire:

- la vita nominale ¥ a cui viene riferita la valutazione della sicur@zzper la quale
viene eventualmente progettato un intervento diior@mento sismico;

- la classe d'uso @ coerentemente alle diverse classi definite at@p@¥4.2 delle
NTC (esplicitate in Allegato A, punto B.6, con rifeento ai beni culturali nel
seguente modo: Classe | — uso saltuario o norzzsiid; Classe Il — uso frequente
con normali affollamenti; Classe Ill — uso molteduente e/o con affollamenti
significativi; Classe IV — edificio strategico e ausnolto frequente e/o con
affollamenti significativi);

Le azioni sismiche sulla costruzione vengono quuaditate in relazione ad un periodo di
riferimento \k cosi definito:

VrR=VWnXCy
Per quanto riguarda la definizione di vita nomingheinto 2.4.1 delle NTC), questo
concetto si applica bene al miglioramento sismieobeni culturali, la cui conservazione e
stata garantita in passato attraverso il ricorsaoirzal periodica revisione (monitoraggio) e
manutenzione. Infatti, in questo modo la durabiliéh materiali storici pud essere protratta

nel tempo senza che si debba necessariamente precath sostituzione di componenti,
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realizzando solo le necessarie integrazioni e agani (prima che si verifichino
compromissioni significative dovute all’insorgerei dn irreversibile degrado per
abbandono).
La vita nominale di un bene culturale dovrebbe ress®lto lunga, volendone garantire la
conservazione nel tempo anche nei riguardi di azismiche caratterizzate da un elevato
periodo di ritorno; tuttavia, cio porterebbe ad weafica sismica gravosa e nel caso in cui
gli interventi richiesti dovessero risultare troppovasivi nei riguardi dell'opera,
coerentemente con la possibilita di limitarsi ateiventi di miglioramento, il progetto
potra fare riferimento ad una vita nominale pitMereQuesta vita nominale ridotta (anche
inferiore a 50 anni) consentira comunque di cedii la sicurezza di un intervento meno
invasivo, in quanto questo tutelera la costruzimneermini probabilistici per un numero
minore di anni.
Ulteriori e piu pesanti interventi potranno in tabdo essere posticipati nel tempo; al
termine della vita nominale una nuova verifica @ogssere eseguita, e conseguentemente
nuovi interventi potranno risultare necessari, @@ 2 quel punto possibile avvalersi dei
progressi conoscitivi e tecnologici, in termini ¢bnoscenza della pericolosita sismica,
capacita di valutare la vulnerabilita della cosimoe e disponibilita di tecniche di
intervento meno invasive.
Per ciascun bene culturale tutelato, in relazidnegedodo di riferimento ¥ ed allo stato
limite considerato, cui € associata una probabditssuperamento R nel periodo di
riferimento, puo essere valutato il periodo dimit di riferimento dell'azione sismicaT
Tr=- VR/ INn(1-RR)
La pericolosita sismica sull'intero territorio namale, approvata con D.M. 14 gennaio
2008 (NTC), fornisce i parametri dell’azione sisaien funzione delle coordinate
geografiche a partire da un reticolo di lato pasiraa 10 km e per diversi periodi di ritorno,
compresi tra 30 e 2475 anni.
Nell’Allegato A alle NTC sono fornite le indicazioper ottenere i parametri dell'azione
sismica per una generica coordinata geograficanedemerico periodo di ritorno. Per la
verifica nei confronti dello SLV si potra fare nifmento ad azioni sismiche caratterizzate
da probabilita di eccedenza del 10% su un periodidedimento Vk= Vn X Cy, ovvero con

un periodo di ritorno di riferimentoglsLy .
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Per la verifica nei confronti dello SLD si potrardariferimento ad azioni sismiche
caratterizzate da una probabilita di eccedenz®8R su un periodo di riferimentog\=
Vn X Cy; in ogni caso i parametri dell’azione sismica rsamo disponibili per periodi di
ritorno inferiori a 30 anni ({ sLo>30 ann)-
Per ciascuno stato limite, i valori di riferimerdell’azione sismica sopra definiti possono
essere confrontati con quelli per i quali vieneetitamente raggiunto quello stato limite,
al fine di quantificare il livello di sicurezza a#te o quello raggiungibile con un
determinato intervento di miglioramento sismico.
In particolare e possibile definire un indice disezza sismica, dato dal rapporto tra il
periodo di ritorno TSL dell'azione sismica che jpoal generico stato limite (SL = SLV,
SLD, SLA) ed il corrispondente periodo di ritornioriflerimento Tr si, pari a:

Is,stv= Tsiv/Tr sty
Un valore di § s.y maggiore o uguale ad uno significa che il manafatin condizioni di
sicurezza rispetto ai valori assunti come riferitoeper la vita nominale e per quel
particolare uso; valori inferiori ad uno mettono @videnza situazioni che meritano

attenzione.

2.2.5 - MODELLAZIONE STRUTTURALE, ANALISI SISMICA E PROGETTO
DEGLI INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO

Per la valutazione della sicurezza sismica edabetto degli interventi di miglioramento
dei beni culturali tutelati, &€ necessario:

- Conseguire una adeguata conoscenza della struthgasonsenta di individuare le
caratteristiche degli elementi che determinanomportamento strutturale;

- Adottare uno o piu modelli meccanici della strutuo delle sue parti
(macroelementi), in grado di descriverne la risposbtto azione dinamica, e
coerentemente scegliere uno o piu metodi di apatishodo tale da poter eseguire
valutazioni con un livello di accuratezza adegusi® finalita dello studio;

Il livello di conoscenza acquisito (ad esempioamitini di rilievo del quadro fessurativo,
dell'identificazione delle fasi di trasformazioneic.) diventa elemento fondamentale sia
per la scelta del modello meccanico che per lataaione della sua affidabilita.
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I moto sismico al suolo €& fortemente influenzatall&l caratteristiche geologice

stratigrafiche e topografiche locali.

Per tenere conto di queste ultime viene introdotto fattore S che tenga conto delle

categorie di sottosuolo e delle condizioni topogted, dato dalla seguente relazione:
S=S$XSr

Dove:

Ss = coefficiente di amplificazione stratigraficafimzione della categoria di sottosuolo;

St = coefficiente di amplificazione topografica imfzione della categoria

Topografica;

Il moto sismico viene descritto dallo spettro dposta elastico di riferimento che, a meno

della necessita di piu specifiche analisi, comeeappevidenziato, € definito sulla base di

guanto riportato nell’Allegato 1 alle NTC, utilizzdo il valore corrispondente alla

coordinata geografica del manufatto o al comunejnale esso ¢ situato.

231 - IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA DEL COMPLESSO
ARCHITETTONICO

La valutazione della sicurezza sismica e l'indiadiwne di interventi di miglioramento
idonei sono legati ad una piu 0 meno approfonditzoscenza della costruzione storica in
muratura. La conoscenza si pone, quindi, come ppesio fondamentale da perseguire,
attraverso l'acquisizione delle caratteristichegimarie della fabbrica, delle modifiche
intercorse nel tempo a causa di danneggiamento,asfotmazioni antropiche,
invecchiamento dei materiali, eventi calamitosi. Adterferire ed influenzare il
raggiungimento di una conoscenza esaustiva del lessw architettonico vi e la necessita
di preservare il manufatto, impedendo perdite iedimbili attraverso prove e indagini
invasive distruttive.

Questo limite cognitivo impone lintroduzione dcteche di analisi e di interpretazione del
manufatto storico su differenti livelli che a vagg#o di un minore impatto distruttivo sul
corpo di fabbrica possono raggiungere un gradottdndibilita piu o meno variabile a
seconda dell’approfondimento raggiunto.

Infatti, il livello di approfondimento € strettantenlegato all’accuratezza delle operazioni

di rilievo, delle ricerche storiche e delle indagiperimentali eseguiti.
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Lo studio delle caratteristiche del manufatto éemato alla definizione di un modello
interpretativo tale da permettere, nelle diversei fdella sua articolazione, sia
un’interpretazione qualitativa, mirata alla definize del funzionamento strutturale, sia
'analisi strutturale per una valutazione quantiet | dati disponibili e il livello di
approfondimento raggiunto influenzeranno forteméingeado di attendibilita del modello.
Da questo punto di vista vengono introdotti divelsrelli di conoscenza, ad
approfondimento crescente, al quale saranno ldgtbri di confidenza da utilizzare
nell'analisi finalizzata sia alla valutazione def#itato attuale sia a seguito degli eventuali
interventi.

Il percorso della conoscenza puo essere riconddé@seguenti attivita:

- Il'identificazione della costruzione, la sua locaéizione in relazione a particolari
aree a rischio, ed il rapporto della stessa coaritesto urbano circostante; I'analisi
consiste in un primo rilievo schematico del martofsg nell'identificazione di
eventuali elementi di pregio (apparati decoratigsif beni artistici mobili) che
possono condizionare il livello di rischio;

- il rilievo geometrico della costruzione nello statiuale, inteso come completa
descrizione stereometrica della fabbrica, comprghi eventuali fenomeni
fessurativi e deformativi;

- lindividuazione della evoluzione della fabbricaigsa come sequenza delle fasi di
trasformazione edilizia, dall'ipotetica configuraze originaria all’attuale;

- Ilindividuazione degli elementi costituenti I'orgamo resistente, nell’accezione
materica e costruttiva, con una particolare attareirivolta alle tecniche di
realizzazione, ai dettagli costruttivi ed alla cessioni tra gli elementi;

- Ilidentificazione dei materiali, del loro stato diegrado, delle loro proprieta
meccaniche attraverso l'ausilio di indagini diagiedse e/o schede tecniche
valutative facenti capo al capitolo 11.1 delle NI a documenti ufficiali
riconosciuti (OPCM);

- la conoscenza del sottosuolo e delle struttur@nlildzione, con riferimento anche
alle variazioni avvenute nel tempo ed ai relatigsdsti;

L’approccio conoscitivo ad una fabbrica storicapra@senta un percorso metodologico
“inverso” rispetto agli edifici di nuova costruziendall’analisi della realta materica della
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costruzione, attraverso successivi livelli di agpnolimento, al riconoscimento del
funzionamento strutturale accertato per la verifildla sicurezza sismica ai fini della

definizione degli interventi.

IDENTIFICAZIONE LIVELLI DI VALUTAZIONE VERIFICA DEFINIZIONE
DEL BENE PROTEZIONE VULNERABILITA' SICUREZZA INTERVENTI

1 AZIONI

B cC| D LV

INTERVENTI

(G H|[ s | ==

Allegato A: Direttiva PCM del 9 febbraio 2011, pubblicata suigplemento Ordinario n. 54 alla G.U. n. 47
del 26 febbraio 2011

Le fasi di tale processo sono cosi sintetizzabili:
IDENTIFICAZIONE DEL BENE > FATTORI DI SENSIBILITA’> VALUTAZIONE
DELLA VULNERABILITA’ > VERIFICA DELLA SICUREZZA > DEFINIZIONE
DEGLI INTERVENTI
Tale iter metodologico non e definibile in un‘uniseheda di rilevamento. Pertanto, la
raccolta dei dati & articolata peoduli schedograficiautonomi e complementari, ognuno
dei quali rappresenta un livello di conoscenzadilrso grado di attendibilita. La scelta
tra i diversi moduli schedografici costituisce ibgetto conoscitivo da attuare in relazione
agli obiettivi dell'indagine, ai contesti territati, alla disponibilita delle risorse.
| principali moduli schedografici utilizzati nel m®rso gnoseologico della struttura sono:
- modulo A, anagrafico — identificativo: ha lo scopo di idéoare in modo univoco
il manufatto attraverso denominazione, toponomastati catastali;
- modulo B, fattori di sensibilita: contiene i dati necesspgr determinare le
relazioni tra il manufatto ed il contesto terriede al fine di classificare particolari

fattori di sensibilita;
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- modulo C, morfologia degli elementi: ha lo scopo di indivade e descrivere gli
elementi strutturali, attraverso il riconoscimedtdla
morfologia, della tipologia, delle tecniche codiiid e dei materiali;
- modulo D, stato di conservazione: classifica e descriemomeni di danno dei
singoli elementi strutturali;
- modulo E, rilievo geometrico;
- modulo F, interventi pregressi;
- modulo G, indagini storiche;
- modulo H, indagini diagnostiche;
Ciascuno dei moduli citati € suddiviso in sottosigheattraverso le quali € possibile
raggiungere un livello di conoscenza minimo deltattura al quale sara, poi, associato un
livello di valutazione LV per la codificazione degiterventi necessari sul manufatto.
La definizione di un determinato livello di conosza permette la valutazione di opportuni
fattori di confidenza E.
Il fattore di confidenza FC e compreso tra 1 &1ed e utile per rendere il modello di
analisi il piu attendibile possibile in modo da grogiungere ad una corretta definizione
dell'indice di sicurezza sismicg. |
Il fattore di confidenza si applica in modo divergo funzione dei modelli per la
valutazione della sicurezza sismica. Nel caso diefioche considerano la deformabilita e
la resistenza dei materiali e degli elementi atratt il fattore di confidenza si applica in
genere alle proprieta dei materiali, in particolaigucendo le resistenze. | valori di
partenza delle caratteristiche meccaniche, a centealmente applicare il fattore di
confidenza, saranno definiti in funzione del livetli conoscenza relativo alle proprieta
meccaniche dei materiali, utilizzando gli intervaliportati nelle Tabelle C8A.2.1 e
C8A.2.2 della Appendice al capitolo C8 della Ciezel ed operando con analoga
metodologia.
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Jm L E G w

Tipologia di muratura {H-’cml“.l (N cm:j {N'uuuz‘_l- (N mm:} &N'm“]

Mmn-max | ouo-max | oun-max | ;in-max

Muratura 0 pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2.0 690 230

erratiche e itregolari) 180 32 1050 350 19

Muratura a conc: shozzah, con paramento di hmatato 200 35 1020 340

spessore e nucleo interno 300 5.1 1440 480 20

Muratura m pietre a spacco con boona tessitura 260 ?-6 1200 00 21
380 74 1980 660 7

Muratura a conc: di pietra tenera (mfo, calcarenmite, 140 28 900 300

ecc) 240 42 1260 420 16

Muratura a blocchi lapidei squadrati 500 o0 2400 80 22
800 12.0 3200 240 T
240 6.0 1200 400

Muratura in mattoni piem e malta di calce i 4 o _— 18

Muratura in mattond semipieni con malta cementizia 500 24 3500 875

(es.- doppio UNT foratura < 40%) 800 32 5600 1400 13

Muratura m blocchi latenizy semipsen (perc. foranua 400 30,0 3600 1080

15%) 600 200 | s400 | 1620 2

Muratura in blocchi latenzi semipiemi con giunati 300 10,0 2700 810

verticali a secco (perc. foratura < 43%) 400 13.0 3600 1080 H

Muratura m blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 150 9.5 1200 300

(perc. foratura tra 45% & 65%) 200 12,5 1600 400 12

Muratura m blocchi di caleestruzzo semipient 300 18,0 2400 600

(foratura < 45%) 440 24,0 3520 830 1

Tabella 2.1: Tabella C8A.2.1 Valori di riferimento dei parametri meccanici (mmiie massimi) e peso
specifico medio per diverse tipologie di muraturteriti alle seguenti condizioni: malta di carattstiche

scarse, assenza di ricorsi (listature), parameatnglicemente accostati o mal collegati, muratura no
consolidata, tessitura (nel caso di elementi regplaregola d’arte;

f., = resistenza media a compressione della muratayas resistenza media a taglio della muratura, E =
valore medio del modulo di elasticita normale, Gatore medio del modulo di elasticita tangenziales

peso specifico medio della muratura.
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Giunti it Nucleo | Imiezione
Tiolosia di i Malta sottili Ricorsio zcadente di Intonaco
R s buona (<10 listature - elo miscele | armato *
trasversale :
1 Ampio legantt

Muratwra m  pietrame  disordinata
(cicttolt, pietre erratiche e wregolari)

Murama a conci  sbozzati, com i i3 % 4 i i 5
paramen-to di limitato spessore e : = = : i : -

15 - 1.3 1.5 0.9 2 25

LA

}vl'ur.amm in pietre a spacce con buona 13 . 11 13 0.8 15 15
tessimira

Muratu:rfl a conci di pietra tenera (tufo. 15 15 _ 15 0.9 17 5
calcarenite. ecc.)

Muratura a bloechi lapidei squadrati 1.2 1,2 - 1.2 0.7 1.2 1.2
Muratra in mattom pieni e malta di 15 15 ) 13 0.7 15 15

ralrs

Tabella 2.2: Tabella C8A.2.2 Coefficienti correttivi dei parametri meccanici diicati in Tabella C8A.2.1)
da applicarsi in presenza di: malta di carattergdte buone o ottime; giunti sottili; ricorsi o litae;
sistematiche connessioni trasversali; nucleo inbgparticolarmente scadente e/o ampio; consolidament
con iniezioni di malta; consolidamento con intonacmato.

Il fattore di confidenza puo essere anche detetimiatiraverso la definizione di differenti
fattori parziali di confidenzadg (k=1, 2, 3, 4), utilizzando i coefficienti numarigportati
nella tabella 4.1 del D.M. 14 gennaio 2008, secahdoale il fattore di confidenza totale e

pari a:

| valori dei fattori parziali di confidenza sonayki alle quattro categorie di indagine e al

livello di conoscenza in esse raggiunto.
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Rilievo 1‘%llie*\'0 geometri‘co completo . _ . | Fc1=10.05
. rilievo geometrico cm_nplem. con restituzione grafica dei quadri Fey=0
- fessurativi e deformativi 1
restifuzione ipotetica delle fasi costruftive basata su un limitato
rilievo materico e degli elementi costruttivi associato alla Fes=0.12
comprensione delle vicende di trasformazione  (indagini Sl
documentarie e tematiche)
restitizione parziale delle fasi costruttive e interpretazione del
comportamento strutturale fondate sw: a) limitato rilievo
Identificazione | materico e degli elementi costruttivi  associato  alla
delle specificita | comprensione e alla verifica delle vicende di trasformazione Err=0.06
storiche e (indagini documentarie e tematiche. verifica diagnostica delle e
costiuttive della | ipotesi storiografiche): b) esteso rilievo materico e degli
fabbrica elementi costruttivi associato alla comprensione delle vicende
di trasformazione (indagini documentarie e tematiche)
restituzione completa delle fasi costruttive e interpretazione del
comportamento strutturale fondate su un esaustivo rilievo
materico e degli elementi costruttivi associato  alla Fer=0
comprensione delle vicende di trasformazione (indagini do-
cumentarie e tematiche. eventuali indagini diagnostiche)
Proprieta parametri meccanici desunti da dati gia disponibili Fez=10.12
meccaniche dei | linitate indagini sui parametri meccanici dei materiali Fcs=0.06
materiali estese indagini sui parametri meccanici dei materiali Fe3=0
linitate indagini sul terreno e le fondazioni. in assenza di dati
- o IR . .. Fesa=0.06
geotecnici e disponibilita d'informazioni sulle fondazioni
Telrﬂlp . disponibilita di dati geotecnici e sulle struthire fondazionali: _
fondazions limitate indagini sul terreno e le fondazioni LSRR
estese o esaustive indagini sul terreno e le fondazioni Fca=10

Tabella 2.3: Tabella 2.1 -Definizione dei livelli di approfondimento delledagini sui diversi aspetti della
conoscenza e relativi fattori parziali di confidanz

Seguendo tale approccio di tipo quali — quantitaévstato cosi possibile sia caratterizzare
meccanicamente i materiali che costituiscono lattstra, opportunamente variandone |
moduli tecnici in funzione del fattore di confidenzhe costituire un modello globale di

analisi della struttura coerente con lo stato tiofa
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Capitolo 3
LA DIAGNOSTICA NON DISTRUTTIVA NEL RECUPERO

DEGLI EDIFICI

3.1 - INTRODUZIONE

Parlando di edifici storici € inevitabile utilizzada denominazione di Bene Culturale
poiché permette di evidenziare il significato dirpaonio dell’'umanita in quanto prezioso
strumento della memoria e dell'identificazione dedivilta e della societa. Con tale
premessa € necessario che qualsiasi tipo di imtrvehe tende al recupero, alla
riabilitazione strutturale e funzionale, al mighonento della risposta sismica del
manufatto storico sia preceduto da una profondasmenza dello stesso. Tale conoscenza
pud essere acquisita solo attraverso una fase aliiga accurata, condotta attraverso
adeguate e mirate indagini sperimentali. L’'indagiperimentale implica una tendenza che
porta il piu possibile all’'approssimazione dellalta con la conseguente definizione di una
casistica sempre piu affinata ma mai realmentengptetamente attendibile; detto tipo di
indagine si presenta come unico tipo di approcomoscitivo per la muratura storica che,
vista la variabilita dovuta alla diversita dellpdiogie, del materiale e delle tecnologie, non
puo essere altrimenti indagata. Ponendosi comettivbieprincipale il rispetto e la
salvaguardia del manufatto storico, quale unicumpdtibile, I'indagine diagnostica non
deve essere assolutamente invasiva. Le prove stmuttive, inizialmente solo di supporto
alle prove distruttive, sono diventate oggi una adetogia diagnostica indipendente e
attendibile che comunque permette di programmatiefiealizzare le indagini conoscitive
evitando un’inutile dispendio di risorse e inaddguad in alcuni casi irreversibili, azioni
distruttive.

Le prove diagnostiche, in generale, le prove natrulitive, nel particolare caso di studio,
mirano a incrementare la conoscenza del manufaitics, permettendo il raggiungimento
di un piu approfondito livello di conoscenza (L@)cui sono direttamente associati sia il
fattore di confidenza & fondamentale in fase di caratterizzazione deiendt, che il

livello di valutazione LV, imprescindibile per laedta degli interventi di miglioramento.
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3.2 -LE INDAGINI DISTRUTTIVE

Le prove distruttive sono quelle prove che prevedpnelievi di campioni in sito e

pertanto producono un’alterazione della strutturaagini di tipo puntuale) . Da tali

prove si ottengono campioni che vengono poi sogbpn laboratorio a prove atte a

definire le caratteristiche principali dei ma#diri quali resistenza a compressione,

trazione, diagramma tensione - deformazione. €ahpione prelevato e possibile
inoltre conoscere direttamente la stratigrafi@nima del materiale e della muratura
sino alla profondita del prelievo. L’estraziork campioni € sempre traumatica per
gli edifici storici, poiché devono essere watamente individuati sia i punti in cui &
possibile effettuare i prelievi, sia le dimensia@ campioni da estrarre, in quanto non
possono essere estratti campioni di grandi dimensima neanche di dimensioni

eccessivamente ridotte, perché la prova pogrelnon essere sufficientemente
rappresentativa a causa dell’eterogeneita delleatume. Si tratta quindi di scrostare
intonaci, sollevare pavimenti e sottofondi, preleva campioni, il che implica la

compromissione seppur minima, di stati di fatto suiali esiste la presunzione di

fenomeni degenerativi. Non si evita in tal moda Icampionatura in zone non

significative, se non affidandosi ad una cwnata esperienza. E vero perd che, nei
punti in cui viene effettuata l'indagine diretta,uegta produce alcune certezze
inequivocabili e inoltre si possono ricavare unngraumero di dati. Ma d’altra parte si
tratta di dati riferibili a punti localizzati e beprecisi, quindi di interesse confinato

all'intorno del punto di prova. Inoltre non e semponsentito effettuare questo tipo di

indagine e non e possibile generalmente predevaampioniindisturbati Le prove

parzialmente o debolmente distruttive, invece,osquelle prove che producono piccoli
disturbi all’'oggetto in esame. Tra le prove didingt o debolmente distruttive ricordiamo:

- I martinetto piatto (flatjiack) € uno strumento costituito da wwottile
involucro generalmente metallico completo di reatio e valvola di sfiato, che
puo essere portato gradualmente in pressione coa apposita pompa
oleodinamica fgura 4.2. Pud avere forma e dimensioni variabili a seconda
della prova da effettuare, della tipologia di muratda testare e degli strumenti
utilizzati per effettuare il taglio nei giuntdella struttura, rettangolare,
semiovale o a settore circolare, oppure triangolhiienpiego puo prevedere sia

un’installazione a recupero, con l'utilizzo delkessa cella per un certo numero di
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test, sia goerdere con lo strumento cementato nella fessedautilizzabile per un
rilevamento a redio e lungo temine delle pressioni in quel plo. Utilizzato per

valutare lo stato tensioniin un determinato punto della struttt

STl & Prieed S FROMAESS Sengols

RRR
i
"

Figura 3.1 1 tipi di martinetto piatto e pompa; 2 apgédizione; 3 taglio del giunto;
4 schema della prova.

- Doppio martinetto piatto — La prova € finalizzataalla determinazione
sperimentale insito delle caratteristiche di resistenza deformabilita di una
muratura. Latecnic: del doppio flatjack consente la stinra opera del modulo
elastico della mratura si procede coresecuzione didue tagli paralleli nella
muratura ad undistanzi pari almeno a cinque corsi diunaturé ma in ogni caso

non superiore 4,5

Figura 3.22 Doppio martinetto piatto
- La prova dilatometrica, viene eseguita in presenzh murature a corpo

multiplo e conseni di valutare il rapporto tra la defoahilita del riempimento e
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quella dei parametri esterni. Pud essere anchdizzata per verificare il
miglioramento delle caratteristiche meccaniche adetfiuratura a seguito di
interventi di consolidamento tramite iniezioni. peova consente di valutare la
resistenza della muratura nella sua intera sezodeconseguenza di effettuare
con maggiore precisione analisi strutturali. E usanica invasiva che pone
problemi strutturali e di conservazione in quardonturatura potrebbe essere
danneggiata dalle perforazioni, soprattutto nebaigparamento a faccia a vista.
| dati ottenibili da questa prova sono di tipo dadivo.

Il carotaggio si basa sul prelievo di campioni cilindridi elementi
strutturali  per indagare sulle caratteristicheipologico - costruttive,
morfologiche, meccaniche, fisico- chimiche e nemalogico-petrografiche
dell'elemento stesso, nonché del loro staiodegrado, risulta quindi una

prova di tipo distruttivo.

Figura 3.3; Carotiere e campioni

La prova permette di valutare con precisione leatbanstiche costruttive
dell’elemento e di caratterizzare i materiali inmemsa diretta. E una tecnica
invasiva che pone problemi strutturali di consgrene in quanto I'elemento
potrebbe essere danneggiato dalle perforazioolitre i dati ottenuti con il

carotaggio sono di carattere puntuale.
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3.3 -LE INDAGINI NON DISTRUTTIVE (NDT NON DESTRUCTIVE TESTS)

Le prove non distruttive comprendono metodi di gida che non arrecano alcun
disturbo alla struttura. Le principali carattegbe dei metodi non distruttivi sono: la
capacita di conservare l'integrita del manufatto, possibilita di ottenere informazioni
globali in tempi rapidi e lacapacita di fornire dati sia qualitativi clepantitativi
Queste prove possono essere affidate a personeaheabbiano un adeguato grado di
specializzazionema richiedono conoscenzgeculiari ed approfondite soprattutto per
I'interpretazione dei dati ottenuti. Tali dati pos® essere sia di tipo qualitativo che
quantitativo. Inoltre & raccomandabile confrontper lo stesso manufatto i risultati di
piu prove che si basino su diversi principi fisiCome prescritto dalla Norma 42/93, le
metodologie adottate per I'esecuzione deltglagini devono essere caratterizzate
per tecnica, strumentazione e parametri dsuma, in modo da consentire la
ripetibilita ed il confronto nel tempo dei risultattenuti. Se esistono procedure standard
italiane o straniere, per I'esecuzione della prevaleve fare esplicito riferimento ad esse.
In mancanza di norme di riferimento le procedurettate per I'esecuzione della prova
devono essere specificate e descritte dettagliat@mngiustificando le scelte ed i parametri
di prova.

Il monitoraggio strutturale consiste in un iémse di operazioni di controllo nel
tempo difenomeni di carattere evolutivo che influiscono samportamento strutturale
dell’oggetto in esame. Tali misurazioni prevalendete I'evolversi degli stati fessurativi.
Le diverse tecniche si basano sul rilievo deglieiffindotti sulle strutture da fonti
eccitatrici esterne. In base al tipo di eccitaziapplicata si hanno monitoraggi dinamici
o statici. Nel monitoraggio dinamico le prove miwaa verificare in modo diretto la
stabilita dell’edificio. Il rilievo dei dati avviene tramite Il'utilizzo duna serie di
sismometri installati a varie quote ed in puntingigativi delle struttura. Le variazioni
forzate possono essere prodotte da sistemi di haanento locale o da vibrodine
(figura 3.9, mentre le eccitazioni ambientali sono provocdéd vento, dal traffico,
ecc. Le vibrodine sono macchine rotanti assaa eccentrica che inducono nella
struttura vibrazioni forzate. Il rilievo dei datiiene effettuato tramite una serie di
accelerometri posti nei punti piu significativi @ektruttura. Ripetendo I'eccitazione ad

intervalli regolari, secondo le direzioni paralled ortogonali al piano di giacitura della
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struttura indagata, sideterminano i parametri modali quafrequenze proprie e
smorzamenti. Successimente si calcola la risp@a della suttura in termini di
spostamenti, velocitéd acceleizioni.

Figu 3.5: Vibrodine

Per monitoraggiostaticc si intende lo studio dell’evoluziondelle deformazioni nel
tempo ed é indicatoper strutture che presentano importamfiadri lesionativi e
cedimenti. | sistemidi monitoraggio possono esserastallati direttamente sulla
struttura o0 adistanze da essa. La conoscenza dell’evoluzideequadro fessurativo
richiedeun’osservazior della durata minima di 18 mesi. Cormpanti per effettuare le
misure vanno sceltle zone di particolare vulnerabilita, leone rappresentative del
comportamento gbale della struttura e zone disecondariamportanza ma
determinanti per leinterazioni con la struttura adede. Gli strumenti che
risultano direttamenténstallabili sulla struttura e rilevano spasenti lineari sono: le
biffe, i fessurimetri,gli estensimetri meccanici (deformometriexe o0 a ingranaggi) e
gli estensiretri elettrici. Per gli sgstamenti angolari invece atilizzano gli in clinimetri.
- le biffe rappresentanc un metodo tradizionale di amitoraggio dei quadri
lesionativi. Si applicar trasversalmente alla lesionfigg(ira 3.6), in corrispondenza
del “ventre” delle stessa, effettuando un incasso, @oppi¢ coda di rondine,
nell'intonaco in nodc da raggiungere la muratura.
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Figura 3.6: Biffe, schema e immagine
Sulla biffa va indicata la data ed il numero dierilnento, questi verranno poi
trascritti su di un registro in modo da avere uadfio di avanzamento della
lesione. Inoltre vanno delimitati con dei sedri estremita della fessura, in modo
da rilevare I'eventualincremento della lunghezza della fessurazione.
- | fessurimetri sono costituiti da due piastre di cui una caglig millimetrata
e l'altra trasparente con croce di riferimentigyra 3.7-§ e sono utilizzati per alla

lettura degli spostamenti, dopo congruo period@iiipo di monitoraggio.

Figura 3.7: Fessurimetro lineare Figura 3.8: Fessurimetro angolare

- | deformometri a leve di tipo Huggenberger consentono di misuramn c

precisione I'avanzamento delle fessurazidigufa 3.9.
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e
eformometro

Figura 3.9:

- Gli estensimetri elettrici sono costituiti da resistenze elettrichigyra 4.10 che
trasformano I'allungamento da misurare in un segeddttrico ad esso proporzionale,
e vengono collegati ad un sistema automatico djuiazione ed elaborazione dei
dati figura 3.1J.

lunghezza di riferimenio La PR
segnd di
riferimento
per .
lincollaggio
griglia sensibile contatti a saldare
Figura 3.10 estensimetri elettrici Figura 3.11 centralina di acquisizione

- Gli inclinometri possono avere un funzionamento meccanico 0 etettric
funzionamento si basa sulla posizione assuntduddbfcontenuto in esso.

- La prova sclerometricarientra nella categoria dei controlli non distruttia eseguire
Su opere in muratura e non necessita deligsime di alcun campione. La
prova consiste nella valutazione della resistenzampressione, dell’'uniformita del
materiale e nella delineazione delle zone di scqtsdita. Il funzionamento dello
strumento si basa sul rimbalzo di una massa battentdi un pistone a diretto
contatto con la superficie del manufattfigyra 3.19. Tanto piu elevata e la
resistenza del materiale, tanto maggiore saranbailzo. | dati forniti sono di tipo
gquantitativo e puntuale. La superficie su cui vagesta la misurazione deve essere
preventivamente pulita e levigata. Successivament@rocede con l|'esecuzione
delle battute, almeno dodici, il valore di batzo, verra letto direttamente
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sull’apposita scala graduata dello strumento. &d#éterminazione del valore medio,
scartando i valori estremi (max e min) delle sun¢ effettuate, € possibile
risalire alla resistenza massima a compressiEmeeferibile eseguire la prova su
strutture verticali, cercando di non ripeterentégsura sullo stesso punto poiché la
battuta provoca un indurimento superficiale del enate che falsa la misura. Le
prove sclerometriche sono sostanzialmente la megaato di un antico sistema di
valutazione adottato dai capomastri i quali usavaoaotrollare lo stato delle
murature, colpendo piu volte la muratura con unrtefla, ottenendo cosi, in
funzione delsuono e dell’entita del rimbalzo, in modo diefto approssimativo, una

verifica comungue non inutile.

Figura 3.12: Sclerometro

- Prova magnetometrica— La tecnica consente il rilevamento di materiaétafiici
presenti all'interno delle murature senza appert@cun danno all'integrita della
struttura. Questa tecnica, di tipo qualitativo divaf si basa sul principio
dellinduzione magnetica, secondo il quale quando conduttore elettrico
(lunghezza 1) si muove con velocita v attraversoampo magnetico di intensita
B, allestremita del conduttore si genera una diifiga dipotenziale.Se le
estremita del conduttore in movimento sono coliegabn uncircuito esterno
stazionario rispetto al campo magnetico, knsione indotta E causa il

passaggio di una corrente di intensita i la quadgermina una caduta di

potenziale pari & R, dove R € la resistenza elettrica del conduttor@aevimento.

La differenza di potenziale V alle estremita detdattore diventa/ =E-(i-R).

Il magnetometro o pacometro € composto da una samgaviene messa in

movimento sulla superficie da indagare. Esso emefte flusso magnetico
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opportunamente orientato ed il flusso di ritornodwtto dalla presenza di materiali
metallici € tanto maggiore quanto minore e ld&o distanza. Gran parte dei
pacometri, come detto, sfruttano il principio delfuzione magnetica mentre
alcune tra le apparecchiature piu recenti utiliozéa correnti parassite risultando
piu affidabili dal punto di vista operativo per $#abilita ad interferenze elettriche,
magnetiche e termiche. La prova si effettediante applicazione diretta
di un magnetometro sulla zona indagata previanidedne di una maglia di

punti di indagingfigura 3.13.

Figura 3.13 Pacometro

Gli apparecchi utilizzati sono composti da una &dima di rilevamento, analogica o
digitale, collegata ad una sonda manuale. Allfimbedella sonda, un flusso di
corrente alternata genera un campo magnetico chergpaga lungo l'asse dello
strumento. L'operatore fa scorrere il parcometrooatatto delle superfici oggetto
di prova in maniera lenta e regolare. Gli oggettatiici intercettati da tale campo
magnetico modificano il voltaggio della bobina salgndo la presenza e le
dimensioni dell’'oggetto con approssimazioni di a&irt+1,5 cm. A seconda della
sensibilita dell'apparecchio, la profondita di amo varia tra 80+100 cm. I
pacometro pu0 essere utilizzato con ottinsultati in tutte le realistiche
condizioni di esercizio del cantiere grazie asue particolari caratteristiche:
estrema leggerezza e maneggevolezza della sttammmme, semplicita di impiego
e rapidita di indagine su ampie superfici. Lo stembo consente di mappare

accuratamente la posizione e I'orientamento diebdrarmatura in acciaio. Tuttavia
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necessita di accesso diretto alla superficie daniesee e pud portare a risultati
poco precisi in quanto devono essere interpretiafi’'operatore. Pertanto si rende
necessaria una verifica dell’informazione ricorrendll’'utilizzo di altre prove
diagnostiche.

- L’endoscopia € un’indagine non distruttiva, di tipo puntuale,ecpermette di
analizzare la natura dei materiali interni di unaratura attraverso punti di
discontinuita gia presenti nelle membrature, camalioni di impianti o fori
appositamente predisposti. Questa tecnica si basaprncipio ottico della
rifrazione. La visione avviene attraverso una sowldéata in sommita di un
sistema che illumina la cavita e di uno specialbiettivo che permette
I'osservazione.

Esistono vari tipi di endoscopio, tra cui:

- Il boroscopio 0 endoscopio rigiddfigura 3.19.

oculare direzione visiva

' - |unghezzautle ———— _‘

1 B I ) = ==t == I
- ; :

obiettivo

regolazione del fuaco = diametro estermno
| |

cave a fibre ottiche lenti & sistema di inversione dell immagine campa visive

- L’endoscopio flessibile o fibroscopioe costituito da un tubo flessibile che
contiene al suo interno prismi, lenti e un fagstiidibre ottiche per illuminare la
cavita da esaminare.

- Il videoendoscopio € un endoscopio a fibre ottiche che permdtie
visualizzazione dellimmagine  direttamente a nitmr (figura 3.15
mediante una telecamera posta all’estremitaegnali luminosi vengono
captati e convertiti in impulsi da un sensore edlath via cavo ad un

processore che li elabora e li decodifica in immaygideo €igura 3.16.
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Figura 3.15Apparecchiatura con monitor Figura 3.16 Videoendoscopio

- La termografia ad infrarossi fornisce informazioni importanti e permette
unanotevole diminuzione dei costi di indagine, #gahe I'oggetto sia analizzato
nella sua interezza ricorrendo anche all’ausilio aire tecniche diagnostiche. Le
apparecchiature utilizzate risultano molto versatilquesto consente una riduzione
dei costi, anche nel caso di superfici murariesestper la possibilita di eseqguire le
indagini anche senza I'utilizzo di ponteggi. Un taggio € dato dal fatto che la
prova non richiede accesso diretto alle superimltre, i risultati sono facilmente
documentabili e riproducibili. Di contro sono molte condizioni al contorno che
possono influenzare o disturbare la prova.tdrmografia permette I'analisi dei
flussi di calore che si disperdono attraverso bilero esterno degli  edifici,
l'individuazione del grado di isolamento termicidsistemi di facciata e di

copertura, l'individuazione dell’'eventuale presemizgoonti termici e flussi d’aria e

la presenza di umidifg. Serve inoltre a localizzare particolari archaatti ed

elementi lapidei non piu visibili a causa dell'etigale presenza di intonaco,
aperture tamponate. Nel campo della diagnostigadaa € utilizzata per rilevare e
mappare la distribuzione dell'umidita, individuate presenza di fessurazioni,
verificare gli interventi effettuati e rilevaréa presenza di ammorsature tra le
murature realizzate in periodi differenti. Unarfcolare applicazione della
termografia riguarda il rilevamento della distribuee superficiale dell’'umidita.

Riscaldando una superficie muraria omogeneamemteca fonte artificiale si assiste
ad un incremento della temperatura che e fortemsotelato al contenuto locale di
umidita: 'aumento di temperatura nelle zone pitidersara minore rispetto a quelle
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piu asciutte poiché il calore fornito servira par tvaporare I'acqua, pertanto si
otterra una mappatura comparativa dellumidita diupale. Il rapporto
termografico deve rispettare le indicazionilalenorma UNI 9252.

Il principio sul quale si basa e quello secondguble i materiali, caratterizzati da
una propria conducibilita termica (capacita ttasmettere calore) e da un
proprio calore (capacita di trattenere calore)etomo con continuita energia nel
campo degli infrarossi sottoforma di radiazioeiettromagnetiche. Il termine
infrarosso indica le radiazioni elettromagnetiginaggi infrarossi) di lunghezza
d'onda compresa tra l'estremo superiore (rosso)lodspettro visibile (0,75
micrometri) e I'inizio delle microonde (1 millimet). Considerando una superficie
investita da una radiazione E, con una cérghezza d’'onda, si avra che parte
del flusso verra rinviata (Er), un’altra parte sassorbita dal corpo stesso (Ea) ed
un’altra lo attraversera (Et). Il flusso totaleatiergia E emesso da una superficie
dato dalla somma di due quantitd: I'energia (Ecessa dalla superficie eccitata
termicamente e il flusso (Er) che € emesso dajersigi intorno a quel punto e che
a sua volta viene riemesso. La camera ad infrarossira il flusso totale di energia,
ovvero E. L'energia radiante di un corpo € funeiodella sua temperatura
superficiale, della sua remissivita superficialedella lunghezza d'onda della
radiazione. Tale energia, alle temperature amdiefda -50° a +60°), € poco
intensa ed inoltre, essendo situata nella bandlanftarosso (lunghezza d’onda
compresa tra 1 e 50 mm), non € visibile dall’ocalmzano.

Il flusso di energia emesso dalla superficie ¢ latgadalla legge di Stefan-Boltzmann
che stabilisce il legame tra [lintensita dellradiazione emessa e la

temperatura dellsuperficie:

4
E=¢0oT

Dove:

2
E e il flusso di energia emesso dalla superficiénfv),

€ € una costante dimensionale detta remissivitpendie dal materiale utilizzato;

2 4
c € una costante che vale 5,67 WK

T & la temperatura assoluta i della superficie dalla quale proviene il flusso
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energetico.

La termografiarileva e suddivide le radiazioni infrarosse esa dalle superfici, in

un certo istantelpotizzardo che una struttura compositagme una muratura, sia
esposta ad uneadiazion: termica, gli elementi che laeompongon (pietra, malta,
mattoni, ecc.) avrannc una temperatura differente ifunzione delle loro

proprieta terncthe ed in particolare del calore specifieo della conducibilita
termica. Ciascurelemento emettera energia in base alla ledg8&tefan-Boltzmann

in funzione dellaemperatura raggiunta e della propria resivita (figura 3.17%.

Figura 4.17: Esempi dtermcgrafia all’infrarosso

L'accuratezzadella misurazione dipende da vari parétinecome I'emissivita
della superficie, leparticelle presenti nell’atmosfera, la teenaura dell’ambiente,
la velocita del ventc e la distanza dell'oggettadall’obbiettivo L'analisi

termografica puocessere condol utilizzando fonti di riscaldaento delle superfici
di tipo passivo d@i tipo attivo. Nelle analisi di tipo passivo siudiano gli effetti di
cicli termici naturéi (insolazione e raffreddamento), menimnequelle di tipo attivo
l'irraggiamento della superficie avviene mediante unamfsmda riscaldante da
disporre parallelmente alla superficie stessala prova deve essere
preferibilmente condotta in regime permanente di tperatura e pressione,
poiché [I'analisi in condizioni non stazionarierichiede conoscenze piu
specifiche di fisica delle costruzioni. Nella fase di rgs¢ si utilizza una
telemamera, sensibile allo spettro infrarosso, chetraforma i segnali
elettromagnetici emessi  dai materiali in segnaklettrici, successivamente

visualizzati su unmonoscopio e convertiti in immaginée immagini possono
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essere visualizzate su un monitor e successivanmegistrate da un computer.
Nella videocamera la radiazione infrarossa chaggiunge l'obbiettivo e
trasmessa da un sistema ottico (costituito da véeigi) ed un elemento
semiconduttore. Quest'ultimo converte la radiazion@in segnale elettrico, mentre
'unitd di rilevamento processa i segnali della@ledcamera e mostra I'immagine
termografica. Ottenuta I'immagine in bianco e ne¥opossibile aggiungere su di
essa una isoterma che satura in bianco tutte le ehe si trovano alla stessa
temperatura: in questo modo € possibile misuraraitierenze di temperatura
sullimmagine. La ripresa termovisiva si puo effieite per riflessione, cioé sulla
stessa parete che e stata riscaldata, oppure gspatenza, ovvero sulla superficie
opposta a quella riscaldata: in questo modo é Ipitssittenere informazioni sia di
tipo superficiale che all’interno dello spessoréadmuratura.

Il Georadar e le indagini radarrappresentano una tecnica versatile, adatta ardev
anomalie in murature di consistente spesdaeapplicazioni del radar possono essere

diverse:

ricerca di elementi strutturali nascosti in muratportanti e orizzontamenti;

- individuazione di tessiture murarie nascoste daniati e affreschi;

- controllo dell’efficacia di iniezioni;

- individuazione di difetti, fessure e vuoti, inclosi di materiali diversi (Fig.
3.20);

- individuazione della morfologia delle sezioni di rature a piu paramenti (Fig.

3.21);

- rilievo della presenza di umidita nelle murature.
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Figura 3.20: Localizzazione di un elemento Figura 3.21 Sezione radar di una muratura
ligneo in una muratura affrescata

La tecnica si basa sul principio che un flusso dergia elettromagnetica e
alterato dagli oggetti incontrati sul suo percoesohe tale alterazione possa essere
rilevata attraverso degli echi di ritorno. Nel calgla muratura gli impulsi possono
essere riflessi dalle interfacce tra materiali differenti proprieta dielettriche, come

ad esempio la superficie e il fondo di muraturegtiyudiscontinuita, distacchi, ecc.

Figura 4.21 Strumentain Georadar ed esempio aplativo
La strumentazione, cioe l'antenna radar, consisteum trasmettitore e un
ricevitore affiancati, capaci di emettere impulsipnsistenti in brevi
successioni di onde elettromagnetiche ad alta #ega che si propagano, e di
riceverne gli echi generati da tali impulsi. Muoden’antenna lungo la muratura
si ottengono delle sezioni radar, che esprimonodiénento dei segnali

ricevuti in funzione del tempo.
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Nel dominio del tempo, infatti, il singolo segnaleadar, &€ una serie
temporale. Le forme d'onda sono messe in sequenzedidgrammi,
riportando la profondita o il tempo di attraversamwoe di andata e ritorno
sull’asse verticale, e la posizione dell’eco, ireidella presenza di un disturbo
captato sull’asse orizzontale. In altre parolemifnagine grafica prodotta
dagli echi in una muratura affrescata (per effeltiun insieme di onde
emesse e registrate ad intervalli di tempo moltevbr, altro non e che una
sezione piana del mezzo irradiato, dove I'asse zmidale rappresenta, in
scala, il tragitto coperto dall’'antenna lungo lgpstiicie esterna del mezzo
stesso, mentre quello verticale rappresenta i tengmessari all’'onda per
coprire lo spazio di andata e ritorno tra la sugerfesterna e le zone di
discontinuita dielettrica che hanno provocato Messioni. Misurando il tempo
necessario affinché gli impulsi attraversino tutta sezione e siano captati
dall’antenna ricevente come echi di ritorno e cooesdo la velocita di
propagazione del segnale nel mezzo, e possibilgidudre la posizione dei
singoli ostacoli.

Nella muratura, della quale non sono note le prmtgaridielettriche e la
geometria dei singoli componenti, la velocita dogagazione delle onde emesse
cambia in corrispondenza di cambiamenti di materiah presenza di vuoti o in
presenza di umidita.

L'interpretazione dei dati ottenuti con la tecnicadar € un processo di
riconoscimento di immagini e anomalie nelle tradicsignificato noto.

| principali problemi nell’interpretazione dei datbno, infatti, causati da disturbi del
segnale dovuti a:

- effetti della prima componente. Questi effettienspre presenti,
nascondono le caratteristiche piu esterne dellstata, interessando la prima
parte del segnale. Sono causati dal disturbo tmdepacevente e emittente
nell’antenna stessa, e dall'impatto dell’onda a@superficie muraria;

- echi multipli, dovuti ai cambi di materiale, nurasi nella muratura;

- sovrapposizione di echi laterali, che possonarerémmagini di riflettori paralleli,
in realta non esistenti; Questo effetto puo esggeuna muratura, dalla mancanza

di malta e dalla regolarita del posizionamentoldiecchi.

56



LA DIAGNOSTICA NON DISTRUTTIVA NEL RECUPERO DEGLI E DIFICI Capitolo 3

Data la disomogeneita per la presenza di irregalairutturali, come carenze di
materiali o presenza di giunti che comportano noseriflessioni locali, le tracce
sono caratterizzate da un rumore diffuso.

Le prove radar necessitano sempre di una prelinein@alibrazione per
verificare le caratteristiche dell’antenna in rédmz alle finalita della prova, in
particolare se il segnale ha sufficiente potenza giraversare tutta la sezione e
misurare la velocita di trasmissione nel mezzo.cbaoscenza della velocita di
trasmissione permette una calibrazione direttaadatala spazio-temporale,
essenziale nel caso di localizzazione di irreg@ad vuoti nella sezione muraria.
Alcune strumentazioni effettuano direttamente lasfiormazione, scegliendo un
valore della costante dielettrica del mezzo. Sttarali un valore "medio” del
materiale attraversato dall'onda elettromagnetica.

Inoltre, & da rilevare che, secondo lo scopo ddHgine, possono essere utilizzate
antenne di diversa frequenza. La scelta della #rega dell'antenna, pero, é
fortemente condizionata da condizioni locali, comer esempio la presenza di
umidita, le caratteristiche e lo spessore della atwia. Deve essere, quindi,
effettuata di volta in volta una calibrazione prghare, in relazione alle finalita della

ricerca.
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Capitolo 4

LA MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN MURATURA E MISTE
MURATURA-C.A.

4.1 - INTRODUZIONE

Le costruzioni murarie resistono, per loro natura, bene alle sollecitazioni di
compressione, e risultano invece poco adatte a sopportare sollecitazioni flessionali,
essendo molto limitata la loro resistenza a trazione. Le strutture murarie sono
solitamente progettate in modo tale da evitare stati tensionali sfavorevoli.

Tutte le murature, ad eccezione di quelle a secco ed in pietre da taglio a grossi blocchi
sono costituite dall’unione di due materiali:

uno molto resistente (pietre naturali o blocchi artificiali);

un secondo materiale di solito meno resistente (malta di calce, cemento).

Figura 4.1: Blocchi naturali di tufo e legante in polvere.

La malta svolge una duplice funzione, riempire i vuoti tra gli elementi lapidei e
collegare stessi, al fine di realizzare un sistema unico e di ridistribuire le tensioni
trasmesse dall’elemento piu resistente. Una buona malta dovra essere presente tra gli
elementi principali a formare giunti da 0,5+ 1,5 cm.

Gli elementi principali possono essere: elementi lapidei naturali o blocchi artificiali.

Gli elementi lapidei naturali non devono essere friabili, inoltre le pietre naturali piu
idonee risultano i calcari e tufi litoidi, mentre quelle meno adatte sono: le arenarie (per

igroscopicita e gelivita), e le rocce contenenti silice (per forte durezza e fragilita).
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4.2 - CLASSIFICAZIONE TIPOLOGICA DELLE STRUTTURE IN MURATURA E
MISTE
Secondo la NTC 2008 I’edificio a muratura portante deve essere concepito come una
struttura tridimensionale, i sistemi resistenti di pareti di muratura, gli orizzontamenti e
le fondazioni devono essere collegati tra di loro in modo da resistere alle azioni verticali
ed orizzontali. Nelle caratterizzazioni dei modelli per I’analisi della vulnerabilita
sismica degli edifici € necessario effettuare una classificazione degli elementi strutturali
in relazione alla capacita di risposta alle azioni verticali ed orizzontali; nello specifico la
muratura puo essere classificata in base alla funzione svolta:

muratura portante: sollecitata prevalentemente da azioni verticali;

muratura di controvento: sollecitata prevalentemente da azioni orizzontali;
Ai fini di un adeguato comportamento statico e dinamico dell’edificio, tutti le pareti
devono assolvere, per quanto possibile, sia la funzione portante sia la funzione di
controventamento.
E importante che nella concezione strutturale di un edificio in muratura il complesso
degli elementi resistenti sia riconducibile ad un insieme di celle murarie elementari
costituite da quattro pareti e da un solaio di copertura ben collegati tra di loro. Ciascuna
cella si considerera vincolata alla cella del piano inferiore o alla fondazione, soltanto
cosi una struttura tridimensionale sara in grado di resistere alle azioni sia verticali che
orizzontali. Il comportamento di una costruzione, sollecitata dalle azioni orizzontali, e
quindi funzione dell’organizzazione della stessa struttura portante oltre che della qualita
e dal grado di connessione degli impalcati ai muri d’ambito.
In letteratura un’utile forma di classificazione e quella proposta dall’ing. Pagano
(Membro del Comitato del Consiglio Nazionale delle Ricerche), che prendendo in
considerazione il comportamento statico degli impalcati ed il grado di connessione di

questi alle murature distingue tra:

edifici di prima classe: comprendono gli edifici i cui impalcati sono costituiti

da volte in muratura (fabbricati piu antichi). Tali strutture necessitano di una
condizione di vincolo perimetrale continuo e strettamente connesso alla volta.
Le volte, in dipendenza della tipologia costruttiva, della sagoma di intradosso e

delle azioni applicate, esercitano sulle pareti azioni inclinate e, dunque,
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caratterizzate da componenti sia verticali che orizzontali: queste ultime
prendono, comunemente, il nome di spinte. | muri portanti risultano, dunque,
sollecitati da carichi verticali (somma del peso proprio e delle componenti
verticali di carico trasmesse dalle volte), generalmente eccentrici rispetto al
piano medio delle pareti, e dalle spinte. In assenza di altri carichi orizzontali il
comportamento in questi sistemi strutturali si differenzia a seconda che le pareti
di scarico siano in posizione perimetrale o intermedia. | muri devono equilibrare
I’effetto della spinta solo col peso proprio sommato ai carichi gravitazionali
provenienti dagli impalcati superiori; deve risultare infatti che la risultante delle
spinte e dei carichi gravitazionali sia contenuta all’interno del nocciolo centrale
d’inerzia della sezione alla base della muratura affinché questa risulti
completamente compressa, evitando pericolosi effetti di trazione per la quale la
muratura non € dotata di efficace resistenza. Poiché le spinte, se non
adeguatamente fronteggiate, possono provocare una disarticolazione delle pareti,
con la conseguenza di produrre lo spanciamento dei muri e I’instabilita delle
volte, ai piani inferiori, si puo procedere alla costruzione di murature trasversali
a sezione variabile in elevazione, che prendono comunemente nome di
barbacani o di contrafforti, oppure all’ausilio di catene o cerchiature aventi il

compito di annullare per intero I’effetto spingente.

edifici di seconda classe: tale categoria comprende le costruzioni i cui impalcati

sono costituiti da solai non solidali con le strutture verticali portanti. La
connessione orizzontale fra gli impalcati e le pareti portanti € generalmente
realizzata mediante orizzontamenti a intradosso piano; questi solai sono
realizzati con diverse tecnologie tra cui le piu diffuse sono quelle realizzate
tramite travi in legno disposte in piu orditure, profilati in ferro con solette in
calcestruzzo. La caratteristica peculiare di tali costruzioni sta nel fatto che le
strutture portanti verticali e le strutture portanti orizzontali, semplicemente
appoggiate alle prime, risultano diverse per materiali e sono completamente
autonome e, pertanto, i muri non sono piu sollecitati dalle componenti
orizzontali dovute alle spinte; cido rende possibile effettuare interventi di

modifica o di sostituzione degli impalcati senza interferire con le pareti verticali.
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Data l'assenza delle spinte, le murature portanti risultano sollecitate soltanto da
carichi verticali eccentrici e dunque le pareti perimetrali possono presentare
anche spessori uguali a quelli dei muri interni. Cio che contraddistingue inoltre
questa classe di edifici sta nel fatto che pareti e solai risultano collaboranti nei
confronti delle azioni verticali, ma si comportano in maniera completamente
indipendente nei riguardi delle azioni orizzontali: cio implica che, in presenza di
queste ultime, venendo a mancare ogni collaborazione tra le pareti verticali, i
solai risultano labili. Questo fenomeno induce, sotto I’azione sismica, un effetto
di martellamento tra I’orditura del solaio e la sezione di sommita degli elementi
verticali. E pertanto necessario un adeguamento di questa tipologia di struttura in
zona sismica mediante il ripristino della connessione fra travi d’impalcato e le
pareti d’ambito, al fine di ottenere un comportamento collaborante dei nodi, e
I’irrigidimento dei solai nel proprio piano, qualora questi non possano
considerarsi rigidi alle azioni orizzontali. Quest’ultimo requisito si puo
conseguire tramite il montaggio di controventi metallici all'intradosso
dell'impalcato o la realizzazione di solette in cemento armato collaboranti con le

travi.

edifici_di terza classe: riguardano le costruzioni i cui impalcati si possono

considerare rigidi nel proprio piano ed efficacemente connessi alle murature,
onde realizzare un comportamento scatolare, il che prevede, in conformita con
quanto disciplinato dalle attuali norme, che gli edifici siano realizzati a struttura
tridimensionale con muri portanti, muri di controvento e solai (si escludono
quindi gli edifici con muri orditi in una sola direzione). Nella pratica tale effetto
si puo realizzare mediante la posa in opera di solai in latero-cemento provvisti di
soletta (che possono considerarsi rigidi nel proprio piano) e di cordoli in
calcestruzzo armato in corrispondenza dell’intersezione degli impalcati con tutte
le murature (il che assicura la solidarizzazione del solaio alle pareti). Tipologie
di edifici realizzati con tale tecnica si sono costruiti gia all’inizio del XX secolo.
Una variante costruttiva (senza perd conseguenze sul piano statico) e stata la
realizzazione di solai con nervature metalliche efficacemente ancorate al

cordolo, irrigidite da solette collaboranti in calcestruzzo o da controventi
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metallici. La rigidezza di lastra posseduta dai solai nel proprio piano, non solo
permette un collegamento continuo ed efficace tra tutte le strutture portanti
verticali, ma introduce una continuita estesa lungo tutte le superfici di contatto
del solaio alle murature, e da tale organizzazione strutturale consegue che gli
impalcati possono considerarsi collaboranti con le murature verticali in termini
di risposta alle azioni orizzontali. Questo meccanismo di solidarieta di risposta
degli elementi si concretizza in una ridistribuzione delle azioni taglianti di piano
prodotte da forze inerziali innescate dalle accelerazioni sismiche sulle masse di
piano in proporzione alla rigidezza tangenziale degli elementi verticali. Gli
edifici di questa classe presentano comportamento scatolare, dovuto
all'assemblaggio di elementi bidimensionali collegati lungo i bordi e risultano
molto meno vulnerabili delle tipologie piu antiche (soprattutto nei riguardi delle
azioni sismiche).
Per quanto detto sin qui, I’analisi di un edificio esistente si basa prioritariamente sulla
valutazione del comportamento strutturale tra il complesso delle pareti verticali ed i
relativi collegamenti orizzontali, valutandone il grado di ammorsamento. Un ulteriore
parametro per I’interpretazione strutturale e relativo al livello di connessione nelle
intersezioni tra elementi verticali.
Nell’ambito delle strutture miste muratura-c.a., invece, Dall’analisi dello sviluppo
storico e normativo di tale categoria, risulta logica una prima classificazione, in

funzione alla risposta sismica attesa, che vede:

- da un lato gli edifici in cui la struttura in muratura risulta aderente alle
membrature in c.a. (cordolature verticali/pilastri e/o cordolature orizzontali/travi,
muratura confinata)

- dall’altro gli edifici in cui le strutture in muratura e in c.a. risultano non aderenti.

Nella seconda categoria possono essere ancora distinte alcune tipiche configurazioni,

quali:

- edifici con struttura in muratura e pilastri isolati o telai in c.a.;
- edifici con struttura in muratura e presenza di pareti in c.a. (tipicamente nuclei di

servizio scale-ascensore);
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- edifici con piani e/o parti a tecnologia differenti (ad esempio sopraelevazioni o

ampliamenti in c.a. della struttura originaria in muratura).

Sono evidentemente possibili situazioni ibride che combinano in diversa misura le
caratteristiche delle diverse tipologie qui elencate. Si precisa che in tale contesto ci si
riferisce esclusivamente al caso in cui alla muratura si possa riconoscere un ruolo
portante effettivo, ossia in cui il contributo alla resistenza al sisma non é trascurabile. Si
esclude quindi il tema dell’interazione tra membrature in c.a. e tamponature non
strutturali, in cui la muratura e introdotta principalmente con funzioni di chiusura degli

spazi, mentre la funzione strutturale primaria € esercitata dalla struttura in c.a.

4.3 - INTERPRETAZIONE DEI DANNI SISMICI SULLE STRUTTURE

Al fine di effettuare una modellazione, che sia il piu possibile aderente alla realta ed
efficace al fine della verifica sismica, €& indispensabile individuare i caratteri
fondamentali della risposta sismica degli edifici in muratura. Dall’osservazione del
danno, e dall’interpretazione effettuata con i mezzi forniti dalla meccanica e dalla
scienza delle costruzioni, € possibile evidenziare come, a differenti caratteristiche
tipologico-costruttive, corrisponda un diverso comportamento delle strutture sotto
azione sismica (Giuffré, 1993). | meccanismi di danno osservati negli edifici possono
cosi essere sostanzialmente ricondotti a due categorie, a seconda della risposta delle

pareti e dell’organismo funzionale:

- meccanismi di primo modo (modo 1): cinematismi di collasso connessi al
comportamento delle pareti in muratura fuori dal proprio piano, con
comportamento flessionale e di ribaltamento; (figura 4.2)

- meccanismi di secondo modo (modo I1): riguardano invece la risposta delle

pareti nel proprio piano, con danneggiamenti tipicamente per taglio e flessione.

L attivazione di tali modalita di collasso € strettamente dipendente dal comportamento
globale dell’edificio, che a sua volta e funzione delle caratteristiche tipologiche e
tecnologiche. In quest’ottica, risulta di fondamentale importanza I’identificazione delle
strutture resistenti alle azioni esterne e della loro mutua connessione, al fine di

indagarne I’influenza sul comportamento globale.
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Figura 4.2: Meccanismi di primo modo.
In una costruzione in muratura & possibile identificare molteplici strutture resistenti a
seconda della condizione di carico considerata, tuttavia, secondo una semplice
schematizzazione, sia pure con diverso comportamento in funzione della sollecitazione
considerata, possono essere identificati come elementi resistenti le pareti e gli
orizzontamenti (intendendo con tale termine la categoria pit ampia di solai, volte,
coperture). 1l comportamento globale della struttura all’azione sismica é fortemente
influenzato, ancor prima che dalle caratteristiche intrinseche dei singoli elementi
strutturali, dal grado di connessione presente tra essi. Alla base di una corretta
concezione strutturale di un edificio in muratura vi € il concetto di comportamento
scatolare: gli elementi resistenti, costituiti da due sistemi verticali di pareti disposti
generalmente secondo due direzioni mutuamente ortogonali e da un sistema di elementi
orizzontali, devono essere efficacemente connessi, in modo da garantire un
comportamento statico di natura scatolare, capace di resistere a sollecitazioni
provenienti da qualsiasi direzione. Questa concezione strutturale fornisce al fabbricato
un’ottima resistenza d’insieme. La variazione del comportamento strutturale indotta dal
diverso grado di collegamento tra le pareti e dalla differente rigidezza dei solai &

illustrata nella seguente figura:

Figura 4.3: Influenza del grado di vincolo tra le pareti sulla risposta sismica: pareti non vincolate o

ammorsate (a), pareti ammorsate con orizzontamento flessibile (b) e rigido (c).
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Un evento sismico genera azioni dinamiche complesse, dovute sia al moto del terreno
durante il terremoto sia alle caratteristiche di risposta della struttura colpita dal sisma; a
parita d’accelerazione misurata al suolo si possono riscontrare valori molto diversi delle
sollecitazioni in funzione delle caratteristiche proprie dell’edificio (rigidezza,
smorzamento, livelli di soglia nella risposta degli elementi); questi parametri possono
inoltre cambiare anche durante I’evento sismico stesso a causa di lesioni e fenomeni di
parzializzazione delle sezioni resistenti. Dalla distribuzione geometrica delle masse e
delle rigidezze e dalla resistenza dei materiali (grandezze cui sono legati il periodo
proprio dell’edificio e lo smorzamento) pu0 dipendere una maggiore amplificazione
dell’input sismico. In generale si puo affermare che un periodo proprio e uno
smorzamento bassi portino a forti amplificazioni nelle accelerazioni trasmesse dal
terreno: gli edifici in muratura, solitamente tozzi e ad elevata rigidezza traslazionale,
manifestano valori del periodo proprio cosi bassi da esaltare I’input sismico, questo fa si
che le accelerazioni, e in definitiva le forze di inerzia che sollecitano la struttura,
raggiungano livelli considerevoli. Con il progredire dell’evento sismico la struttura
inevitabilmente subisce dei fenomeni fessurativi che, aumentando la deformabilita del
complesso, portano il periodo proprio verso valori sempre piu elevati attenuando
I’amplificazione. Un'ulteriore riduzione delle sollecitazioni & dovuta allo sviluppo del
quadro fessurativo che contribuisce ad elevare i livelli di smorzamento propri
dell’edificio. In definitiva € come se il complesso murario, nonostante la limitata
duttilita posseduta dai singoli componenti, durante I’evento sismico esibisca una
capacita di adattarsi progressivamente alle sollecitazioni trasmesse, accompagnando il
moto del terreno e limitando i suoi effetti catastrofici. E proprio sfruttando queste
capacita di adattamento che un edificio in muratura, se correttamente progettato e
costruito, puo incrementare la sua affidabilita a resistere alle sollecitazioni sismiche.

Ulteriori informazioni sulle “regole” per ottenere murature resistenti ad azioni sismiche
si possono ottenere dall’osservazione dei danni subiti da costruzioni in muratura in
occasione di eventi tellurici: si pud notare come il terremoto non disintegri in modo
disordinato le case, ma ne “selezioni” le parti strutturali e le soluzioni tecnologiche piu
deboli, provocandone il degrado od il collasso secondo meccanismi in molti casi
facilmente individuabili. Un’insufficiente rigidezza della struttura nel suo complesso

dovuta ad esempio al cattivo collegamento tra le parti che la costituiscono impedisce,
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infatti, che questa possa resistere, nella sua globalita, alle azioni sismiche. Solai privi di
un’adeguata rigidezza nel proprio piano e non correttamente vincolati alle pareti e
collegamenti tra pareti verticali inadeguati rendono impossibile, o comunque
insufficiente, la ripartizione delle forze agenti sull’edificio: questo determina un’azione
individuale delle singole pareti, rendendo piu vulnerabili quelle disposte
ortogonalmente alla direzione del sisma che, non trattenute dalle pareti adiacenti,
rischiano il ribaltamento fuori dal proprio piano.

Tali meccanismi definiti di primo modo si distinguono in:

- ribaltamento semplice:
Il ribaltamento semplice di pareti esterne degli edifici dovute all’azione del
sisma rappresenta una situazione di danno tra le piu frequenti e pericolose
(figura 4.4). Viene schematizzata come una rotazione rigida di porzioni di

parete attorno ad una cerniera posta alla base; la rotazione é attivata da

sollecitazioni fuori dal piano.

Figura 4.4: Casi reali di ribaltamento semplice.

Le condizioni di vincolo che rendono possibile questo meccanismo sono quindi
I’assenza di connessioni alle pareti d’ambito, ed assenza di dispositivi di
collegamento, come cordoli o catene, alla sommita del muro.

- ribaltamento composto:

Per ribaltamento composto si intende un insieme di situazioni in cui al
ribaltamento della parete ortogonale all’azione sismica si accompagna il
trascinamento di una porzione di struttura muraria appartenente ad un’angolata
libera oppure a pareti di spina (figura 4.5). In molti casi infatti le intersezioni fra
i muri presentano connessioni adeguate ma I’assenza di vincoli in sommita rende

possibile il ribaltamento.
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Figura 4.5: Casi reali di ribaltamento composto.

- rottura per flessione ad arco:

Una situazione piuttosto comune negli edifici in muratura € rappresentata da una
tesa muraria vincolata agli estremi e libera nella zona centrale, € questo
I’esempio di un edificio con un cordolo in sommita e solai intermedi privi di
qualsiasi connessione con la muratura in esame, in cui si sviluppa una rottura per
flessione ad arco verticale;

In presenza invece di pannelli murari efficacemente vincolati alle pareti
ortogonali con la sommita non connessa ad alcun dispositivo, si assiste ad un
tipo di crisi riconducibile al comportamento flessionale ad arco nel piano

orizzontale del solido murario.

Figura 4.6: Casi reali di rottura per flessione ad arco verticale ed orrizontale.
Ulteriori meccanismi di danno, locali o globali, possono essere innescati
dall’interazione e dal diverso modo di vibrare delle singole parti: discontinuita murarie,
presenza di nicchie o cavita, martellamento dei solai, variazione della spinta delle volte
possono essere fonte di vulnerabilita locali e globali innescate dall’azione sismica.
La risposta sismica globale, dipende dalla risposta nel piano delle pareti e dall’azione di

collegamento e ripartizione esercitata dagli orizzontamenti. Diventa cosi indispensabile
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analizzare la risposta delle pareti nel proprio piano e indagarne i possibili meccanismi di

danneggiamento definiti di secondo modo (figura 4.7).

Figura 4.7: Casi reali di meccanismi di secondo modo.

Nei confronti delle azioni orizzontali & possibile assimilare il comportamento di una
parete in muratura a quello di un assemblaggio di pannelli. In particolare
dall’osservazione dei danni indotti dai terremoti reali e dall’analisi dei dati di prove
sperimentali, risulta come tipicamente il danneggiamento sia concentrato in porzioni
ben definite della parete: i pannelli murari verticali (maschi murari) e le travi di
accoppiamento in muratura (fasce di piano); di contro nelle zone di connessione tra
fasce e maschi si riscontra generalmente I’assenza di meccanismi di fessurazione e

sistematici fenomeni di danno (Figura 4.8).

| N
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Figura 4.8: Meccanismi di danno delle pareti nel piano (Macchi e Magenes, 2002) : (a) collasso
governato dalla rottura dei maschi localizzati a piano terra; (b) collasso governato da una prima fase di

danneggiamento progressivo delle fasce.
Queste evidenze hanno portato all’introduzione, per gli edifici in muratura, del

cosiddetto modello a telaio equivalente, che verra illustrato in seguito. Per I’utilizzo di
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questo modello, e necessario comprendere come si comportino, in presenza di azioni
orizzontali, gli elementi resistenti assemblati e quali siano i fattori che ne influenzano
maggiormente la risposta.

Per quanto riguarda il comportamento sotto I’azione sismica delle strutture miste
muratura-c.a., valgono in generale le considerazioni finora introdotte, ma e importante
evidenziare come il ruolo dei solai nella ripartizione delle azioni e nel grado di
collegamento diviene ancora piu significativo nel far si che entrambe le tipologie di
elementi resistenti concorrano alla risposta globale. Di contro I’elevata differenza in
termini di caratteristiche meccaniche pud favorire irregolaritd nella distribuzione
planimetrica e altimetrica delle rigidezze tali da esasperare la concentrazione delle

azioni in determinati punti della struttura o favorire ad esempio fenomeni torsionali.

4.4 - CRITERI DI MODELLAZIONE

la modellazione strutturale rappresenta il metodo con il quale e possibile studiare ed
esplicitare le caratteristiche e le irregolarita presenti in una struttura, mediante una
schematizzazione che sara funzione dell’accuratezza ricercata, ovvero della capacita del
modello di approssimare il comportamento reale della struttura.

Nella parte iniziale di questo capitolo viene fornita una panoramica sulle metodologie di
modellazione strutturale presenti in letteratura.

la modellazione delle strutture in muratura, per I’analisi della risposta sismica, € infatti
oggetto di numerosi studi. In letteratura si distinguono diversi tipi di modellazione in
funzione delle strategie e delle ipotesi di base utilizzate per la definizione dei modelli.
Una prima distinzione puo essere fatta tra la modellazione ad elementi finiti (f.e.m.:
finite element method) e la modellazione per macroelementi (macromodellazione per
maschi e fasce muarie).

Nella prima categoria, ossia I’analisi ad elementi finiti, lo studio del comportamento
della muratura e ricondotto alla formulazione di appropriati legami costitutivi non
lineari. Questi ultimi variano in base all’approccio utilizzato per descrivere il materiale,
in particolare gli approcci vengono distinti in discreti e continui.

Gli approcci discreti si basano su una micromodellazione della muratura dove giunti di
malta e blocchi sono considerati come unita distinte, € evidente come questo tipo di

approccio richieda una conoscenza approfondita delle caratteristiche meccaniche dei
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singoli componenti, oltre a richiedere anche un onere computazionale notevole
rendendolo adeguato a strutture di piccola dimensione.

Negli approcci continui i materiali costituenti la muratura vengono considerati come un
continuo anisotropo il cui comportamento meccanico e dedotto da osservazioni
fenomenologiche oppure attraverso procedure di omogeneizzazione. Tali procedure
consentono di definire il comportamento del continuo attraverso grandezze
macroscopiche derivanti da proprieta meccaniche e geometriche dei suoi singoli
costituenti. Essi, se da un lato offrono il vantaggio di ridurre I’onere computazionale
associato alla micromodellazione, tuttavia presentano la difficolta di formulare un

legame anisotropo non lineare del continuo.

blocco malta Continuo omogeneo
(1 ] [ A SRR §
1! R . SOeet
a) b)

Figura 4.9: Diversa schematizzazione della muratura nei modelli: @) approccio discreto; b) approccio

continuo.
La seconda categoria, ovvero la modellazione secondo macroelementi, ha scopo di
cogliere con sufficiente accuratezza il comportamento dei macroelementi (pannelli in
cui viene idealmente suddivisa la struttura), mediante i quali sara poi possibile valutare
la risposta globale della struttura.
In tale classe, una prima distinzione individua i modelli basati sull’analisi limite
(Abruzzese D., Como M. 1992) in cui ci si limita al calcolo del carico di collasso e del
relativo meccanismo. Grazie all’ipotesi di non resistenza a trazione ed, in genere,
all’approssimazione di infinita resistenza a compressione & possibile ricondurre la
parete in muratura ad una catena cinematica di corpi rigidi in cui la configurazione del
sistema e funzione di un’unica grandezza lagrangiana, lo spostamento di un punto.
Ipotizzato il cinematismo, il sistema si traduce in un sistema ad un grado di liberta
equivalente in cui il moltiplicatore orizzontale statico dei carichi é calcolato in
corrispondenza della soglia di attivazione del meccanismo. Nel caso di meccanismi di
modo | (Giuffré, 1993) questo metodo porta a valutazioni accettabili della vulnerabilita

(in particolare nella valutazione dell’efficacia di interventi di miglioramento sismico).

70



LA MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN MURATURA E MISTE Capitolo 4

Per i meccanismi di modo Il il metodo si dimostra invece eccessivamente cautelativo
(Como e Grimaldi, 1986, Abruzzese et al., 1992), riuscendo a cogliere solamente un
limite inferiore di resistenza residua per la parete, associata ai meccanismi di
ribaltamento.

Un altro approccio appartenente alla medesima classe del precedente & costituito da
modelli che considerano deformazioni in campo elastico, eventualmente seguite da
deformazioni anelastiche. Nell'ambito di questa piu ampia famiglia di modelli, se ne
possono individuare alcuni che si rifanno ad una modellazione bidimensionale dei
pannelli murari, in alternativa a quella monodimensionale, in cui gli elementi murari
(maschi, fasce) isolati, sono idealizzati come travi tozze con comportamento non lineare
oppure come bielle (puntoni). Nei modelli con elementi monodimensionali, rientra una
prima classe di modelli basati sull'idealizzazione a biella o a puntone (Calderoni, 1987 e
1989). Essi si propongono di modellare la porzione reagente del pannello murario
mediante un elemento biella la cui inclinazione e la cui rigidezza riproducano in media

il comportamento del pannello

Figura 4.10: Modellazione dei pannelli mediante puntoni equivalenti: (a) individuazione dell’elemento
puntone nell’elemento parzializzato; (b) parete modellata con “bielle equivalenti’” (Calderoni 1987 e
1989).

Poiché al crescere della parzializzazione consegue una variazione delle proprieta
geometriche della biella equivalente (inclinazione, dimensioni della sezione), questi
metodi sono classificabili come “a geometria variabile”. La crisi dei singoli pannelli €
associata al raggiungimento di una configurazione limite di equilibrio oppure alla
rottura per compressione del puntone. Un'altra classe di modelli schematizza invece la
struttura come assemblaggio di elementi monodimensionali costituiti da travi

deformabili a taglio. In questo ambito sono stati proposti sia elementi a rigidezza
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variabile, basata sul calcolo in sezione parzializzata (Braga e Dolce, 1982), che elementi
a rigidezza costante in fase elastica, a cui segue una fase di deformazione plastica
(Tomazevic, 1978 , Dolce, 1989, Tomazevic e Weiss, 1990). In quest'ultimo caso la non
linearita del comportamento € innescata dal raggiungimento di una condizione limite di
resistenza. Un ulteriore importante elemento di distinzione fra tali metodi consiste nel
numero dei possibili meccanismi di rottura dei singoli elementi, solo a taglio oppure
anche a presso flessione, e del complesso strutturale. A tale classe di modelli, fanno
riferimento molti dei metodi basati sull’attivazione di “meccanismi di piano debole”,
ipotesi alla base del cosiddetto metodo POR. Si ricorda che tale metodo si basa
sull’ipotesi fondamentale di considerare il comportamento dei solai e delle fasce di
piano come infinitamente rigidi e resistenti: dunque nel considerare i maschi murari
come unica sede di deformazioni e di rotture, senza valutare I'eventualita della rottura di
altri elementi quali le fasce (peraltro nella versione originaria proposta da Tomazevic
1978 era ipotizzata la realizzazione di un unico meccanismo di collasso a taglio per
fessurazione diagonale secondo la formulazione proposta da Turnsek e Cacovic 1971).

Successive proposte di miglioramento del metodo (Dolce, 1989; Tomazevic e Weiss,
1990) hanno introdotto opportuni criteri di rottura aggiuntivi per tener conto di altre
modalita di collasso per i maschi. Ancor piu limitativa appare I’ipotesi di considerare
solamente collassi di piano, specialmente quando si voglia procedere all’analisi
dell’edilizia esistente. Infatti il modello ha alla base questa ipotesi ed esegue una analisi
non lineare taglio-spostamento separatamente per ogni interpiano. Tale approccio, che
semplifica enormemente i calcoli, non pud tuttavia prendere in considerazione il
problema del calcolo delle sollecitazioni delle fasce, se non facendo eventualmente
ricorso a calcoli molto approssimati (Braga e Dolce, 1982, Fusier e Vignoli, 1993). Tra
I'altro, un'analisi taglio-spostamento interpiano richiede che siano avanzate delle ipotesi
sul grado di vincolo esistente alle estremita dei maschi. Tale grado di vincolo dipende
piu propriamente dalla rigidezza e dalla resistenza degli elementi orizzontali di
accoppiamento (fasce murarie e/o cordoli in c.a.), che sono sollecitati in modo crescente
al crescere delle forze sismiche orizzontali, e che quindi sono suscettibili di fessurazione
o rottura. L'analisi globale dell'edificio & inoltre I'unica possibilita per evitare violazioni
degli equilibri globali e locali: & stato posto in evidenza in piu sedi come una analisi

separata piano per piano non possa rendere conto delle variazioni di azione assiale nei
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maschi murari al crescere delle forze sismiche, che possono influire sulla rigidezza ma
soprattutto sulla resistenza degli stessi.

Un’alternativa a questi metodi, che rimuove alcune delle restrittive ipotesi dei metodi
tipo POR, ¢ rappresentata dai modelli a macroelementi, (utilizzata dal programma
3Muri), in questo caso le pareti vengono assimilate a telai equivalenti in cui elementi
deformabili (maschi murari e fasce di piano) collegano nodi rigidi (porzioni di muratura
in cui non si riscontra generalmente danneggiamento). Generalmente questi modelli
(Braga e Liberatore, 1991; D’Asdia e Viskovic, 1994; Gambarotta e Lagomarsino,
1996; Magenes e Della Fontana, 1998) consentono analisi non lineare incrementali a
collasso di singole pareti o di interi edifici tridimensionali con orizzontamenti rigidi.
Nel modello appena citato, si nota che nelle zone compresse ovvero "reagenti" degli
elementi vengono mantenute delle relazioni costitutive di tipo elastico lineare. Per tener
conto di eventuali meccanismi di rottura, quali ad esempio quelli legati allo
schiacciamento della muratura compressa, € quindi necessario introdurre delle verifiche

sui valori massimi delle tensioni di compressione.
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Figura 4.11: Modello di D’Asdia e Viskovic (1994): maschio (al) e zone di connessione (a2) e parete
(b).
Tra le applicazioni dei modelli a telaio equivalente si cita in primo luogo il metodo

SAM sviluppato presso I’Universita di Pavia (Magenes e Calvi, 1996; Magenes e Della
Fontana, 1998, Magenes, 2000). Questo metodo, nato per I’analisi di pareti multipiano
caricate nel proprio piano, & stato successivamente esteso all’analisi di problemi
tridimensionali. La parete & appunto suddivisa in elementi (maschi e fasce) e nodi rigidi,
rappresentati da opportuni offsets alle estremita degli elementi. L’altezza dei maschi é

determinata secondo i criteri proposti da Dolce (1989) per tener conto in maniera
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approssimata della deformabilita delle zone nodali, mentre la lunghezza delle fasce é
determinata direttamente da quella delle architravi. Il macroelemento maschio o fascia e
formulato su base fenomenologica, considerando un comportamento lineare elastico
fino al raggiungimento di un limite di rottura sulla base di opportuni criteri di resistenza
a taglio e presso flessione; il collasso dell’elemento € poi sancito in termini di drift
ultimo (definito come il rapporto tra lo spostamento orizzontale relativo tra le due basi
del pannello e I’altezza dello stesso); per le fasce é considerata la possibilita di assumere
un comportamento elasto-fragile oppure elasto-plastico con resistenza residua fino a

collasso.

.fascia V

‘ ‘ | — maschio e e

‘ “nodo
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Figura 4.12: Metodo SAM: modello a telaio equivalente (a) e legame bilineare assunto per gli elementi
maschi (b).

Nella categoria di modelli a telaio equivalenti rientra anche il modello a macroelementi
sviluppato presso I'Universita di Genova (Gambarotta e Lagomarsino, 1996; Brencich e
Lagomarsino, 1997). Tale modello e stato assunto a riferimento e base per il software
tre-muri. Una importante nota distintiva di tale modello per I’analisi tridimensionale ¢ il
superamento, rispetto a tutte le altre proposte precedentemente introdotte comprese il
metodo SAM, dell’ipotesi di infinita rigidezza degli orizzontamenti. Tale ipotesi
consente infatti di descrivere con maggiore coerenza molte situazioni che caratterizzano
gli edifici esistenti spesso caratterizzati da tipologie di solaio “flessibili” (ad esempio

quelli realizzati con elementi lignei).
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4.4.1- LA MODELLAZIONE FME 3MURI

4.4.1.1-1L MODELLO SPAZIALE A TELAIO EQUIVALENTE

L’analisi delle strategie di modellazione disponibili per le strutture in muratura,
sintetizzata in questo capitolo, ha evidenziato come solo alcuni degli aspetti
fondamentali della risposta possano essere colti attraverso modellazioni semplificate. In
particolare emerge I’esigenza di un modello che sia in grado di riprodurre il
comportamento tridimensionale degli edifici in muratura, tenendo conto dell’interazione
delle varie parti e delle loro non linearita. Il codice di calcolo impiegato nel presente
lavoro di tesi &: TREMURI, sviluppato presso I’Universita di Genova (Galasco,
Lagomarsino e Penna 2002), motore di calcolo sul quale si basa anche il software
distribuito da S.T.A. DATA s.r.l.. La modellazione tridimensionale adottata attribuisce
alle pareti il ruolo di elementi resistenti, sia nei riguardi dei carichi verticali sia
orizzontali; agli orizzontamenti invece si riconosce il ruolo di riportare alle pareti i
carichi verticali gravanti su di essi e di ripartire, come elementi di irrigidimento di
piano, le azioni orizzontali sulle pareti di incidenza. | carichi agenti sui solai vengono
ripartiti sulle pareti in funzione della direzione di orditura e delle aree di influenza. Il
solaio si comporta come lastra dotata di opportuna rigidezza di piano. L’intera parete
viene modellata mediante I’assemblaggio dei macroelementi (maschi murari e fasce di
piano), connessi mutuamente da blocchi rigidi (nodi rigidi), a comporre il telaio

equivalente.

Nodo

I Fascia

B Maschio

Figura 4.13: Schematizzazione della parete in macroelementi.

Si realizzano cosi dei modelli che, avendo un numero limitato di gradi di liberta,
consentono di rappresentare la risposta di una parete muraria soggetta ad azioni statiche

(monotone o cicliche) e dinamiche.
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5.4.1.2 - LA MODELLAZIONE DELLA PARETE MURARIA

Divisa la parete in tratti orizzontali corrispondenti ai vari piani e nota l'ubicazione delle
aperture, vengono determinate le porzioni di muratura, maschi murari e fasce di piano,
in cui si concentrano deformabilita e danneggiamento, modellate con i macroelementi
finiti bidimensionali (F.M.E. frame by macro element), rappresentativi di pannelli
murari, a due nodi con tre gradi di liberta per nodo (uy, U,, @x;). Le restanti porzioni di
parete vengono dunque considerate come nodi rigidi bidimensionali di dimensioni
finite, a cui sono connessi i macroelementi; questi ultimi trasmettono, ad ognuno dei
nodi incidenti, le azioni lungo i tre gradi di libertd del piano. Nella descrizione di una
singola parete i nodi sono individuati da una coppia di coordinate (x,z) nel piano
verticale della parete, la quota z & quella corrispondente agli orizzontamenti; i gradi di
liberta di cui disporranno saranno unicamente uy, U,, @, (nodi bidimensionali): essi
possono essere puntuali oppure dotati di una propria geometria. Grazie a questa
suddivisione in nodi ed elementi, il modello della parete diviene quindi del tutto

assimilabile a quello di un telaio piano (figura 4.14a).
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Figura 4.14: Costruzione del telaio piano a); Sfalsamento nodo b).

Durante I’assemblaggio della parete si considereranno le eventuali eccentricita fra i nodi
del modello e gli estremi dei macroelementi: considerati gli assi baricentrici degli
elementi, questi potrebbero non coincidere con il nodo, nei blocchi rigidi si potra quindi
verificare un’eccentricita tra il nodo del modello e quello dell’elemento deformabile

(figura 4.13b). Questa operazione viene effettuata applicando una opportuna matrice di
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estremo rigido alla matrice delle rigidezze dell’elemento medesimo. Tale matrice di

estremo rigido D, risulta:

1 0 0 —-Ay;, 0O 0 0 0
010 Ay, O O 00
001 0O 0 O 00

be|0 00 1 0 -ay 00
000 0 1 Ay 0 O
000 O O 1 00
000 O O O 10
000 O 0 0 01

La matrice di rigidezza elastica dell’elemento K¢ ed il vettore delle azioni nodali q
saranno cosi modificati attraverso le matrici D di estremo rigido. La modellazione di
elementi orizzontali, come le fasce (intese come maschi ruotati) richiede la rotazione

degli elementi: questa operazione si esegue applicando una matrice di rotazione R:

r cos(a) sin(a) O 0 0 0 0 O
—sin(a) cos(a) O 0 0 0 0O

0 0 1 0 0 0 0O

R = 0 0 0 cos(e) sinfw) O O O
0 0 0 —sin(a) cos(e) O O O

0 0 0 0 0 1 00

0 0 0 0 0 01 0

0 0 0 0 0 0 0 1

4.4.1.3- LA MODELLAZIONE TRIDIMENSIONALE

Nel paragrafo precedente e stata illustrata la procedura di modellazione a telaio
equivalente delle pareti sollecitate nel proprio piano. Tale strumento costituisce il punto
di partenza per la modellazione del comportamento globale: tuttavia, I’estensione della
procedura alla modellazione tridimensionale non é affatto banale. La strada scelta
quella di conservare la modellazione delle pareti nel proprio piano assemblandole ad
altre strutture, gli orizzontamenti, dei quali viene modellato il comportamento
membranale. 1l modello dell’edificio viene ad assumere cosi globalmente masse e
rigidezze su tutti i gradi di liberta tridimensionali tenendo conto pero, localmente, dei
soli g.d.l. nel piano (nodi bidimensionali). In questo modo si pud pervenire ad un
modello strutturale essenziale senza gravarlo del calcolo della risposta fuori piano
locale, che pud comunque essere verificata a posteriori (verifica dei meccanismi locali).

Stabilito un riferimento globale unico per il modello dell'edificio, sono introdotti i
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riferimenti locali di ciascuna parete: si assume che le pareti giacciano in un piano
verticale e si localizza la traccia in pianta della generica parete i attraverso le coordinate
di un punto, I’origine del riferimento locale O; (xi, Vi, zi), rispetto ad un sistema di
riferimento cartesiano globale O (X,Y,Z), e I’angolo 6; calcolato rispetto all'asse X. Il
sistema di riferimento locale della parete & cosi univocamente definito e la modellazione

a macroelementi puo avvenire con le stesse modalita del caso piano.

Parete 2

Parete 1

r"’ v
- \
i '\ 6, \ 7
o S et o o e i e s o i o
X

Figura 4.15: Sistema di riferimento globale.
I nodi di connessione, appartenenti ad una sola parete, mantengono i propri gradi di
liberta nel piano nel riferimento locale, mentre i nodi che appartengono a piu pareti
(localizzati dalle incidenze di queste ultime) debbono necessariamente disporre di gradi
di liberta nel riferimento globale (nodi tridimensionali). Questi nodi, in virtu dell’ipotesi
di trascurare la rigidezza fuori dal piano delle pareti, non necessitano di un grado di
liberta rotazionale intorno all’asse verticale Z in quanto non connessi ad elementi in
grado di fornire termini di rigidezza rotazionale locale. | nodi rigidi tridimensionali,
rappresentativi di situazioni quali cantonali e martelli, sono ottenuti come assemblaggio
di virtuali nodi rigidi bidimensionali individuati in ciascuna delle pareti incidenti. Essi
hanno componenti di spostamento generalizzato secondo 5 gradi di liberta: 3
spostamenti, (uy, Uy, Uz) € 2 rotazioni (gx, ¢y). Le relazioni tra le 5 componenti di
spostamento e rotazione del nodo tridimensionale e le 3 del nodo bidimensionale
fittizio, appartenente alla singola, parete sono percio date dalle:

U = Uy COSVY + u,, Sind
w=u,
@ = @y Sind — @, cos I
in cui con u, w e ¢ si sono indicate le 3 componenti di spostamento secondo i gradi di

liberta del nodo fittizio appartenente alla generica parete orientata in pianta secondo un
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angolo 6. Analogamente anche le forze applicate ai nodi tridimensionali vengono
scomposte secondo le direzioni individuate dai piani medi delle pareti ed applicate, cosi,

ai macroelementi nel loro piano di resistenza.

Figura 4.16: Nodo tridimensionale a 5 g.d.l. in corrispondenza di due pareti.

Le forze reattive trasmesse dai macroelementi appartenenti alle singole pareti ai nodi
fittizi bidimensionali vengono riportate nel riferimento globale in base alle:

E, = F} cos9; + F7 cos 9,

F, = Fp sin9; + FZ sinv,

F,=F +F

| M, = Msin9; + M?sind,
kMy = M'cosd9,; — M? cos ¥,
in cui, come riportato in figura, i termini con apice 1 e 2 fanno riferimento
rispettivamente ai termini di forza corrispondenti ai nodi virtuali individuati nelle pareti

1 e 2 acui il nodo tridimensionale appartiene.

Figura 4.17: Unione di due macroelementi bidimensionali tramite un nodo tridimensionale.
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La modellazione della parete pud cosi ancora avvenire nel piano, recuperando quanto
descritto nel paragrafo precedente: i nodi che appartengono ad una sola parete
rimangono bidimensionali, ossia mantengono solo 3 gradi di liberta anziché 5. | solai,
modellati come elementi finiti a membrana ortotropa a 3 0 4 nodi, con due gradi di
liberta per nodo (gli spostamenti uy e uy), sono identificati da una direzione di orditura,
rispetto alla quale sono caratterizzati da un modulo elastico E;. E; & il modulo elastico
in direzione perpendicolare all’orditura, mentre v € il coefficiente di Poisson e Gy il
modulo di elasticita tangenziale. E; ed E, rappresentano, in particolare, il grado di
collegamento che il solaio, anche grazie all’effetto di cordoli o catene, esercita tra i nodi
di incidenza nel piano della parete. Il termine G,1 rappresenta invece la rigidezza a
taglio del solai nel suo piano e da esso dipende la ripartizione delle azioni tra le pareti.
E’ possibile disporre un elemento solaio collegandolo ai nodi tridimensionali, giacché
esso ha la funzione principale di ripartire le azioni orizzontali tra le varie pareti in
proporzione alla loro rigidezza ed in funzione della propria, conferendo al modello quel
carattere di tridimensionalita che dovrebbe avvicinarsi al reale funzionamento
strutturale. L’elemento finito di riferimento considerato e I’elemento piano, in stato
piano di tensione, a tre nodi. L’elemento a quattro nodi e ottenuto come media del
contributo delle due coppie di elementi a tre nodi secondo cui é possibile suddividere il
quadrilatero. In tal modo € possibile modellare con un unico elemento campiture di

solaio di forma quadrilatera irregolare, con generica direzione di orditura.

A

y

Figura 4.18: Discretizzazione di un elemento piano a quattro nodi.
La matrice di rigidezza coinvolge, ovviamente, i soli nodi tridimensionali di incidenza
del solaio, mentre il contributo dei carichi verticali, propri o portati, viene attribuito in
termini di massa nodale aggiunta a tutti i nodi, anche a quelli a 3 g.d.l., appartenenti alle
pareti di incidenza alla quota di piano del solaio; tale massa aggiuntiva viene calcolata
in base alle aree di influenza di ciascun nodo, tenendo conto della direzione di orditura
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del solaio. Si € reso necessario, a causa delle ipotesi semplificate illustrate in
precedenza, costruire una nuova matrice di inerzia in cui i contributi alla massa dei nodi
a tre gradi di liberta in direzione ortogonale alle pareti di appartenenza siano riportati ai
nodi a cinque gradi di liberta. La costruzione della matrice d’inerzia inizia
dall’assemblaggio di quelle delle singole pareti e tiene conto della massa (propria e
portata) trasferita dai solai, coerentemente con il proprio verso di orditura, ai nodi (bi 0
tridimensionali) con un’eventuale eccentricita orizzontale nel piano della parete. Anche
la massa dei nodi e la quota parte di massa degli elementi incidenti pud presentare, nel
piano della parete, eccentricita verticali ed orizzontali (il baricentro del nodo potrebbe
non coincidere con il punto geometrico di definizione e la porzione di massa trasferita al
nodo dal macroelemento sara generalmente eccentrica). Poiché i nodi bidimensionali
sono privi di gradi di liberta ortogonali al piano della parete di appartenenza, nel calcolo
delle masse é trasferita la quota di massa nodale (Figura 4.18), in tale direzione, ai nodi
tridimensionali vicini, in proporzione alla mutua distanza ed in modo che la massa
complessiva del sistema nelle direzioni X ed Y sia coerente. Nel modello sono cioe
considerate due distinte masse nodali nelle due direzioni orizzontali per i nodi

tridimensionali.

Figura 4.19: Schema per la distribuzione di massa ai nodi di pertinenza.
Con riferimento alla figura precedente, i termini di massa nodale del nodo I si ottengono
dalle seguenti relazioni:
l—x
l

ML =ML +m(1 - |cosal)

. l—x
M;, = Mj, + m(1 — [sin aI)T
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Questa soluzione consente cosi di implementare analisi statiche con componenti di
accelerazione nelle tre direzioni principali ed analisi dinamiche al passo anch’esse con
la possibilita di specificare contemporaneamente tre componenti di input nelle tre

direzioni.

4.5 - | MASCHI MURARI

Nella modellazione a telaio I’obiettivo primario e quello di cogliere con sufficiente
accuratezza il comportamento dei singoli macroelementi, siano essi pannelli murari
(maschi) o travi di collegamento in muratura ( fasce), che formano il telaio equivalente,
e a partire dai quali sia possibile poi valutare la risposta globale della struttura. I maschi
hanno fondamentalmente due tipi di comportamento: riconducibili a rotture per tensioni
normali, associate tipicamente a sollecitazioni di presso flessione, oppure riconducibili a

modalita di rottura per taglio.

@ -

Figura 4.20: Modalita di danneggiamento dovuti ai meccanismi: (a) presso flessione-rocking; (b) taglio.

Al meccanismo per presso flessione sono associate modalita di rottura caratterizzate,
generalmente, dal cedimento per schiacciamento della muratura ai lembi compressi
delle sezioni d’estremita accompagnate inoltre da ampie aperture delle fessure. A questo
tipo di rottura sono associate tendenzialmente caratteristiche di duttilita piu elevate,
rispetto, ad esempio, ai meccanismi per taglio, poiché per raggiungere il collasso totale
del pannello, associato a questo comportamento per ribaltamento, e necessario imporre
notevoli spostamenti orizzontali. Al cosiddetto meccanismo per taglio, ossia ascrivibile
all’effetto delle tensioni tangenziali originate dalle azioni orizzontali in combinazione
con le componenti di tensione normale, sono in realta riconducibili modalita di rottura
di diversa natura. Sulla base dell’osservazione del danno realizzatosi in strutture

murarie reali in occorrenza di eventi sismici 0 prove sperimentali, una prima
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classificazione, basata sulla morfologia e localizzazione delle lesioni, consiste in rottura
a taglio:
a) per fessurazione diagonale

b) per scorrimento dei giunti lungo piani orizzontali.

) ~— (al) (a2) . .
(a) (b)

Figura 4.21: Fessurazione diagonale a); Scorrimento b).

Nel primo caso e opportuno ancora distinguere il caso in cui la lesione diagonale
interessi sia 1 giunti di malta; sia i blocchi, dal caso in cui si realizzi invece un
danneggiamento tipicamente “a scaletta” con scorrimento lungo i giunti verticali e
orizzontali. Ovviamente sono spesso frequenti modalita miste di danneggiamento. Le
modalita con le quali poi si manifesta il danneggiamento sono alquanto varie e funzione
di molteplici parametri quali ad esempio: la tipologia della muratura, in termini di
caratterizzazione meccanica nonché tessitura, la geometria dell’elemento murario (in
particolare la snellezza) e lo stato tensionale di compressione cui e soggetto. Ecco che
meccanismi riconducibili alla stessa classe di comportamento si possono di fatto
manifestare con caratteristiche peculiari differenti. Come noto, col termine muratura, in
realta si indica una ampia varieta di tipologie morfologiche differenti, ad esempio, per
qualita dei leganti (malte a base idraulica o cementizia) e dei singoli componenti
(blocchi in laterizio, materiali lapidei, etc.) o per tessitura: tale circostanza ne rende
d’altro canto spesso problematica I’interpretazione mediante un unico modello
interpretativo. Con riferimento, ad esempio, alla muratura in laterizio e al meccanismo
per taglio, fattori che possono far propendere la realizzazione del meccanismo
prevalentemente “a scaletta” piuttosto di quello che interessa sia i mattoni che lo
scorrimento dei giunti sono: la qualita del legante, il rapporto tra le resistenze dei due
costituenti nonché la tipologia di tessitura, anche nello spessore del pannello. Ad

esempio nel caso di pareti con spessore di due o piu teste, tecniche costruttive piu
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articolate, originate dalla ricerca di un buon ammorsamento dei mattoni e lungo lo
spessore e nel piano del muro, fanno si che molti giunti verticali spesso non siano
continui e passanti nello spessore, per cui ad esempio il meccanismo “a scaletta” puo
presentare i tratti verticali della lesione in parte contenuti in un giunto di malta verticale
e in parte in un mattone di lista. In figura 4.22 sono illustrate due tipiche configurazioni

di prova per pannelli murari.

Attuatori controllati in forza o

Attuatore controllato in in spostamento

spostamento

= ‘ § e 1 O R O

Figura 4.22: Configurazione di prova tipica per pannelli murari (a): Schema statico incastro-incastro

(b); Incastro-estremo libero (c).

La prima (Figura 4.22.b) fa riferimento alla condizione di schema statico di “doppio
incastro” (precisamente solo rotazionale ad un estremo) nella quale il pannello ¢
soggetto ad un carico verticale distribuito di risultante P; la traversa superiore trasla
rigidamente senza ruotare; le risultanti di compressione alla base superiore ed inferiore
sono caratterizzate da eccentricita di segno opposto, crescenti in funzione della forza
orizzontale V applicata. Nella seconda (Figura 4.22.c) lo schema e di incastro-estremo
libero: a seguito dell’applicazione del carico P & applicato uno spostamento monotono o
ciclico alla testa del pannello che genera la forza tagliante V mantenendo appunto la
traversa superiore libera di ruotare.

In Figura 4.23 sono illustrati alcuni esempi di curve taglio V- spostamento orizzontale u,
appartenenti alle configurazione di prova sopra descritte. Anche nei riguardi del
comportamento isteretico, che mostra un comportamento fortemente non lineare, si
evidenziano marcate differenze al variare della modalita di collasso che interessa
prevalentemente il pannello. Considerando I’inviluppo dei cicli, in entrambi i casi esiste
un breve tratto iniziale ad andamento lineare, dal quale ci si scosta al crescere della

forza V.
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Figura 4.23: Esempi di risposta ciclica di pannelli murari: cicli d’isteresi tipici di un danneggiamento

pit marcatamente per taglio (Calvi e Magenes 1992) e per pressoflessione (Abrams e Shah 1992).

Tale deviazione dal comportamento lineare €& dovuta principalmente alla
parzializzazione delle sezioni, in conseguenza della trascurabile resistenza a trazione dei
letti di malta, nonché ad un progressivo sviluppo di deformazioni anelastiche dovute
alle sollecitazioni di taglio e compressione nelle porzioni reagenti. Il meccanismo di
rottura per rocking (Figura 4.23.b) mostra un inviluppo con andamento quasi asintotico
e cicli d’isteresi con minore dissipazione, mentre il meccanismo di rottura a taglio € in
generale caratterizzato da un inviluppo che presenta un valore massimo seguito da un
ramo decrescente. Il tratto di softening e associato alla progressione del sistema di

fessure diagonali incrociate, che porta ad una progressiva disarticolazione del pannello.

140

120 2

100

0 1 2 Dy3 4 s Duis 7
U [mm] '

Figura 4.24: Idealizzazione della risposta del pannello secondo un legame bi-lineare equivalente, in cui
di importanza fondamentale diviene la determinazione della massima resistenza F; della rigidezza in

condizioni fessurate Kss; € 10 spostamento in condizioni ultime di collasso D,,.

Avendo scelto nella tesi di operare nella logica della modellazione a telaio equivalente

I’obiettivo & evidentemente di idealizzare, in modo semplificato, la risposta di tali
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elementi. Secondo la schematizzazione di un legame bi-lineare (come proposto anche
nel piu attuale riferimento normativo nazionale ovvero (I’OPCM 3431/05) diventa
primaria la definizione opportuna dunque delle capacita portanti di tali elementi
strutturali, ossia del massimo taglio resistente e delle caratteristiche di deformabilita e
nella fase iniziale e in quella finale della risposta (Figura 4.24). Relativamente
all’aspetto della resistenza del pannello diviene fondamentale disporre dunque di

modelli interpretativi e criteri di resistenza efficaci.

4.6 - CRITERI DI RESISTENZA PER MASCHI MURARI

4.6.1 - IL MECCANISMO PER PRESSOFLESSIONE NEL PIANO

Il criterio comunemente adottato in letteratura e dalla NTC al 7.8.2.2.1, per interpretare
il meccanismo di rottura a presso flessione nel piano & quello che fa riferimento alla
condizione di schiacciamento della muratura compressa alle sezioni d’estremita del
pannello. Si evidenzia come la risposta di un pannello governato dal meccanismo a
presso flessione possa essere interpretata facendo riferimento alle sezioni d’estremita e
non a quella centrale. Si consideri nel seguito un pannello murario caratterizzato dalle
condizioni al contorno descritte in Figura 4.25.a, di lunghezza pari ad |, spessore pari a
t, altezza pari a H e distanza tra la base inferiore della sezione ed il punto di intersezione
tra I’asse di simmetria verticale della sezione e la congiungente dei punti di applicazione

delle risultanti di compressione agenti sulle estremita Hy.

M=Pd-e=V‘H N
- c B
’%ﬁ I Ny
5 a
W/ L
7 12
(b)

Figura 4.25: Condizioni al contorno assunte per la formulazione del criterio di resistenza a

pressoflessione (da Magenes 2000).

Imponendo I’equilibrio alla rotazione intorno ad A si ottiene la seguente relazione:
V-H0=Pd-el-nf

86



LA MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN MURATURA E MISTE Capitolo 4

Nelle ipotesi semplificate di trascurare il contributo del peso proprio rispetto a quello
offerto dal carico assiale applicato P4 ed assumendo che la distribuzione delle tensioni
sulla parte di sezione non fessurata abbia un andamento parabolico approssimabile
mediante uno stress-block rettangolare di ampiezza pari ad a e di ordinata k <fg, si
perviene alla definizione del momento ultimo come:

M _Pdl< (o)
u 2 kfd)

In cui:
My: € il momento ultimo della sezione;
I: rappresenta la lunghezza del pannello murario;

t: & lo spessore della sezione;
Pg. s . .. , .
Oy = ﬁ e la tensione normale media riferita all’area totale della sezione;

k: coefficiente che tiene conto della distribuzione degli sforzi nella zona compressa pari
a 0,85

fa = f—": resistenza a compressione di calcolo della muratura.
m

Sostituendo il momento ultimo nell’equazione di equilibrio (*) precedente si ottiene il
valore del taglio massimo corrispondente alla rottura in campo plastico:
Py-l 0o
max = 2-—I-IO<1 T 085 fd>

Un secondo approccio per la valutazione della resistenza a pressoflessione, che porta
comunque ai risultati visti, € quello dato dalla soluzione di un problema di analisi limite
qualora si consideri un cinematismo di collasso a ribaltamento, come rappresentato in
figura 4.26, con 0 <6< arctg(H/D).

Lo‘{'iv&"lvlr -';"J'vl'fv'tv';'

] i ] =

H

o
_

(a) (b) (<) d)

Figura 4.26: Cinematismi di collasso nel caso di rottura per ribaltamento. G. Magenes, D. Bolognini, C.

Braggio. Metodi semplificati per I’analisi sismica non lineare di edifici in muratura. GNDT.
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Se si suppone la muratura infinitamente resistente a compressione e non resistente a
trazione (comportamento monolatero), il valore del taglio massimo si ricava dalla

condizione equilibrio a ribaltamento del blocco rigido:

l
Vmax'HOZP'E

Per tenere conto della resistenza finita a compressione del materiale € possibile
ipotizzare un cinematismo, ottenendo un risultato direttamente confrontabile con il valor
determinato nel precedente approccio di modellazione. L’ipotesi di comportamento
monolatero rende inoltre necessario ipotizzare la presenza di un confinamento laterale
alle basi superiore ed inferiore, che escluda meccanismi simili a quelli rappresentati
nelle situazioni ¢ e d, associati a disarticolamenti della muratura. Le formule di
valutazione della resistenza a pressoflessione considerate sono state ricavate nell’ipotesi
di trascurare il peso proprio del pannello maschio. Quest’ultimo infatti determina nel
baricentro del pannello delle forze aggiuntive: la forza peso verticale e la forza di
inerzia orizzontale dovuta al sisma, proporzionale alla massa del pannello. Tali forze in
genere vengono tenute in conto applicandole, o interamente nel baricentro della base
superiore del pannello, o per meta sulla base superiore e per meta su quella inferiore;
guesto accorgimento si rende necessario per rispettare i criteri di equilibrio espressi
nella precedente formulazione.

Tale approssimazione e possibile perché I’incidenza della forza peso verticale rispetto al
carico ultimo normale sopportabile dal pannello, &€ quasi sempre trascurabile; questo
carico diventa invece determinante per i pannelli di maschio dell’ultimo livello,
nell’ipotesi in cui la muratura possieda notevoli spessori e la trasmissione dei carichi
mediante gli orizzontamenti sia piuttosto contenuta.

Inoltre le formulazioni proposte sono tutte fondate sull’ipotesi di “no tension” del
materiale per il quale la resistenza a trazione risulta trascurabile nei confronti delle

azioni considerate nelle equazioni di equilibrio precedenti.
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4.6.2 - IL MECCANISMO PER SCORRIMENTO - TAGLIO NEL PIANO DELLE
PARETI MURARIE

Il criterio di resistenza adottato dalla NTC 2008 per valutare il meccanismo di rottura
che si manifesta con lo scorrimento relativo tra le due parti in cui si puo suddividere il
pannello, consiste nell’esprimere la resistenza a taglio della muratura in qualita di
resistenza unitaria moltiplicata per [’area compressa della compagine muraria

nell’ipotesi di materiale non reagente a trazione.

3
! e L8

| 05d | 0.5d

Figura 4.27: Valutazione dello scorrimento in corrispondenza della zona compressa.

Lo scorrimento si manifesta attraverso i giunti di malta e la resistenza a taglio di
ciascun elemento strutturale viene valutata per mezzo della relazione:
Ve=d" "t foa
Dove:
d’ e la lunghezza della parte compressa della parete;

t & lo spessore della parete;

vd = ];L" e la resistenza di calcolo a taglio della muratura;
m

fuk = foro + U - 0, € la resistenza caratteristica a taglio in presenza di tensioni normali,
calcolata col criterio di Mohr-Coulomb;

U é il coefficiente di attrito interno pari a 0,4;

on tensione normale media agente sulla sezione.

La valutazione fatta sulla lunghezza d’ indica che la sola zona compressa sotto I’effetto

della pressoflessione sia in grado di resistere a taglio.

89



LA MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN MURATURA E MISTE Capitolo 4

4.6.3 - IL MECCANISMO DI ROTTURA PER TRAZIONE DIAGONALE

Per la valutazione della resistenza a taglio dei maschi murari, nel caso di rottura per
trazione diagonale, consideriamo un pannello murario di altezza h e dimensioni in
pianta | x t, sollecitato da una forza verticale eccentrica N e da uno sforzo di taglio V,
essendo vincolato da un incastro alla base e da doppi pendoli in sommita.

La distribuzione delle tensioni risulta:

N N
\ Vv

 max]_ TS| % med b O med] [TTTTTJT]
G G
M i ot \
I f -Mﬁ
Ay

Figura 4.28: Distribuzione delle tensioni nel pannello murario sollecitato da N e V.
I valori medi delle tensioni agenti sulla sezione sono:

V
Timed — ﬁ

N
o =—
med It
La tensione massima Tmax SI PUO esprimere COMe: Tyax = b * Tmeq, dove b & il

coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi sulla sezione, dipendente

dalla snellezza della parete:

- per pareti tozze (h/l < 1), b sara pari a 1;

- per pareti snelle (h/l > 1), b sara pari a 1,5;

Tale approccio e basato sull’ipotesi che la rottura a taglio per fessurazione diagonale
avvenga gquando la tensione principale di trazione raggiunge un valore limite f; assunto
come resistenza a trazione convenzionale della muratura, oltre il quale facendo crescere
ancora V per N costante cominciano a presentarsi lesioni diagonali che si sviluppano
con gradualita dal centro verso i due spigoli opposti.

Alle soglie della fessurazione Vu ¢ lo sforzo di taglio cui corrispondono:
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Vy
Tiim = ﬁ (1)

Tmax = b " Tum
Lo stato tensionale in corrispondenza del baricentro é rappresentato dal cerchio di Mohr
in figura 4.29, definito dalle seguenti parametri:

centro € = (%O) raggio r = |f;| +%
s _‘:il
P
b T jim

G h ft o) C ‘de i

g
5
| | | Q
a) b)

Figura 4.29: Fessurazione diagonale a); Rappresentazione di Morh b).

L’intersezione del cerchio con I’asse delle ordinate definisce il valore della tensione
massima, inoltre se esaminiamo il triangolo CPO, le tensioni f;, omeq € 7im risultano
legate dalla seguente relazione pitagorica:
PC? = 0C? + OP? ovvero

Omed 2 _ 2 Omed z
(ft"' > ) = (b 11im) "'(_2 )

Da cui si ottiene

Tlim :% /1+% e ricordando la (1) per sostituzione si ricava il valore della
t

resistenza a taglio:

Vt:l-tM /1+M ove si e posto f; = 1,5 f;4 con:
b 1,5 fta

fta = Jvk resistenza a taglio di calcolo;
Ym'Yc

vm coefficiente parziale di sicurezza;
vc coefficiente di confidenza.
Superato il valore di taglio V, in attesa che nel pannello si raggiunga la resistenza di

picco, il maschio murario dal comportamento monolatero tendera a subire una
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significativa parzializzazione, accompagnata da una progressiva diminuzione della
rigidezza al crescere della sollecitazione tagliante secondo un comportamento
elastoperfettamente plastico. Un modello che tenga in debito conto questo tipo di
comportamento coglie senza alcun dubbio gli elementi fondamentali della risposta

dell’elemento murario.

4.7 - DEFORMABILITA’ DEI MASCHI MURARI

Stabiliti i criteri di rottura ed i relativi metodi di calcolo delle resistenze & necessario,
per una corretta modellazione dell’edificio in muratura, stabilire il comportamento
deformativo dei maschi murari.

Una prima considerazione riguarda il comportamento in fase elastica, dove I’unico
fenomeno che regola il comportamento deformativo é legato alla progressiva riduzione
della sezione resistente fino al raggiungimento di un corrispettivo valore limite. In
questa circostanza la schematizzazione dell’elemento murario in una trave con
deformazione a taglio non permette una completa comprensione del fenomeno; si pensi
al fatto che la rottura per ribaltamento di un pannello tende a sviluppare un campo di
spostamento verticale significativo. Tale aspetto non pud essere valutato in una
modellazione di tipo bidimensionale.

Un’altra caratteristica fondamentale per valutare il comportamento deformativo
dell’elemento murario & quello della fase post-picco. Tale fase viene generalmente
affrontata secondo due approcci: il primo & quello di assumere un comportamento
fragile dell’elemento, stabilendo che la condizione di collasso si verifichi al
raggiungimento del valore limite elastico della deformazione. Questo approccio,
sebbene semplifichi qualsiasi metodologia di modellazione e risulti sicuramente
cautelativo nei confronti delle azioni sismiche, pud d’altro canto risultare
eccessivamente penalizzante nel dimensionamento degli interventi di consolidamento,
andando a ledere la logica del minimo intervento o meno invasivo che invece dovrebbe
regolare gli interventi di consolidamenti, e in particolar modo quelli che riguardano il
patrimonio storico-architettonico.

Dalle prove sperimentali si € rilevato, attraverso la valutazione delle curve V-3, come il
degrado di resistenza, sia nel caso di rottura per taglio che per ribaltamento, presenti una

certa gradualita, tale da indurre alcuni autori a parlare impropriamente di duttilita della
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muratura. Un esempio di questa interpretazione é costituito da alcuni metodi POR che
tengono conto dell’ulteriore aliquota di deformabilita che il materiale possiede anche
oltre il raggiungimento del limite plastico; tale fenomeno fisico viene rappresentato,
all’interno del diagramma costitutivo, attraverso il cosiddetto “ramo di softening”, a cui
viene assegnata una prefissata percentuale di resistenza residua del materiale.

E quindi, fondamentale analizzare i risultati presenti in letteratura relativamente alla
curva costitutiva V- 6. Tali curve hanno dato, sia nel caso di rottura per pressoflessione
che per taglio risposte di tipo fortemente non lineare. In generale queste curve sono

caratterizzate da:

e un breve tratto iniziale in cui il pannello mostra un comportamento elastico
lineare, descrivibile con una retta tangente alla curva in prossimita dell’origine,
di pendenza ki=tga, che rappresenta la rigidezza elastica iniziale: tale
comportamento si manifesta fintanto che tutte le sezioni del pannello sono
interamente reagenti;

e al crescere del taglio il comportamento si discosta da quello lineare, mostrando
un secondo tratto in cui il comportamento e elastico non lineare fino al
raggiungimento del valore di resistenza V,: in tale tratto il taglio cresce in
maniera non piu proporzionale agli spostamenti e la rigidezza del pannello,
rappresentata dalla tangente alla curva in ogni punto, decresce da k; fino a O:
tale comportamento & dovuto alla progressiva parzializzazione delle sezioni che
si fessurano nelle zone dove viene superata la bassissima resistenza a trazione
della muratura;

e infine I'ultimo tratto della curva descrive il comportamento in campo plastico
della muratura, dal punto in cui si raggiunge il picco di resistenza a taglio al
punto in cui il pannello esaurisce ogni capacita portante; tale tratto &
rappresentativo della duttilita del pannello, generalmente quantificata tramite il
rapporto tra lo spostamento ultimo o, al quale si raggiunge il collasso, e lo
spostamento nel quale si raggiunge il taglio massimo o;. In tale campo il

pannello continua a mantenere una certa capacita portante, permettendo alla
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struttura di ridistribuire ulteriori azioni sismiche ai pannelli non ancora

plasticizzati e di dissipare energia sismica in energia deformativa.

Il comportamento nell’ultimo tratto del diagramma costitutivo dipende principalmente
dal tipo di rottura che si verifica nel pannello, dalla tipologia della muratura nonché
dall’entita dello sforzo normale agente. Come si € verificato in occasione di numerose
indagini sperimentali, in caso di rottura a pressoflessione il diagramma costitutivo del
pannello mostra un andamento quasi asintotico fino al raggiungimento della crisi,
presentando una discreta duttilita oltre il campo elastico. Nel caso di rottura a taglio
invece, il pannello manifesta un decadimento della resistenza (ramo di *“softening”)
dopo aver superato il wvalore di resistenza di picco e che corrisponde
approssimativamente alla formazione delle fessure diagonali visibili. 1l ramo
decrescente, che in alcuni casi (soprattutto per i pannelli di fascia).pud raggiungere
decrementi di resistenza superiori al 50%, é associato al progressivo sviluppo del
sistema di fessure diagonali incrociate, che porta ad una progressiva disarticolazione del
pannello. Anche in questo caso si considera il comportamento duttile del pannello
tenendo conto della riduzione di resistenza; il campo plastico pero si riduce rispetto al
caso di rottura a pressoflessione non potendo considerare eccesive riduzioni di
resistenza.

Le curve caratteristiche ottenute sperimentalmente, per poter essere utilizzate nei
modelli di calcolo, vengono semplificate con schematizzazioni poligonali
rappresentative del comportamento sia nella fase elastica che in quella plastica. Nel
campo elastico tali schematizzazioni descrivono la riduzione della rigidezza in funzione
della parzializzazione delle sezioni, mentre in campo plastico considerano la riduzione
della resistenza che si manifesta con eventuali rami di softening. Inoltre le
schematizzazioni devono opportunamente individuare lo spostamento ultimo
rappresentativo della crisi del pannello, definendo quindi il valore della duttilita.
Storicamente con I’introduzione del metodo tale curva caratteristica veniva
schematizzata con una bilineare rappresentativa di un comportamento meccanico

elastico-perfettamente plastico.
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Figura 4.30: Diagramma costitutivo della muratura.

Come é possibile osservare in figura 4.30 essa e caratterizzata da:

e un primo tratto elastico lineare con pendenza costante pari alla rigidezza all’origine
Ko = tg(ay) ed esteso fino al punto (Vy , d) con V,=0,9V, e nella quale V. ¢ il valore
di resistenza di picco riscontrato in prove cicliche o il valore di inizio della
fessurazione in prove monotone; considerando un valore ridotto di V, si assume che
il collasso del pannello possa essere associato alla condizione in cui il valore del
taglio resistente, letto sull’inviluppo sperimentale dei cicli, degrada oltre un certo
limite, espresso come percentuale del taglio massimo;

e un secondo tratto orizzontale (comportamento perfettamente plastico) esteso fino al
punto (V, , &y), con d, =ude e nella quale p & detto fattore di duttilita. Per la
determinazione di tale valore, Turnsek e Cacovic nel 1970 hanno ricavato
sperimentalmente valori di p =5, /6.= 1,5+2,0 in funzione della tipologia delle
murature. In realta tale valore ¢ funzione anche dello sforzo normale agente,
presentando valori maggiori quanto minore € il valore dello sforzo normale
applicato. Inoltre esso puo assumere valori maggiori compresi tra 2 e 5, per rottura
a pressoflessione, mentre pud variare tra 1,5 e 2,0 per rottura a taglio con
fessurazioni diagonali.

A seguito degli studi degli ultimi anni (Magenes e Calvi, 1997), la normativa attuale

valuta lo spostamento ultimo non piu in termini di spostamento imponendo un fattore di

duttilita, ma indicando una deformazione angolare ultima o meglio il valore del “drift”
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ultimo: il drift si definisce come il rapporto tra lo spostamento relativo tra le basi e
I’altezza del pannello (8, /h); tale valore coincide con la deformazione angolare ultima
I, nel caso in cui la deformazione del pannello avvenga con le basi che si mantengono

parallele tra di loro come in Figura 4.31.

4]

a) b)

Figura 4.31: Deformazione a taglio di un pannello murario con parallelismo delle basi a); Deformazioni

angolari di un elemento tipo beam-column b).

L’introduzione di un limite di deformazione angolare 4, in sostituzione di un limite
espresso in termini di duttilita trae le sue origini dalle sperimentazioni, gia citate, di
Magenes e Calvi durante le quali si € notato che pannelli murari con diversi rapporti di
forma portati a rottura per taglio, tendono a presentare una dispersione molto contenuta
della deformazione angolare ultima, ed una dispersione molto maggiore della duttilita
ultima in termini di spostamento. Imponendo il valore del drift ultimo ci si svincola dal
tipo di modellazione che si adotta per descrivere il comportamento prima della rottura.
La curva caratteristica puo essere schematizzata con modelli sempre meno approssimati,
ad esempio tramite una poligonale costituita da tre segmenti come quella in figura 4.32:
- un primo tratto lineare di rigidezza iniziale kl , esteso dall’origine fino al punto
di coordinate (V,/2, dl);
- un secondo tratto lineare di rigidezza k.=k/2 (valore medio ricavato
sperimentalmente), esteso sino al punto di coordinate (V,, d.) ove € possibile
assumere 6. =(1,2 + 2,0) 6 ;

- un terzo tratto perfettamente plastico (orizzontale) sino al punto (V,, d.).
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Figura 4.32: Curva caratteristica a tre segmenti.

La normativa attuale permette di considerare per pannelli di maschio curve
caratteristiche bilineari in cui:

e la rigidezza in campo elastico ¢ quella calcolata nell’ipotesi di trave con
deformazione flessionale e a taglio, considerando pero le rigidezze fessurate,
cioé quelle in corrispondenza delle sezioni parzializzate; in mancanza di
determinazioni piu accurate le rigidezze fessurate possono essere assunte pari
alla meta di quelle non fessurate (50%);

e il valore del taglio ultimo, che determina la fine del ramo elastico e I’inizio di
quello plastico, & valutato come il minore ottenuto con le formule viste in
precedenza considerando la rottura a taglio o a pressoflessione;

o il valore dello spostamento ultimo in corrispondenza del quale si ha la crisi del
pannello € valutato in termini di drift ultimo, considerato diverso in funzione del
tipo di rottura che raggiunge il pannello:

e per i pannelli che si rompono a pressoflessione si pone un valore di drift ultimo
pari a (6,/1)=0,008; (0,006 nel caso di edifici esistenti)

e per i pannelli che si rompono a taglio il drift ultimo viene assunto pari a
(3,/1)=0,004.
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4.8 - LE FASCE MURARIE

Il pannello fascia e quell’elemento della parete muraria compreso tra due pannelli di
nodo, considerati in genere infinitamente rigidi, e che é sotteso e/o sottende un vano
della parete muraria.

In realta il comportamento delle fasce murarie non e stato studiato teoricamente e
sperimentalmente, con la stessa attenzione che é stata dedicata ai pannelli di maschio.
Cio0 puo essere in parte dovuto al fatto che i montanti murari costituiscono I’effettivo
sistema “principale” di resistenza al sisma e ai carichi verticali. Tuttavia, la funzione
strutturale delle fasce é tutt’altro che secondaria in quanto queste forniscono
I’accoppiamento fra i maschi murari e possono influenzare considerevolmente la
risposta di una parete multipiano. Tale influenza é tanto maggiore quanto elevato € il
numero di piani di un edificio.

Lo stato di sollecitazione generato in un pannello fascia dall’azione sismica € analogo a

quello riportato in figura 4.33.

_‘ —g = —— -
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-
—

a) b)

Figura 4.33: Risposta delle fasce murarie ad azioni di tipo sismico a); Stato di sollecitazione in una

fascia muraria b).
Come gia precedentemente accennato, nel caso il cui la tessitura muraria sia di tipo
regolare (ad es. murature di mattoni 0 a conci squadrati e regolari), il comportamento
meccanico dei pannelli fascia risulta essere completamente differente rispetto a quello
dei pannelli maschio sulla base delle seguenti considerazioni:

e [’orientamento dei letti di malta principali, orizzontali, & parallelo all’asse

dell’elemento, che e appunto orizzontale;
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e [l’azione assiale (risultante di compressione parallela all’asse orizzontale) si
manifesta su giaciture completamente diverse rispetto a quelle di maschio ed €
dovuta solo alle azioni sismiche orizzontali;

e la resistenza a taglio € principalmente funzione della compressione normale ai
letti di malta e, in misura minore, della compressione in direzione parallela ai
letti stessi; quindi se, come spesso accade, la compressione normale ai letti di
una fascia al di sotto delle aperture risulta essere trascurabile, la resistenza a
taglio di una fascia pud essere molto bassa ed & principalmente funzione della
coesione offerta dal legante;

e affinché la resistenza flessione del pannello di fascia possa essere considerata
affidabile occorre che siano presenti elementi dotati di una certa resistenza a
trazione, quali cordoli o architravi, e che questi risultino siano efficacemente
ammorsati ai pannelli laterali;

e [|’accoppiamento flessionale tra gli elementi collegati tramite il pannello fascia e
inoltre garantito da elementi resistenti a trazione che fungono da catene,
impedendo una dilatazione globale della parete in senso orizzontale e
permettendo I’istaurarsi di un puntone funzionante a compressione nel pannello
di fascia stesso.

Se una muratura € invece di tipo irregolare e mal organizzata (muratura in pietrame
riscontrabile in edifici esistenti), il materiale tende ad avere un comportamento
pressoché isotropo, e quindi in linea di principio il pannello fascia potrebbe essere

trattato come un maschio ruotato di 90°.

4.9 - CRITERI DI RESISTENZA PER FASCE MURARIE

Per i pannelli fascia si possono riscontrare le stesse modalita di crisi che caratterizzano i
pannelli maschio:

- rottura a pressoflessione;

- rottura a taglio trazione;

- rottura a taglio-scorrimento.
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Mentre la valutazione delle resistenza a taglio non differisce molto da quella effettuata
per i pannelli maschio, notevoli differenze sussistono nella determinazione della
resistenza relativa alla condizione di crisi a pressoflessione.

Di seguito se ne riassumono le principali motivazioni:

e la giacitura dello sforzo normale di compressione e orizzontale; di conseguenza
vengono interpellate resistenze a compressione e taglio diverse da quelle dei
maschi murari, soprattutto per gli elementi lapidei artificiali, che presentano
diversa resistenza a compressione in funzione della direzione in cui e diretta la
sollecitazione;

e i valori degli sforzi normali (orizzontali) sono molto bassi, per cui, per effetto
dell’accoppiamento con i maschi murari, che determina I’insorgere di momenti
flettenti, la loro eccentricita & elevata, determinando un’eccessiva
parzializzazione delle sezioni e una bassissima resistenza a pressoflessione se
non si considera I’interazione con elementi resistenti a trazione, quali armature,
piattabande o cordoli in c.a.;

e non trova riscontro il comportamento emisimmetrico che caratterizza i maschi
murari se vincolati da fasce di piano flessionalmente rigide. Se per i pannelli
maschio era possibile la verifica in una delle due sezioni di base, dato che si
poteva ipotizzare che I’eccentricita inferiore era maggiore o tutt’al piu uguale a
quella superiore (si era posta I’ipotesi di einr> esyp Che permetteva la verifica su
di una sola base, quella inferiore), nei pannelli fascia bisognerebbe considerare
le possibili combinazioni dei segni che le eccentricita possono assumere sulla
sezione di sinistra e su quella di destra ed effettuare le verifiche a
pressoflessione in entrambe le sezioni di estremita;

Per la modellazione di pannelli fascia, inoltre, si riscontra il problema di valutare
correttamente nella risposta I’interazione degli elementi in muratura delle fasce con
eventuali cordoli in c.a. 0 con armature o catene. Per la valutazione di tali interazioni
occorrerebbero ulteriori sperimentazioni. Ad esempio per quel che riguarda |
meccanismi di rottura delle fasce, in alcune analisi di pareti murarie (Progetto Catania,
Magenes 2001) si ¢ ipotizzato che le fasce potessero rompersi solo per taglio. Questa

ipotesi sembra ragionevole nel caso in cui vi sia la presenza di cordoli in c.a. in
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prossimita delle fasce, in quanto una eventuale fessurazione per flessione delle fasce &
contrastata dalla rigidezza assiale dei cordoli.

La normativa vigente, pur facendo cenno dei pannelli fascia, propone per essi verifiche
molto semplificate. Per la determinazione della resistenza degli elementi fascia muraria
non armata in edifici di nuova progettazione si fa riferimento quanto prescritto
dall’attuale normativa (OPCM 3431 e NTC 2008): essa prescrive che la verifica delle
travi di accoppiamento, in presenza di azione assiale orizzontale nota, sia effettuata in
analogia a quanto previsto per i pannelli murari verticali. E’ da notare che nei modelli di
calcolo tridimensionali se si pone I’ipotesi di impalcato rigido, la forza assiale agente
nelle fasce non e nota perché i vari nodi saranno costretti a muoversi rigidamente nel
piano senza interpellare le rigidezze assiali delle fasce e quindi senza conoscere il reale
sforzo assiale agente in ognuna di esse. Qualora, invece, I’azione assiale non sia nota
dal modello di calcolo, ma siano presenti in corrispondenza delle travi in muratura
elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione (catene o cordoli in c.a.), la normativa
propone di valutare le resistenze a pressoflessione ed a taglio in base alle relazioni
seguenti:

- per la resistenza a pressoflessione:

‘h H
My == <1 ; )

in cui:

h e I’altezza della sezione della fascia;

t & lo spessore della sezione della fascia;

k & il coefficiente che permette di considerare un diagramma di tensioni rettangolare e si
pone pari a k=0,85;

H, ¢ il minimo tra la resistenza a trazione dell'elemento teso disposto orizzontalmente
ed il valore 0,4f,,-h-t , essendo f,, la resistenza di calcolo a compressione della
muratura in direzione orizzontale nel piano della parete; in caso di analisi statica non
lineare, la normativa indica che f;; pud essere assunto pari al valore medio
frnm=Inil0,7.

Tale valore di M, é stato calcolato ipotizzando un modello resistente nel quale la
capacita di accoppiamento della fascia € correlata alla formazione di un unico puntone

diagonale diretto nel verso delle forze orizzontali agenti: tale schema resistente e quindi

101



LA MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN MURATURA E MISTE Capitolo 4

funzione della resistenza a compressione nel puntone diagonale nella muratura, e della
resistenza a trazione di un elemento orizzontale (cordolo, piattabanda, armatura) che
deve essere necessariamente presente per assorbire uno sforzo assiale di trazione pari
alla componente orizzontale dello sforzo di compressione agente nel puntone inclinato.
Imponendo I’equilibrio alla rotazione del pannello fascia, trascurando la presenza dello
sforzo assiale e dei carichi verticali agenti nel pannello fascia (peso proprio e scarico del
solaio) si ricava che il taglio massimo a pressoflessione alle due estremita é pari a:
H
W= 2% - Hp%(l _0.85fh:- h-t)

- per la resistenza a taglio la normativa pone:

Ve=h-t foao
in cui f,40 € laresistenza a taglio puro di calcolo.
La normativa quindi pone come valore di resistenza a taglio quello ricavato nell’ipotesi
di rottura a taglio per scorrimento, legata al solo valore della coesione (f,q0), Non
considerando I’eventuale presenza di carichi verticali sui letti di malta orizzontali dovuti
allo scarico del solaio e al peso proprio della fascia. Tale condizione risulta essere
cautelativa dato che, nella realta, il peso proprio e I’eventuale scarico del solaio
comportano, in corrispondenza delle fasce, I’instaurarsi di uno schema ad arco e la
nascita di uno sforzo di compressione che si oppone in parte allo scorrimento lungo i
giunti orizzontali. Inoltre le fasce di piano degli edifici storici presentano spesso
disposizione dei conci, allineati lungo i giunti verticali e sfalsati orizzontalmente, a
formare apparecchiature murarie che realizzano piattabande ad arco ribassato. Questo
tipo di tessitura rappresenta sicuramente un ulteriore elemento che ostacola I’instaurarsi
di meccanismi di scorrimento lungo i piani orizzontali, consentendo all’elemento fascia
di piano di sopportare sicuramente una forza di taglio maggiore.
La normativa (OPCM 3431 e NTC 2008) sembrerebbe non prendere in considerazione
la formulazione della resistenza relativa alla formazione di fessurazioni diagonali
(formula di Turnsek-Cacovic). Dalle prime prove sperimentali sulle fasce murarie
effettuate nel programma di ricerca indicato in precedenza si € ricavato che tale
formulazione descrive abbastanza bene i risultati sperimentali. Quindi si avrebbe

I’ulteriore valore di resistenza a taglio che come per i pannelli maschio sarebbe pari a:
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fra 0
Vt=t-h-% 1—é=t-h-fvd0 1-—

On

b 'fde

D’altro canto ricordiamo che i valori della resistenza proposti dalla normativa sono
riferiti alla condizione in cui non sia noto dal modello lo sforzo normale agente nelle
fasce: in tale condizione la tensione media g,, = N/h - t sarebbe nulla e la formula di
Turnsek-Cacovic si ridurrebbe a quella data dalla normativa per la resistenza a taglio.

Occorrerebbe valutare come si e fatto per i maschi, quale tipo di resistenza si attiva in
funzione della snellezza h/l (altezza/lunghezza) delle fasce di piano. Dalla prime
sperimentazioni si sono osservate rotture per scorrimento orizzontale per fasce snelle o
medio snelle, o per trazione diagonale nelle fasce tozze (Calderoni, Cordasco, Lenza
2007), evidenziando che il meccanismo resistente a puntone, e quindi di rottura a
pressoflessione, difficilmente si riesce ad attivare, instaurandosi prima i meccanismi di

resistenza a taglio.

4.10 - DEFORMABILITA’ DELLE FASCE MURARIE

Come per i pannelli maschi, anche per i pannelli fascia vi € la necessita di definire delle
curve caratteristiche che descrivano il loro comportamento sia in campo elastico che in
campo plastico.

Dalle prime prove sperimentali su le fasce di piano effettuate (Calderoni e altri 2007) si
sono ottenuti i seguenti risultati:

- dalle prove monotone si evince in tutti i casi sperimentati, ognuno con una diversa
snellezza h/l, un comportamento del pannello sostanzialmente lineare nella fase di
carico, fino al raggiungimento della massima resistenza; all’aumentare della rotazione si
ha poi un ramo decrescente piuttosto ampio, che mostra una caduta di resistenza
significativa, anche del 50%, ma non brusca, unitamente ad una capacita di mantenere
una certa resistenza residua anche per rotazioni abbastanza elevate;

- le prove cicliche hanno evidenziato un degrado abbastanza graduale, ma significativo
sia della resistenza che soprattutto della rigidezza; in ogni caso, comunque, esse Sono

ben inviluppate dalle corrispondenti curve monotone;
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- in definitiva tutti i provini hanno evidenziato un comportamento degradante ma con

una inaspettata e non trascurabile capacita di deformazione in campo plastico.

Sono riportati in figura 4.34 i diagrammi M- ottenuti dalla sperimentazione su diversi

provini con diverso rapporto di forma H/I (in cui H e I’altezza della fascia ed | la

lunghezza nella direzione dell’asse del pannello): snelli H/1=0,50, intermedi H/I=0,71,

tozzi H/I=1,07. Le curve colorate sono state ottenute da prove cicliche imponendo valori

sempre maggiori di deformazione ultima, mentre la curva nera e stata ottenuta con una

prova monotona.

Fascla snella
H/L=0,5

- — A
|

Fascia wrra
HiL=1,07

.A

;__4

- - —

Fascia intermedia
HiL=0,71

I 'l.

Tessitura otizzontale

-
o S

Figura 4.34: Diagramma M-¢

Si trova quindi conferma di quanto detto, riscontrando inoltre che per i pannelli snelli la

rottura a pressoflessione ¢ caratterizzata come per i maschi murari da cicli di isteresi a
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bassa dissipazione, mentre nel caso di pannelli tozzi la rottura a taglio, caratterizzata da
cicli di isteresi ad alta dissipazione.

Tali prove confermano le analisi numeriche svolte da Magenes (2000) che hanno
simulato con un modello agli elementi finiti la risposta delle fasce, evidenziando un
comportamento sostanzialmente elastico lineare sino al raggiungimento della resistenza
di picco, seguita da un significativo degrado di resistenza, pur in presenza di una
resistenza residua alle grandi deformazioni. Per poter simulare tale degrado di resistenza
in un procedimento di analisi numerica agli elementi finiti si procede definendo un
coefficiente di danneggiamento o. Nel modello agli elementi finiti proposto da
Lagomarsino-Brencich (1997) (figura 4.35) tale coefficiente tiene conto del degrado che

si ha nei giunti di malta con criteri energetici.

0.00 T T
0.00 0.40 080

Figura 4.35: Comportamento fragile di una fascia muraria soggetta ad una prova di taglio simulata agli

elementi finiti.

In base queste considerazioni gli attuali modelli di calcolo a telaio equivalente, che
tengono conto del comportamento meccanico e deformativo delle fasce, schematizzano
la curva caratteristica delle fasce con un ramo elastico lineare fino al raggiungimento
della resistenza a taglio V,, raggiunta la quale si ha un campo perfettamente plastico a
taglio costante, a cui segue, una volta superato un valore limite di deformazione
angolare a taglio y; , un degrado della resistenza ad un valore aV, , in cui a & detto
coefficiente di danneggiamento; a tale degrado segue I’annullamento del taglio

resistente, per deformazioni angolari superiori al limite 5.
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I valori di a, y1, y2 possono essere assegnati opportunamente consentendo di modellare
comportamenti di tipo elasto—fragile, ottenibili ad esempio facendo coincidere y; con il
limite elastico, oppure di tipo elastico—perfettamente plastico (simile quindi al
comportamento degli elementi maschio), ponendo a =1. La scelta di tali valori va
effettuata in modo da ottenere una migliore modellazione del comportamento previsto

per le travi in muratura.

mo b

M

- 1 L L -

Figura 4.36: Diagrammi costitutivi per le diverse ipotesi di comportamento a) comp. elastofragile; b)

Comp. elastico perfettamente plastico.

4.11 - L’analisi modale

Un sistema materiale in moto si dice ad un grado di liberta, quando la sua
configurazione é determinata in ogni istante da un solo parametro variabile nel tempo
(ad esempio la posizione di un corpo vincolato ad una molla e libero di muoversi
soltanto lungo una direzione), come in figura 4.37a e determinata dalla conoscenza della
distanza n(t). Un sistema si dice a due gradi di liberta quando la sua configurazione &
determinata da due parametri indipendenti, ad esempio nel caso di due corpi vincolati a

due molle consecutive, ognuno di essi pud in un istante qualunque assumere una
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posizione indipendente da quella dell’altra, come in fig 4.37b; per cui in questo caso
occorrono due parametri n1(t) ed n2(t) per determinare la configurazione istantanea.

M M M2

= e - e

J,J\» A JTJ\/* T AN
Z / . v Vv

AUNNEANNS EONNNNSNNY TN
a) b)

Figura 4.37: Schematizzazione di un sistema ad un g.d.l. a); Sistema a due g.d.l. b).
Analogamente si hanno sistemi con tre, quattro o n gradi di liberta, essendo n un
numero intero finito.

Nei sistemi ad un grado di liberta & possibile un solo modo di vibrare, I’lampiezza pud
variare. | sistemi ad n gradi di liberta quindi possono vibrare in n modi diversi.
Analizziamo ora un sistema ad un grado di liberta, sottolineando che € possibile
ricondurre lo studio di sistemi ad n g.d.l,, una volta individuati i modi principali,
all’oscillatore semplice. In figura 4.38 e rappresentata la schematizzazione del modello
idealizzato di un sistema oscillante ad un solo g.d.l., privo di smorzamento. La massa
M, che si suppone indeformabile pud solo traslare in direzione dell’asse n; la molla, di
rigidezza K (che deriva dalla rigidezza della struttura), € pensata priva di massa; la

coordinata n definisce la posizione della massa rispetto a quella di equilibrio statico.

M M
ey SN

a) b)

Figura 4.38: Schematizzazione di un sistema ad un g.d.l.

Isolata la massa, possiamo scrivere I’equazione del moto, secondo I’equazione
fondamentale della dinamica (Il principio di Newton): M -# = F risultante delle forze

esterne agenti sulla massa. Pertanto I’equazione del moto sara: M#j = F(t) — kn.
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In alternativa per scrivere I’equazione del moto ci si avvale del principio di D’Alambert,
secondo il quale, il problema viene ricondotto a quello dell’equilibrio statico della
massa soggetta alle forze indicate in fig. si ottiene quindi: F(t) — kn — M7 =0

Per i sistemi ad un g.d.l. soggetti a vibrazioni forzate, in presenza di perturbazioni

iniziali ed in assenza di smorzamento, I’equazione differenziale del moto si puo scrivere

sk, _FO
nella forma: fi+on=—

la cui soluzione sara sinteticamente espressa per
sovrapposizione degli effetti nella forma: n =1’ + 71" in cui 0’ rappresenta il problema
alle sole vibrazioni libere ed n°° quello relativo alle forze eccitatrici, queste saranno
individuate dalle seguenti relazioni:
. k
+—-—7n=
n’{ fj+n=0

. _ n' :%sinwt+nocoswt
n(0) =mno ; 1(0) =1

. +£ — F(t) -
12} 77 Mn M 124 :—(1—COSa)t)
n . n .
n(0)=0 ;70)=0

Il moto appena discusso € completamente ripetibile, se come supposto il sistema non
presenta smorzamento, ed ¢ completamente definito dall’ampiezza (c) (massimo
spostamento della massa dalla posizione di equilibrio) e dal periodo naturale T, (tempo
richiesto perché il corpo compia un ciclo).

La figura 4.39 illustra un generico telaio a pit g.d.l. i cui vincoli siano sottoposti ad
improvvisi movimenti caratterizzati dallo spostamento m(t), dalla velocita 7(t) e
dall’accelerazione 7j(t). Indichiamo con x; = x;(t) gli spostamenti dei traversi rispetto
al vincolo di base e di conseguenza le forze che agendo staticamente provocherebbero i

suddetti spostamenti F; = X7, k;jx;.
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Figura 4.39: Schematizzazione di un sistema a 4 g.d.l. con forzante applicata al piede.
Le reazioni di inerzia conseguenti agli spostamenti globali dei traversi assumono la
seguente forma: P; = m;(x, + j); per cui le equazioni del moto (P; + F; = 0) possono

scriversi nella forma seguente:
n
mi.?'C.l + Z kl]x] = —mln
j=1

Posto di conoscere i modi di oscillazione principali del sistema, lo studio del moto
conseguente all’eccitazione del vincolo pud essere condotto per sovrapposizione dei
modi ponendo che al generico istante t gli spostamenti relativi ad Xxi siano

rappresentabili nella forma seguente:

X1 = ¢1u§1) + ¢2u§2) + .+ ¢nu§n)

Xy = ¢1ug1) + ¢2u52) +oee ¢nugn)

X = Pl + pu® + o+ pul™

e come illustrato in fig. 4.40:
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(1) (2) )
N S— ua_ u4 s’
[ L
/ i i Tae, ///
X3 / U3 '
— 7 [ sl e
X2 / (1) "' ) ™ (3)
————— i =¢1 X M_—_f + Qf UQZ‘ N U2
2 X —< + Y3 X +
/ '. ! ——-9/ .....
s ' Y’ -
X1 OF @)
i Uq
/ ,( P \
L// / /s A\
\

Figura 4.40: Sovrapposizione dei modi di vibrare.
le quantita @ vengono dette coordinate principali del sistema e possono essere
interpretate, istante per istante, come i coefficienti di uno sviluppo in serie della

configurazione deformata della struttura in termini di modi principali.
Le equazioni precedenti possono scriversi in forma sintetica: x; = L‘zla)rui(r), che
sostituite nelle equazioni del moto: m; X, + Y%, k;;jx; = —m;ij danno:

n

Z ¢rm u()+¢rzku ] :_miﬁ

r=1 j=1
Moltiplicando ambo i membri per le ampiezze u ) relative al generico modo s e

sommando rispetto all’indice i si ottiene la seguente relazione:

n n
Z Z mauu® + Z z ku®u® | = i Z mu®

i=1j=1 i=1
E ricordando la proprieta di ortogonalita tra i modi principali, si deduce

immediatamente che nella precedente equazione risultano diversi da zero soltanto i

coefficienti che riguardano ¢ e ¢, quindi:

n

Z muOu® + ¢, z Z kuu® = —ij z mu®

i=1j= i=1

Dividendo tutti i termini per )i, m; u(s)u(s) e ricordando che il rapporto di Rayleigh é

27} 127} ki u(s)u(s)

- = = - N - - a,m

pari a: - (15) &— = w? si puo scrivere la forma definitiva:
Yimy uu;

¢.S + d)Sw.Sz' = gsﬁ
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Dove si & posto g; = ——=—cir

gs Viene definito come coefficiente di partecipazione modale delle masse al modo di
oscillazione avente indice s. lo studio delle oscillazioni forzate del sistema in termini di
coordinate principali @s riconduce tale problema alla sovrapposizione delle oscillazioni
in n oscillatori semplici ciascuno soggetto alla frazione gs dell’eccitazione al piede.

Resta evidente che note le coordinate principali @; in ogni istante possono essere
calcolati gli spostamenti x; e risultano valutabili quindi tutti gli effetti legati linearmente

agli spostamenti.

4.12 - IL METODO 3MURI

A seguito delle considerazioni sui criteri di rottura e sulla deformabilita, & stato
sviluppato il modello di calcolo secondo I’ipotesi di telaio equivalente, basato sulla
formulazione non lineare di macroelementi rappresentativi delle caratteristiche dei

pannelli in muratura (figura 4.41).

@’3152 <+ elemento rigido

elemento fascia

elemento maschio

aperture

Figura 4.41: Schematizzazione a telaio equivalente TREMURI.

Come indicato in figura si individuano tre tipi di elementi: elementi fascia, posti sopra
le aperture, elementi maschi posti a fianco delle aperture ed elementi rigidi, compresi tra
gli altri elementi e che in genere non confina con aperture. Di seguito si riporta la
trattazione matematica del macroelemento implementato in 3Muri. La costruzione di un
macroelemento, rappresentativo di un intero pannello murario, deve permettere la
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formulazione di equazioni d’equilibrio che coinvolgano un numero limitato d’incognite
e deve poter rappresentare un modello cinematico capace di cogliere i meccanismi
elementari di deformazione, danneggiamento e dissipazione delle strutture murarie.

Si consideri un pannello di larghezza b e spessore s costituito di tre parti: la
deformabilita assiale sia concentrata nei due elementi di estremita (1) e (3) di spessore
infinitesimo A, infinitamente rigidi ad azioni taglianti, e la deformabilita tangenziale sia
situata nel corpo centrale (2) di altezza h che, viceversa, & indeformabile assialmente e
flessionalmente. 1l modello cinematico completo per il macroelemento deve, quindi,

contemplare i tre gradi di liberta dei nodi i e j e quelli dei nodi di interfaccia 1 e 3.

o W, M, l / "
YIS N. / /
) / 2
& o | [ 20 7 |

21 M
P 2 T,
©) o n
g l-_.cé © \Lm

A ©) - ll j 1._21 M Il‘
(@) " , (b) \IJM

Figura 4.42: Modello cinematico del macroelemento.
Le ipotesi di rigiditda introdotte consentono di semplificare la cinematica del
macroelemento imponendo opportune condizioni di congruenza all’interno delle singole
sottostrutture (1), (2) e (3). Avendo indicato con w gli spostamenti assiali, con u quelli
trasversali e con ¢ le rotazioni, si puo affermare che u; = u;; u, = u; (infatti i corpi (1) e
(3) hanno rigidezza tagliante infinita e spessore A tendente a zero) e Wi = Wy = J; ¢1 =
@2 = @ (il corpo centrale e assialmente e flessionalmente rigido e J, @ rappresentano
rispettivamente lo spostamento assiale e la rotazione).
Dal punto di vista cinematico il modello & quindi descritto da otto gradi di liberta: le sei
componenti di spostamento dei nodi di estremita (ui, wi i, Uj, W, ¢;) e le due

componenti del macroelemento (6 e @). Il meccanismo di ribaltamento del pannello,
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favorito dall’assenza di una significativa resistenza a trazione del materiale, viene
rappresentato ipotizzando un contatto elastico monolatero nelle interfacce (1) e (3),

mentre il meccanismo di rottura a taglio e schematizzato, considerando uno stato di

tensione uniforme nel modulo centrale (2) (si assume t; = t;).

12E] 6E] 12E] 6E]
1+ @+ Q+s (1 + )12
0 EA 0 0 EA 0
T e R u;
N; 6E/ (4+P)E]  6E] Q-P)EJ | |w
M| | @+yp)i2 1+ (1+P)i2 @+l | |
i~ 12E] 6E] 12E] 6E] U;
N (1+y)B @)z A+ @+ |
M; EA ®;
0 — T 0 0 T 0
6E] o @-wE  8E (4+Y)EJ
L (1 + )2 1+ (1 +P)i2 (L+y)l |

Nelle due estremita dell’elemento & concentrato il comportamento a flessione: le
relazioni che legano la normale di compressione N ed il momento M alle componenti di
spostamento w e ¢ derivano direttamente dalle equazioni elastiche di legame. Fintanto
che il centro di pressione risulta interno al nocciolo centrale d’inerzia non si verifica la

parzializzazione della sezione di estremita del pannello e sforzo normale e momento
risultano lineari in w e ¢ e disaccoppiate (indicando con K = 2E/h la rigidezza assiale

per unita di superficie):

N = Kdtw
M= K td?
BEV R
K ..... ?‘::-.—-1____:%"_ N i |
I -
- d > ¥

Figura 4.43: Cinematica del problema assiale elastico.
La sezione si parzializza quando la risultante delle azioni esce dal nocciolo centrale

d’inerzia e, assumendo sezione rettangolare, cio avviene se:
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K K
M| _ Tt _ptdllel _ d’lel _d

IN| ~ Kdtw ~ Kdtlw| ~ 12|w| T 6

Ossia in termini cinematici (essendo w < 0 poiché si assume che il pannello non

. . 2
reagisca a trazione): ¢ < =,
questa relazione indica che se si applica un momento alla sezione, dopo aver esercitato
una compressione, la rotazione ¢ aumentera linearmente, a spostamento verticale w

costante, finché sara verificata la condizione sopraccitata.

W N~
\f\K 41
bt

/ ’ £ \/ ’

Figura 4.44: Sezione parzializzata del modello a macroelemento.

Da considerazioni geometriche, nell’ipotesi di piccoli spostamenti, si possono calcolare
I contributi anelatici dovuti alla pressoflessione. Separando i contributi elastici da

questi ultimi, si puo riscrivere:

Kt
N = Ktdw — —— d + 2w)?
8|<p|(|(p| )
Kt (—|p|d +w)

M= K td3|o| +
12 ¢ 24 olol

Nel caso di sezione parzializzata, normale e momento non sono piu sollecitazioni

(lpld +2w)?

disaccoppiate; si puo dunque esplicitare la relazione che lega le grandezze cinematiche

del problema. Esplicitando w si ha:

L= leld _ 12lolN
2 Kt

Se si incrementa il momento (in un sistema precedentemente compresso) prima si ha un

. . . .. . - .. —-2w .
incremento lineare di ¢, poi si raggiunge la condizione limite |¢| =— oltre cui

valgono le ultime due relazioni, fino al limite di parzializzazione %zo, oltre,
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aumentando il momento, aumenta la rotazione ma diminuisce la compressione verticale

come mostrato nella seguente figura:

w

p=—2w/b o=2w/b 0]

Figura 4.45: Interazione w-¢.

Oltre alla non linearita dovuta alla pressoflessione il modello di macroelemento
contempla il danneggiamento per compressione (Penna 2002): si puo notare come, al
momento dell’entrata in campo non lineare, in un generico passo di carico,

caratterizzato dal superamento del valore di spostamento wg=Gr/K in una porzione
della sezione di base, tale stato sia identificabile attraverso due soli parametri: { ({=p/d),
misura dell’estensione della porzione di sezione interessata dalla non linearita, e p (U=wW
max/WR), misura della duttilita richiesta alla fibra piu esterna e, di conseguenza, del

successivo degrado di rigidezza (Figura 4.46).

d

&d

Wao
WR

Wmax = P WR

=
.
[

Figura 4.46: Stato di tensione e spostamento in condizioni di non linearita a compressione.

In un successivo passo di carico, in cui il valore wmax Sia minore del valore limite di wg ,
si ha uno stato tensionale che dipende cosi, attraverso i parametri x4 e ¢, dalla storia di
carico precedente: le fibre, che per effetto del precedente stato di spostamento hanno
avuto un’escursione in campo plastico, sono cosi caratterizzati da una rigidezza

degradata k* funzione della duttilita:
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x+1

Ko, ) = = — xe [G‘f)d?ﬂ
Zd

La tensione assiale ha, dunque, andamento lineare nella zona non interessata dalla

plasticizzazione ed andamento piu complesso nella zona plastica:

K(—wy — @x); Xe€ —g;(%—()d]
o(x) = dq 1 d
| KEwo—e o —pr5a [(E N {) d;E]

Si evidenzia (Penna, 2002; Resemini, 2003) tuttavia come il tratto degradato possa
essere approssimato linearmente senza commettere un errore apprezzabile. Sulla base di
questa formulazione e di quest’ultima osservazione & possibile definire una semplice
procedura di correzione non lineare dei valori delle caratteristiche di sollecitazione
ottenuti con il legame elastico non reagente a trazione. Per effetto della diversa
distribuzione delle tensioni nei due casi, € possibile ottenere il valore dello sforzo
normale di compressione ponendo: N = N¢ — N*

dove N® & lo sforzo normale calcolato col legame elastico, mentre N” risulta:

N8 Winax) = K5 Gt

Analogamente la correzione non lineare del momento flettente si ottiene dalla:
M=M®-M"

in cui M® & il momento flettente calcolato col legame elastico, mentre M” si ottiene:

1
M*(,u, (a Wmax) = (% - E

Tali correzioni sono valide sia nel caso in cui vi sia una riduzione delle tensioni per

)dzv*

effetto del degrado, sia per una nuova condizione di superamento della soglia di
resistenza. La risposta a taglio & espressa considerando una deformazione tagliante

i~

. Ui—Uj . .
uniforme y = T’+ ¢ nel pannello centrale (2) ed imponendo una relazione fra le

grandezze cinematiche uj, uj e @, e la sollecitazione T; = -Tj.
Per comprendere il funzionamento si consideri un corpo di altezza h e spessore t,
incastrato alla base, soggetto ad una compressione N (la trazione del materiale non

viene contemplata), ed uno spostamento u.
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Figura 4.47: Deformazione elastica e scorrimento del pannello.
Al crescere di u il corpo si deformera esercitando una reazione T allo spostamento

: . GA : : o .
descritta dalla legge elastica: T = ~- U, raggiunta la forza massima di attrito statico uN

iniziera uno scorrimento vy che si sommera alla componente elastica Ue : u = u, +y.
La sollecitazione di taglio T sara somma della forza di attrito interno f e della azione

coesivaTc: T =f +T..
In Figura 4.47 sono evidenziate le grandezze T, f, Tc, U, Ue, Y in due fasi di un ciclo di

carico-scarico; si nota come oltre il limite elastico costituito dall’attrito statico si

sommino il contributo di deformazione tagliante con lo scorrimento.

Figura 4.48: Ciclo di carico-scarico.
Per descrivere questo fenomeno si utilizzera oltre a y un parametro di danneggiamento
a. Tale grandezza sara nulla se il pannello non ha subito danneggiamento, crescera al
crescere del danneggiamento fino a raggiungere o =1 in corrispondenza della massima
resistenza offerta, e crescera ulteriormente oltre il valore unitario nel ramo di softening.
La forza coesiva Tc € legata allo scorrimento y da una relazione desunta dal modello di

legame valido per materiali fragili ed integrata da:
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Yy = k(a)T,
La funzione k(a) di difficile formulazione e assunta nella semplice forma lineare

k(a)=ca, in cui ¢ & un parametro di deformabilita (legato al modulo di deformabilita a

. . . ‘h . N .
taglio c; del materiale dalla relazione ¢ = CtT). Si puo riscrivere y come:

y=c-a(l—f)
L attrito interno f = |T — T,| deve rispettare la condizione di vincolo:

GA y
= — — = |— —_ —_ <
@5 =T — Tc| — ulN| h (u—v) | =0

non essendo infatti possibile che I’attrito interno superi la forza limite di attrito statico,
un ulteriore spostamento provochera un incremento dello scorrimento
anelastico y. A questo punto sono possibili due situazioni, il paramento pu0 gia essere
danneggiato per effetto di storie di carico pregresse e non incrementare il proprio
danneggiamento oppure lo scorrimento pud innescare un ulteriore degradazione del
materiale (incremento di o). Per schematizzare questo aspetto € necessario analizzare il
passo di carico dal punto di vista energetico: I’energia dissipata per effetto delle
deformazioni anelastiche della materia vale:
_1y

V=3
mentre I’energia massima dissipabile compatibilmente con lo stato di danneggiamento é
descritta da una funzione di R( ) detta tenacita. Tale funzione assume valore nullo in
corrispondenza di a=0 (nessuna energia viene dissipata dal sistema elastico), cresce sino
ad o=1 (la dissipazione & massima in corrispondenza della resistenza di picco della

materia), decresce indefinitamente oltre il valore unitario di a.

A

R(a)

118



LA MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN MURATURA E MISTE Capitolo 4

Figura 4.49: Andamento qualitativo di R(a).
Per la formulazione analitica di R(a) si € utilizzata la seguente relazione:

a
R — max
(@)= {Rmaxa' B pera>1

pera<1

La resistenza di picco Rma=CTk/2 (Tx=1«A € la massima azione a taglio sostenibile dal
pannello in assenza di compressione) deriva da considerazioni sul dominio di rottura
elaborate con il cerchio di Mohr ed integrate nel macroscopico. La relazione di vincolo
energetico diviene:

1 y?

=_7 __ <
Pa 2ca? R(a) <0

Ogni passo di carico deve rispettare contemporaneamente le condizioni di @5 e @y.
Conoscendo I’effettiva deformazione tagliante del corpo (2) (indicando con G il modulo

elastico di taglio) si puo infine formulare la seguente equazione costitutiva:

GA
=%y ron) 47y

—_— GA ca ( +(Dh+h )
A GAf

Il legame precedentemente descritto e completato mediante la caratterizzazione delle
condizioni di collasso: coerentemente con I’Ordinanza 3431 ( punti 8.2.2.1,8.2.2.2. e

11.5.8.1) si e stabilito di definire deformazioni massime (drift) accettabili per il
pannello, dovuti ai meccanismi di taglio e pressoflessione (Figura 4.49). A seguito del
superamento di tali valori limite il pannello non é piu considerato in grado di sopportare

azioni orizzontali.

’//

V'l.l'

-// /-//
/

Figura 4.50: Calcolo del drift.
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Il computo di tale drift € effettuato considerando i contributi associati alla modalita di
rottura corrispondente: considerando dunque gli spostamenti e le rotazioni
corrispondenti alla porzione centrale (in cui si concentra la deformabilita a taglio):

. (u- - ui)
taglio — \7J
Staglio — -

ed alle porzioni di estremita (in cui si ha la pressoflessione):

+ Qe

Spressoflessione — ((pi + (p]')
2

Il superamento di tali limiti comporta la pressoché totale perdita di resistenza flessionale

+ Qe

e tagliante del pannello, che conserva una sia pur ridotta rigidezza assiale (diviene
pertanto una biella). In definitiva la caratterizzazione meccanica del macroelemento é
compiuta attraverso la definizione delle seguenti grandezze:

- Il modulo elastico di Young E, quello a taglio G, il parametro ¢ associato alla
deformabilita anelastica a taglio per quanto riguarda [’aspetto della
deformabilita;

- il parametro coesivo Tc e il coefficiente d’attrito f atti a definire la legge di
scorrimento per il meccanismo a taglio nonché il parametro di softening B
associato alla corrispondente fase post picco ed infine la resistenza limite a
compressione or per quanto riguarda I’aspetto della resistenza.

Non tragga in inganno la natura dei parametri ¢ e B introdotti per il macroelemento

che, a differenza di quelle del legame costitutivo Calderini e Lagomarsino (2006),

impiegato nelle analisi numeriche ad elementi finiti, assumono il significato di

grandezze integrate a livello macroscopico dunque rappresentative per la risposta

dell’intero pannello e non del comportamento micromeccanico del materiale.

4.13 - Metodologie di Analisi

Le attuali procedure di progettazione sismica prevedono due fondamentali tipi di
analisi, che si distinguono, a seconda dell’approccio utilizzato, in analisi lineare e
analisi non lineare. Le procedure di analisi lineare, che si dividono a loro volta in
statiche o dinamiche, sono fondamentalmente basate sull’impiego di spettri di risposta
per la valutare le massime forze a cui il sistema strutturale € soggetto. Queste tipologie

di analisi sono piu semplici e agevoli da adottare, sia in fase di implementazione di un
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modello numerico che in fase di verifica, poiché forze e spostamenti vengono valutati in
regime elastico-lineare ed eventualmente corretti mediante coefficienti che tengono
conto in modo approssimato degli effetti di non linearita presenti. Lo schema strutturale
viene infatti ricondotto ad un oscillatore semplice ad un solo grado di liberta, il cui moto
e determinato da un’unica grandezza fisica, il periodo proprio. Nell’approccio non
lineare invece é possibile considerare in maniera diretta il comportamento appunto non
lineare degli elementi strutturali, dipendente sia dalla non linearita dei materiali
costituenti, sia dalla non linearita geometrica. Questo tipo di analisi risulta piu accurata,
ma presenta una piu elevata complessita concettuale ed operativa, dovuta alla
caratterizzazione e modellazione piu “realistica” della struttura e delle azioni sismiche a
Cui é soggetta che comportano un maggiore onere computazionale.

La N.T.C. 2008 prevede e suddivide le due metodologie appena descritte, in ulteriori
due categorie per ognuna di queste, a seconda che I’equilibrio venga tratto staticamente
o dinamicamente. La normativa italiana quindi definisce quattro tipologie di analisi:

- Analisi Statica Lineare: consiste in un approccio di analisi semplificata, basata
sull’ipotesi che la risposta della struttura sia dominata dal primo modo di
vibrare;

- Analisi Dinamica Lineare: & la metodologia convenzionalmente adottata dai
vari codici normativi come metodo “normale” e considera la risposta strutturale
come combinazione dei modi di vibrare significativi, e prevede I’utilizzo dello
spettro di progetto elastico con fattore di struttura unitario per i sistemi non
dissipativi, mentre prescrive I’utilizzo dello spettro elastico ridotto con fattore di
struttura opportunamente valutato (g = q, - k,) per i sistemi dissipativi.

- Analisi Statica Non lineare: consente di valutare la massima deformazione in
campo anelastico, mediante [I’applicazione di un sistema di forze
monotonamente crescenti alla struttura e incrementate sino alla condizione di
collasso, indicata anche come analisi push-over;

- Analisi Dinamica Non lineare: questo tipo di analisi fornisce la risposta
temporale (ad ogni istante) della struttura soggetta ad una storia di accelerazioni
data in input (time-history).

Si evidenzia che la scelta di un metodo, piuttosto che di un altro, € vincolata da alcuni

requisiti strutturali indicati dalla norma come regolaritd in pianta e regolarita in
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elevazione. E evidente che pil sussistono i requisiti di semplicita e regolarita, sia in
pianta che in elevazione, tanto piu sono consentite modellazioni semplificate e
ovviamente piu agevoli dal punto di vista computazionale. Si osserva comunque che le
norme prescrivono il livello prestazionale a seconda della tipologia di opera, ma é
discrezione del progettista I’utilizzo di metodi di analisi piu sofisticati (non lineari), atti

ad assicurare il livello prestazionale indicato.

4.13.1 - L’ANALISI STATICA NON LINEARE
Questa tipologia di analisi consiste nell’applicare alla struttura in esame i carichi
gravitazionali e, per la direzione dell’azione sismica (due orizzontali ed una verticale),
un sistema di forze distribuite, ad ogni livello della struttura, proporzionalmente alle
forze di inerzia aventi come risultante Fy (taglio alla base). Tali forze vengono scalate in
modo da far crescere monotonamente, sia in direzione positiva che negativa e fino al
raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale, in relazione allo
spostamento orizzontale risultante d. di un punto di controllo coincidente con il centro
di massa dell’ultimo impalcato della struttura (esclusi eventuali torrini).
Il diagrama Fb - dc descrive la curva di capacita della struttura. Questo tipo di analisi va
utilizzato soltanto se ricorrono le condizioni di applicabilita nel seguito precisate per le
distribuzioni principali (GRUPPO 1):

- Valutare i rapporti di sovra resistenza a,, /a;

- Verificare I’effettiva distribuzione della domanda inelastica negli edifici

progettati con il fattore di struttura g;
- Metodo di progetto per gli edifici di nuova costruzione sostitutivo dei metodi di
analisi lineari;

- Come metodo per la valutazione della capacita di edifici esistenti.
Vanno sempre considerate almeno due distribuzioni di forze di inerzia, ricadenti I’una
nelle distribuzioni principali (GRUPPO 1) e I’altra nelle distribuzioni secondarie
(GRUPPO 2).
GRUPPO 1 - distribuzioni principali:

- Distribuzione proporzionale alle forze statiche equivalenti Fy, (applicabile solo se

il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata presenta una

122



LA MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN MURATURA E MISTE Capitolo 4

partecipazione di massa non inferiore al 75% ed a condizione di utilizzare come
la 2a);

- Corrispondente ad una distribuzione di accelerazioni proporzionali alla forma
del modo di vibrare, applicabile solo se il modo di vibrare fondamentale nella
direzione considerata ha una partecipazione di massa non inferiore al 75%;

- Corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati in un’analisi
dinamica lineare, applicabile solo se il periodo fondamentale della struttura é
superiore a Te.

GRUPPO 2 - distribuzioni secondarie:

a) Distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una
distribuzione uniforme accelerazioni lungo I’altezza della costruzione;

b) Distribuzione adattiva, che cambia al crescere dello spostamento del punto di
controllo in funzione della plasticizzazione della struttura.

Questa analisi inoltre richiede che al sistema strutturale reale venga associato un sistema

strutturale equivalente ad un grado di liberta (oscillatore semplice).
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Capitolo 5
LE STRATEGIE DI INTERVENTO PER IL MIGLIORAMENTO

DELLA RESISTENZA SISMICA DEL CORPO DI FABBRICA

5.1 Introduzione

L’analisi e la valutazione della risposta sismicseguiti sul corpo di fabbrica sono
fondamentali per una quantificazione quali — quatitia sia del rischio sismico potenziale
che del grado di vulnerabilita sismica proprio debnufatto oggetto di studio e,
genericamente, delle piu diffuse tipologie di matututelati.

Definiti tali elementi, I'adeguamento o il migliorento sismico del complesso
architettonico rappresentano l'obiettivo principd raggiungere. Il miglioramento della
resistenza sismica globale e ottenuto attravergmriyni interventi o combinazioni di
interventi, che, se non adeguatamente progettasgno compromettere il funzionamento
statico dell'intera struttura, danneggiandola igdrabilmente.

Diviene, quindi, fondamentale una corretta piaaiione delle strategie di intervento, che
devono essere il piu possibile coerenti sia coB8aldice dei Beni Culturali e del Paesaggio”
sia con le Norme Tecniche per le Costruzioni camtemel D.M. del 14 gennaio 2008 e
relativa circolare esplicativa.

Gli interventi appartenenti a ciascuna combinazialo@ranno rispettare gli elementi
strutturali esistenti da un punto di vista materieo costruttivo, considerare le
trasformazioni subite dalla fabbrica nel corso agtoprio storia evolutiva, essere il piu
possibile reversibili e duraturi nel tempo, faveril comportamento scatolare della
struttura, fondamentale per una corretta rispogita dstessa nei confronti dell'azione
dinamica attesa nel sito oggetto di studio, increiane la resistenza nel piano della
muratura, evitando il piu possibile I'innescarsindeccanismi di rottura fragili al di fuori

del piano.
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Di seguito saranno approfondite le principali tebei di recupero antisismicola cui
corretta esecuzione e fondamentale per la riduzideka vulnerabilita sismica del

manufatto e conseguente per il miglioramento delmmrtamento antisismico dello stesso.

5.2 Le scelte strategiche d’intervento per la ridmze delle vulnerabilita sismica del
complesso architettonico

Allo scopo di perseguire la conservazione del cesg® architettonico assume particolare
importanza la valutazione degli interventi potelmente eseguibili sulle strutture, volti a
ridurre la vulnerabilitd sismica. Il raggiungimerdouno specifico livello di conoscenza
(LC) e la conseguente determinazione del relativelld di valutazione (LV) sono passi
fondamentali per la definizione della corretta tefgéa e tecnica d’intervento, piu 0 meno
urgente, da attuare per poter conseguire un seskamacremento della resistenza sismica
della struttura.

L’obiettivo fondamentale da perseguire e duplicg:uth lato € fondamentale garantire la
conservazione materica e dall’altro non compromettéoriginario funzionamento
strutturale proprio del complesso architettoniaglgra questo non presenti carenze tali da
poter comportare la perdita del bene.

Gli interventi, rivolti a singole parti del manut@t contenuti il piu possibile per estensione
e numero, dovranno evitare di alterare in modoisagtivo 'originale distribuzione delle
rigidezze negli elementi, valutandone la messa per@ nel quadro di una visione
complessiva del manufatto e considerando gli efidélla variazione di rigidezza e
resistenza degli elementi.

Lo scopo del progetto degli interventi € di gananta conservazione dell’architettura in
tutte le sue declinazioni, in particolare valutat@oentuale interferenza con gli apparati
decorativi e subordinando la realizzazione deblmaento agli eventuali benefici da esso
arrecati e allimpatto che lo stesso potrebbe awerelazione all’intero corpo di fabbrica.
Come da non normativa vanno, inoltre, evitate tigti@pere di demolizione - sostituzione e
di demolizione - ricostruzione, operando con ing@ty che si integrino con la struttura
esistente senza trasformarla radicalmente, derogandale modus operandi solo in

situazioni di emergenza.
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La scelta degli interventi & strettamente legatam#ato ad una corretta valutazione della
sicurezza, che dovra essere garantita prima, doplorante il verificarsi dell'evento
sismico, e dall'altro ad un corretto e completo dioagnoseologico della struttura,
fondamentale per [l'elaborazione di una corretta lwoarzione di interventi,
proporzionando l'intervento affinché produca il imio impatto sul manufatto storico.
Molto spesso anche la semplice manutenzione deited eseguita a intervalli di tempo
regolari e in modo appropriato, garantisce la pmeiee dei danni sismici, evitando
I'esecuzione di interventi fortemente trasformativi
Subordinando la scelta delle piu appropriate tdwnidi intervento al caso oggetto di
valutazione, in ordine generale sono da prefeqtglle meno invasive e che rispettano
maggiormente il corpo di fabbrica, i criteri di smmvazione adottati e i requisiti di
sicurezza e di durabilita da perseguire nel periddaiferimento adottato di 50 anni,
privilegiando gli interventi meno invasivi, in gradli trasformare in modo non permanente
la fabbrica storica, ed i materiali tecnologicaneemnovativi, individuati in relazione a
criteri di compatibilita e durabilita nel tempo,relazione alla materia storica.
Gli interventi dovranno, per quanto possibile, eitare la concezione e le tecniche
originarie della struttura, nonché le trasformakisignificative avvenute nel corso della
storia del manufatto, rispettando sia gli elemstritturali danneggiati, quando possibile,
riparandoli piuttosto che sostituendoli, che leodefazioni ed alterazioni, testimonianza
del passato, conservandole ed eventualmente liduten gli effetti negativi legati alla
sicurezza del corpo di fabbrica.
Al fine di garantire l'efficacia degli interventi éondamentale il controllo della fase
esecutiva in modo da evitare dissesti che compitipeggioramento delle caratteristiche
della muratura o del funzionamento degli elemenstrttivi.
La strategia di intervento puo appartenere a uni@ deguenti categorie generali o a
particolari combinazioni di esse:

- rinforzo di parte o di tutti gli elementi resistenti, al fine di aumentarne

selettivamente la resistenza, la rigidezza, laildato una combinazione di esse

(ponendo sempre estrema attenzione alle modifrulhatie allo schema strutturale);
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inserimento di nuovi elementj compatibili con quelli esistenti, al fine di
eliminare la vulnerabilita locale di alcune parglld costruzione e migliorare il

funzionamento complessivo in termini di resisteazhuttilita;

introduzione di una protezione passiva mediante strutture di controvento
dissipative e/o isolamento alla base (considerauoiratamente tutte le possibili
ricadute sulla conservazione, ed in particolaggrésenza di substrati archeologici);

riduzione delle masse

limitazione o cambiamento della destinazione d’usdell’edificio.

In generale gli interventi differiscono per:

Estensione Interventi limitati ad alcuni elementi; intervergstesi a tutta la

struttura;

- Comportamento statico (e dinamico) accertato e conseguito: Intervend obn
modificano ['attuale comportamento statico; Intemwveche pur modificando
I'attuale comportamento statico, sono coerentiitéumzionamento della tipologia
strutturale; Interventi che modificano I'originalemportamento statico;

- Invasivita e reversibilita: invasivo € l'intervento teso alla modifica perraate
degli elementi resistenti, che si contrappone ra#iivento reversibile, il quale
integra gli elementi resistenti e/o condiziona ddexitazioni senza trasformare in
modo permanente la struttura originale;

- Stato di coazione fornito Interventi passivi, che non forniscono uno stdio
coazione agli elementi originali; Interventi atfivche introducono stati di
sollecitazione attraverso azioni autoequilibrate.

- Integrita architettonica: intervento in grado di conservare non solo lalitua

materico costruttiva del manufatto, ma anche laldigia ed il suo aspetto

Durabilitd e compatibilita materiale: Intervento durabile nel tempo, anche in
rapporto alle caratteristiche chimico fisiche detlateria storica.
Ovviamente la scelta dell'intervento o dell’eveduacombinazione di interventi e

subordinata ad una oculata analisi del rapportt €dsenefici perseguibili.
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5.3 Interventi di riduzione delle carenze dei collegante

Gli interventi racchiusi nella seguente tipologiens mirati ad assicurare al corpo di
fabbrica un soddisfacente comportamento d’assiem@portamento scatolare, mediante
la realizzazione di un buon ammorsamento tra letpardi efficaci collegamenti dei solai
alle pareti, verificando che non vi siano spinteessive prodotte dalle strutture portanti
voltate o che eventualmente esse siano efficacenvemntrastate e, qualora fosse presente,
modificando un non corretto funzionamento dei wgiingenti.

Garantire un comportamento il piu possibile sca&lattraverso la realizzazione di un
idoneo ammorsamento tra elementi verticali ed orizali € un prerequisito essenziale per
I'applicazione dei metodi di analisi sismica glabatiell’edificio, che considerano
principalmente la resistenza ad azioni sismichke gareti nel piano.

L’inserimento di tiranti, metallici o di altri mateli, disposti nelle due direzioni principali
del fabbricato, a livello dei solai ed in corrispemza delle pareti portanti, ancorati alle
murature mediante capochiave (a paletto o a p)asteaorisce un comportamento
d’assieme del fabbricato, conferendo elevato grddoconnessione tra le murature
ortogonali e fornendo un efficace vincolo contraildaltamento fuori piano dei pannelli
murari, quando cio non appaia garantito dai sot#a altre strutture.

L'utilizzo di tale tecnologia migliora il comportaanto nel piano di pareti forate,
favorendo l'innescarsi del meccanismo tirante -tpoe nelle fasce murarie sopra porta e
sotto finestra. Per il capochiave possono esséizzati paletti semplici (bolzoni) o piastre;
ad eccezione dei casi di murature particolarmengelenti, realizzate con elementi di
piccole dimensioni, & preferibile I'uso di bolzom, quanto essi vanno ad interessare una

porzione di muratura maggiore rispetto alle piastre

-1
-
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-
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Figura 5.2 Capochiave a paletto semplice e a piastra nervata
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Il dimensionamento del capochiave deve tener cdeite caratteristiche dell’elemento
murario (colonna, pilastro) collegato. Spesso t@&sukecessario un consolidamento locale
della muratura, nella zona di ancoraggio. E’ sagiiaile incassare il capochiave nello
spessore della parete, specie nel caso di muratup@l paramenti scollegati, e va
correttamente valutata I'adozione di ancoraggigusrenza (mediante iniezioni di resine o
malte a base cementizia nella muratura), sia ppossibili incompatibilita tra i materiali
che per la difficolta di controllare I'efficacia Wlancoraggio. | tiranti dovranno in via
generale essere disposti in posizione affiancdta murature principali, a livello degli
orizzontamenti. Nei casi in cui sia indispensafolare la parete in direzione longitudinale
(casi che si cerchera il piu possibile di evitas)dovra di regola dare la preferenza a
catene inserite in guaina e non iniettate, per esndeversibile l'intervento, consentire
I'eventuale ripresa di tesatura, evitare l'insorgeth sollecitazioni indesiderate. Per quanto
riguarda la tesatura dei tiranti,

si dovranno adottare tensioni limitate, tali da danwe nelle murature tensioni di

compressione nettamente inferiori ai valori ritemmissibili.

Figura 5.1: Vista in pianta di catena binata aderente al musstersale a livello del solaio

Le cerchiature esterne con elementi metalticimateriali compositi sono in grado di
garantire un ottimo collegamento tra paramenti mura loro ortogonali nel caso di
edifici di dimensioni ridotte o quando vengono izadti ancoraggi in corrispondenza dei

martelli murari. E fondamentale evitare linstasiamdi stati tensionali elevati in
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corrispondenza delle zone d’angolo di intersezibmemurature ortogonali, utilizzando

opportuni elementi di ripartizione dei carichi euwssando gli spigoli in caso di utilizzo

fasce in materiale composito.

Figura 5.3: Esempio di cerchiatura con elementi metallici (Atzo 2009)

La tecnica scuci e cu@ una tecnica tradizionale, atta a implementamhorsamento tra

parti adiacenti o tra murature che si intersecagaljzzabile sia con elementi lapidei 0 in

laterizio, utilizzata in presenza di inefficientollegamenti tra gli elementi murari, ad

esempio poiché deteriorati (per la presenza diomdsio particolarmente scadenti.

L'intervento, seppur concettualmente non complessqyer sua natura demolitivo e

sostitutivo degli originari materiali costitueniticorpo di fabbrica e va, quindi, valutato con

cautela, a seconda del quadro fessurativo presente.

|/

A

(a)

(b)

Figura 5.4: Tecnica di intervento scuci e cuci prima dell'intento (a) e post intervento (b)
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L'uso di perforazioni armatea causa della notevole invasivita dell'intervertadella
dubbia efficacia, viene adoperato in assenzaldzgmi meno invasive percorribili, specie
in presenza di muratura a piu paramenti scollegdfinché l'intervento risulti efficace &
fondamentale garantire la durabilita degli elemeineriti (acciaio inox, materiali
compositi o0 altro) e la compatibilita delle malbéeitate.

Basilare per il corretto funzionamento della teandi rinforzo € la presenza di una
muratura che abbia buone caratteristiche, mentrdepenurature scadenti & preferibile

I'inserimento di tiranti, che garantiscono un migé collegamento complessivo.

Figura 5.5: Esecuzione di perforazioni armate in paramenti miura

Cordoli in sommita alla muraturaappresentano un efficace tecnica sia per cokefjar
loro pareti, in una zona dove la muratura € meres&a causa del limitato livello di
compressione, che per migliorare I'interazione keocopertura.

Le principali tipologie sono rappresentate da:

- Cordoli in muratura armata che realizzano un collegamento attraverso una
tecnica volta alla massima conservazione dellettesistiche murarie esistenti.
Realizzati con una muratura a tutto spessore @ald caratteristiche, solitamente
costituita da una muratura in mattoni pieni, atéimo della quale e alloggiata
un’armatura metallica o in materiale compositoareslerente alla muratura del
cordolo tramite conglomerato. Il collegamento tfacordolo e la muratura
sottostante € garantito dall’aderenza, I'ingranames I'attrito, opportunamente

consolidando la parete sottostante sommitalmenteirgezioni di malta, quando
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necessario, o tramite l'ausilio di perfori armalisposti con andamento inclinato, il

cui utilizzo deve essere, per quanto possibildatyi
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Figura 5.7: Esempio applicativo di cordolo in muratura armata
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- Cordoli in muratura armataSRG (Steel Reinforced Groutgcnica analoga alla
precedente, la quale sfrutta I'utilizzo o di nu@emerazione di materiali compositi
(non piu i classici FRP), il cui rinforzo e costitu da fili di acciaio ad alta
resistenza immersi all'interno di una matrice cetizém L’'applicazione a livelli
alternati di nastri in SRG ed elementi in latericionsente infatti di ottenere un
laterizio lamellare capace di fornire prestaziotmutsurali di notevole rilievo,

coniugando le caratteristiche di resistenza a cesgone del laterizio con le

ottime resistenze a trazione dei trefoli di accldldTSS degli SRG.

Figura 5.8: A sinistra la posa in opera del nostro SRG, a dekgtrtrave cordolo ultimata (fonte
www.Mastrodicasa.com

' Figura 5.9: Campioni in mattone pieno con strati di SRG pirpet la rova di carico
(fontewww.Mastrodicasa.com
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Cordoli in acciaiq leggeri e limitatamente invasivi possono ess@stipn opera
secondo due tecniche differenti:

a) attraverso una struttura reticolare, in elemangolari e piatti metallici,

posta in sommita e collegata tramite perfori armati

b) tramite piatti o profili sui due paramenti, gopbco al di sotto della

sommita della muratura e collegati tra loro conrdaassanti.
L’intervento deve essere opportunamente realizpeggia una eventuale bonifica
della fascia di muratura di collocazione del cooddl collegamento del cordolo
alla muratura, opportunamente consolidata se n@tesyiene eseguito tramite
perfori armati. | cordoli metallici si prestano peolarmente bene al collegamento
degli elementi lignei della copertura e contriboisg all’eliminazione delle
eventuali spinte.
Cordoli in calcestruzzo armato (c.adi altezza limitata, onde evitare eccessivi
appesantimenti ed irrigidimenti, hanno mostrato oetso degli eventi sismici
limitata efficacia poiché producono elevate sdl&goni tangenziali a contatto con
la muratura, con conseguenti scorrimenti e disgiega di quest'ultima.
L’insorgere di tale fenomeno e accentuato qualohe la struttura di copertura
viene irrigidita ed appesantita. Anche in questesocae consigliabile un
consolidamento della muratura sommitale, per liraita diversa rigidezza dei due
elementi. Il collegamento tramite perfori armatiopessere adottato, se ritenuto
necessario, dopo aver verificato che questi posgssere ancorati efficacemente
nella muratura, eventualmente consolidata. E foretate connettere sia i solai di
piano che le coperture ai pannelli murari di inongsér evitare lo sfilamento delle
travi, con conseguente crollo del solaio, consetden solai di ridistribuire le forze
orizzontali e di contenimento delle pareti. Nelacas solai intermedi, le teste di
travi lignee possono essere ancorate alla muratamsite elementi, metallici o in
altro materiale resistente a trazione, ancoratpatdmento opposto.
L’inserimento di cordoli in c.a. nello spessorel@ehuratura ai livelli intermedi
produce conseguenze negative sul funzionamenttiustile della parete, oltre che

essere un intervento non compatibile con i critekella conservazione.
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Eventualmente, nel caso di pareti molto deformdhgbsionalmente per I'elevata
distanza tra i muri di spina ortogonali, possorsultare utili i cordoli in acciaio,
realizzati con piatti o profili sui due paramentpllegati tra loro tramite barre
passanti.

Essi forniscono una certa rigidezza flessionalerifual piano della parete e
ostacolano lo sviluppo di meccanismi di rotturalelébdsce sopra porta e sotto
finestra. Nel caso di pareti perimetrali, puo essalutata la possibilita di eseguire
il cordolo con un solo profilo allinterno, ancooaal paramento murario esterno

attraverso ancoraggi passivi diffusi.

5.4 Interventi di riduzione delle spinte di archi e ele di consolidamento delle stesse
L'incremento di resistenza di archi e di struttwadtate puo essere realizzato attraverso
una serie di interventi tradizionali e non.

La tradizionaldgecnica delle catene utilizzata per ridurre le spinte indotte dahagcvolte
sulle murature di appoggio, impedendone l'allontaeato reciproco e il ribaltamento. Le
catene vengono poste in opera alle reni di archule e, qualora non sia possibile questa
disposizione, collocate a livelli diversi (ad es@émgstradossali) purché assolvano la
funzione di contenimento della spinta e siano ie&ié le sollecitazioni taglianti e
flessionali che si producono nella parete. L'azisp@ggente indotta da archi e volte viene
parzialmente assorbita da una presollecitazionei &ano sottoposte le catene, evitando
valori eccessivi di rito che potrebbero causareddeneggiamenti localizzati.

Figura 5.10 Catene per la riduzione delle spinte di archi e¢eol
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Un’altra tecnica tradizionale per contrastare lessiva spinta di archi e di volte é
rappresentata dall’'utilizzo diontrafforti o ringrossi murari L'impatto visivo di questi
elementi e forte e la loro efficacia in fase d’aperstrettamente legata allammorsamento
con la parete esistente, da eseguirsi tramite csioma discrete con elementi lapidei o in
laterizio, ed alla possibilita di realizzare unadazione adeguata.

Figura 5.11 Contrafforti in muratura

Un intervento fortemente sconsigliato € la realtae all’estradosso diontrovolte in
calcestruzzparmate o no. tale intervento infatti comporta uittuzione dello stato di
compressione nella volta in muratura e un aumealie dnasse sismiche oltre a incidere
pesantemente sulla tradizionale tecnica costrutlielamanufatto storico, limitandone |l
valore testimoniale nel tempo.

Sull'estradosso sono molto utilizzatecniche di placcaggio con fasce di materiale
composito (FRR) che comportano un alleggerimento della volta gpmasentano un
intervento reversibile. Alcuni svantaggi apportddill’'utilizzo di tale tecnica potrebbero
essere: diversa traspirabilita tra le zone placeateon (specie in presenza di affreschi
allintradosso); durabilita ('esperienza di comfzonento nel tempo, sia delle fibre sia
delle resine di incollaggio, € ancora limitata);nneompleta reversibilita (la parte
superficiale della muratura resta comunque impriggdalla resina). E fondamentale porre

correttamente in posizione le fasce in fibra, spen presenza di volte complesse,
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attraverso una accurata valutazione strutturalénch® I'intervento risulti realmente
efficace.

. ; 2 J' e S
Figura 5.12 Placcaggio volta a stella con materiale composi&P)

Ad intradosso e possibile intervenire con placeagly materiali compositi ovviamente
accoppiato alla realizzazione di un sottarco, inratwra o altro materiale (ad esempio
legno lamellare), in grado di evitare le spinteumto; queste possono essere equilibrate

anche attraverso ancoraggi puntuali, diffusi luigdradosso, soluzione maggiormente
invasiva.

-_‘__;.- - 4 >
Figura 5.13 Placcaggio volta a crociera a intradosso

La riduzione delle spinte pu0 essere ottenuta eddo i carichi all'estradosso
(riempimenti alleggeriti, frenelliecc.), considerando previamente I'eventuale attene

dell'originale curva delle pressioni e la maggisensibilita della volta nei confronti dei
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carichi accidentali. Ovviamente, in presenza dolesleve essere prevista una riparazione,
mirata a ricostituire il contatto tra i conci, trisensemplice iniezione di malta; in casi
particolari potranno essere utilizzati cunei (l@gtb si dovra procedere a sostruzione

muraria nelle zone soggette a schiacciamento.

Figura 5.14: Alleggerimento volta con l'ausilio di frenelli

Particolari attenzioni dovranno essere poste nsi itecui siano evidenti significative
perdite di forma dell’arco o della volta, il cuicigero & spesso problematico, ottenibile
ricorrendo a sottarchi o altre strutture integmtiv

5.5Interventi di irrigidimento e consolidamento dei ko

Al fine di poter realizzare un comportamento peai@ente scatolare del corpo di fabbrica
e importante che i solai siano efficacemente catieglle pareti murarie, attraverso un
appoggio sufficientemente ampio e, talvolta, eleimginconnessione che ne impediscano
lo sfilamento. | solai, durante il perdurare ddi@ne sismica, trasferiscono le azioni
orizzontali di loro competenza alle pareti dispastéa direzione parallela al sisma; inoltre
essi possono costituire un ulteriore vincolo pepdeeti sollecitate da azioni ortogonali al
proprio piano, oltre allammorsamento con le paretiogonali ed ai sistemi di
collegamento puntuale. Detto cio appare evidengeatHini di un corretto comportamento
sotto azione sismica della struttura sia fondantenta limitato irrigidimento dei solaidi

cui vanno valutati gli effetti, con aumento di stenza degli elementi che lo costituiscono.
In alcuni casi, soprattutto in presenza di solaiessivamente deformabili, risulta invece
necessario uirrigidimento significativo dei solai nel proprioigno, con I'obiettivo di

ripartire I'azione sismica tra le diverse parethpbrtante e anche il recupero dei solai
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lignei che a fronte di una elevata deformabilitdgentano un ridotto peso proprio e, quindi,
ridotta massa inerziale di sollecitazione delleepati controventamento e portanti.
Irrigidimenti di tipo limitatg nel caso dei solai lignei, possono essere coitsegerando
all’'estradosso sul tavolato o fissando un secoadolato su quello esistente, disposto con
andamento ortogonale o inclinato, ponendo partieo&dtenzione ai collegamenti con i
muri laterali, o usando rinforzi con bandelle niiethe, o di materiali compositi, fissate al

tavolato con andamento incrociato.

TAVOLATO
D'IRRIGIDIMENTO

y

Figura 5.15 Irrigidimento solaio ligneo con tavolato ortogonale

TAVOLATO ESISTENTE

Un analogo beneficio pud essere conseguito atsawaicontroventamento realizzato con
tiranti metallici. Nel caso di solai a semplice orditura, dovra essarato il collegamento
con le pareti parallele alle travi, realizzand@d,esempio, con bandelle fissate al tavolato

ed ancorate nella muratura.

’ 0

y v

onsolidamento solaio ligneo con tiranti metallici

Iiigura 5.16
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Nei casi in cui risulti necessario un consolidaroestatico del solaio per le azioni
flessionali, e possibile, con tecniche legno - legndimitare la deformabilita flessionale
ed aumentare la resistenza con un secondo tavatdizgzando, ortogonalmente rispetto al
tavolato esistente, dei nuovi tavoloni continusireollaboranti alle travi mediante perni
anche di legno.

Anche mediante latecnica di rinforzo con soletta collaborante in ©adtruzzp
eventualmente alleggerito, si puo realizzare umitdimento nel piano del solaio e
flessionale; gli effetti di tale intervento vannalutati in relazione alle specifiche esigenze
di conservazione. Nel caso in cui gli elementi dgnon siano adeguatamente collegati alle
murature, puo risultare necessario collegare lettsoblle pareti, tramite elementi puntuali

analoghi a quelli gia indicati.

Figura 5.17 Irrigidimento solaio ligneo con soletta collaboranin cls armato

Nel caso di solai a travi in legno e pianelle ditepse viene dimostrata l'insufficiente
resistenza nel piano, possono essere adottatventi di irrigidimento all'estradosso con
sottili caldane armate in calcestruzzo alleggeribpportunamente collegate alle murature
perimetrali ed alle travi in legno.

Nel caso di solai a struttura metallica con intstpelementi in laterizio (putrelle e voltine
o tavelloni), puo essere necessaatiegare tra loro i profili saldando bandelle méiehe
trasversalj poste all'intradosso o all’estradosso. Inoltre, gresenza di solai di luce
significativa, per meglio vincolare la parete miaae opportuno collegarla in mezzeria ai

profili di bordo.
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5.6 Interventi sulle strutture di copertura

Il mantenimento e la conservazione dei tetti innle@ opportuno in quanto capaci di
limitare le masse nella parte piu alta dell'edifiei di garantire un’elasticita simile a quella
della compagine muraria sottostante.

Cio che va particolarmente curato sono le connessoi collegamenti tra la parte
terminale della muratura e le orditure e gli impdldel tetto, attraverso tecniche il piu
possibile compatibili con le diverse culture cotive locali. Oltre al collegamento con
capo chiave metallico, che impedisce la traslazisnpossono realizzare cordoli - tirante
in legno o in metallo opportunamente connessi lganaurature sia alle orditure in legno
del tetto (cuffie metalliche), a formare al temgesso un elemento di connessione sul
bordo superiore delle murature ed un elementopdirtizione dei carichi concentrati delle
orditure del tetto. Tra le tecniche di connessisoeo da evitarsi preferibilmente i cordoli
in cemento armato, soprattutto se di elevato spessocausa della differente rigidezza
propria rispetto a quella della compagine murar@eel'impatto da essi prodotto. Il loro
utilizzo é subordinato alla mancata alterazionecdehportamento statico della muratura e
alla reale efficacia degli stessi comprovata e stppa da relativi calcoli.

E importante compensare la spinta di tetti contoreispingenti, come nel caso di puntoni
inclinati privi di semicatene in piano.

Nel caso delle capriate, deve essere presenteamdmliegamento nei nodi, necessario ad
evitare scorrimenti e distacchi in presenza di @iziorizzontali. Questo puo essere
migliorato con piastre e barre metalliche o con alateriali (ad esempio fibrorinforzati).
Possono essere introdotte forme di parziale ininggto delle falde, ad esempio per
mezzo di tavolati sovrapposti e incrociati a queflistenti, con opportuni collegamenti ai
bordi della muratura, o tramite controventi podtiirradosso, realizzati con semplici
catene metalliche.

5.7 Interventi di irrigidimento e incremento di resenza delle murature
La famiglia di interventi, miranti a incrementara tesistenza degli elementi murari,
attraverso il risanamento e la riparazione di musateteriorate e danneggiate, permette di

ottenere un deciso miglioramento delle propriet&@gariche della muratura in termini di
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resistenza a sollecitazioni nel piano e di increimeln duttilita delle stesse. E fondamentale
utilizzare materiali con caratteristiche fisico himiche e meccaniche analoghe ai
preesistenti e, comunque, il piu possibile comgatbn quelle dei materiali in opera. Lo
scopo degli interventi € quello di ricostituire nciementare l'originale resistenza e
rigidezza della compagine muraria, rendendola saitbmente uniforme, realizzando
opportuni ammorsamenti, qualora mancanti. Vistdiliazo per il raggiungimento degli
scopi previsti di materiali, in particolare il cdogerato cementizio, di natura differente
rispetto a quello del corpo di fabbrica, il loraliazo va operato con cautela e solo ove il
rapporto tra efficacia ottenuta e impatto provocatgominore di altri interventi, come nel
caso di architravi danneggiati e particolarmentkesitati.
| principali interventi potenzialmente eseguibiliseconda del quadro critico presente
mirano a:

- riparazioni localizzate di parti lesionate o degtacl

- ricostituire la compagine muraria in corrispondedzananomissioni quali cavita,

vani di varia natura (scarichi e canne fumarie,)ecc
- a migliorare le caratteristiche di murature patacmente scadenti per tipo di
apparecchiatura e/o di composto legante.

L’intervento di scuci e cu@ finalizzato al ripristino della continuita mugftungo le linee
di fessurazione ed al risanamento di porzioni diratwra gravemente deteriorate. Si
consiglia di utilizzare materiali simili a quellriginari per forma, dimensioni, rigidezza e
resistenza, collegando i nuovi elementi alla mueagsistente con adeguate ammorsature
nel piano del paramento murario e, se possibilaatrasversalmente al paramento stesso,
in modo da conseguire la massima omogeneita e iitioital della parete riparata. Tale
intervento puo essere utilizzato anche per la cinéusli nicchie, canne fumarie e per la
riduzione dei vuoti, in particolare nel caso in kaunicchia/apertura/cavita sia posizionata a
ridosso di angolate o martelli murari.
L'adozione di iniezioni di miscele legantiira al miglioramento delle caratteristiche
meccaniche della muratura da consolidare, senza gemantire un miglioramento delle
ammorsature tra compagini murarie. La riuscita’idéfirvento e strettamente legata alla

presenta di tipologie murarie iniettabili (presewizauoti e/o vuoti non collegati tra loro).
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E fondamentale controllare la pressione di immissidella miscela legante, per evitare
I'insorgere di dilatazioni trasversali e per ewtathe una pressione elevata induca un
insufficiente riempimento dei vuoti. La miscela iéettare deve essere compatibile dal
punto di vista chimico — fisico - meccanico con tipologia muraria oggetto
dell'intervento. Infatti, malte a base cementiza@sgono produrre danni alle murature e in
particolare alle superfici, per la produzione dii;siaffioramento di sali solubili dalla
malta provoca efflorescenze sulla superficie dellaratura, particolarmente dannose in
presenza di antichi intonaci storici o affreschiutllizzo di tali malte € da valutarsi

attentamente a seconda delle condizioni a contorno.

’fl‘ :

Figura 5.18 Rinforzo muratura attraverso iniezione di miscelgdnti

L'intervento di ristilatura dei giunti se effettuato in profondita su entrambi i latiiop
migliorare le caratteristiche meccaniche della rurea in particolare nel caso di murature
di spessore non elevato. Se eseguito su muratunedio o grosso spessore, con paramenti
non idoneamente collegati tra loro o incoerentg batervento pud non essere sufficiente a
garantire un incremento consistente di resisterezh, e consigliabile effettuarlo in
combinazione con altri. Si tenga presente, tuttagiee tale tecnica potrebbe andare a
cancellare tracce storiche significative, come déechie stilature e allisciature. Essa va

usata quindi con cautela e previe opportune analisi
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Figura 5.19 Ri
L'inserimento di diatoni artificiali realizzati in conglomerato armato dentro fori di

carotaggio, puo realizzare un efficace collegamérdoi paramenti murari, evitando il

distacco di uno di essi o I'innesco di fenomeninditabilita per compressione; inoltre, tale
intervento conferisce alla parete un comportamentmolitico per azioni ortogonali al

proprio piano. E’ particolarmente opportuno in grema di murature con paramenti non
collegati fra loro; nel caso di paramenti degra@atipportuno bonificare questi tramite le
tecniche descritte al riguardo (iniezioni di maliatilatura dei giunti). Va tenuto presente
che si tratta di un intervento che ha carattereasivo, in quanto irreversibile e da
applicarsi in forma estesa, ma che conserva il cotagento originario della muratura

storica. Per tali ragioni va applicato solo oveetfiffamente necessario.

Figura 5.20: Tecnica di inserimento di diatoni armati artificial mezzo di carotaggio

144



LE STRATEGIE DI INTERVENTO PER IL MIGLIORAMENTO DELLA RESISTENZA _
SISMICA DEL CORPO DI FABBRICA Capitolo 5

Nel caso in cui la porzione muraria che necesditanforzo sia limitata, una valida
alternativa € rappresentata di@antini antiespulsivj costituiti da sottili barre trasversali
imbullonate con rondelle sui paramenti; la leggerasollecitazione che puo essere
attribuita rende questintervento idoneo nei casiui siano gia evidenti rigonfiamenti per
distacco dei paramenti. Tale tecnica pud esserkcaf@pnel caso di murature a tessitura

regolare o in pietra squadrata, in mattoni o blacch

Figura 5.21 Tirantini antiespulsivi di irrigidimento
L’'uso di sistemi di tirantature diffuseelle tre direzioni ortogonali (o ingabbiaturaldel
muratura, metodo CAM, cucitura attiva della murajupuo produrre un significativo
miglioramento della qualita muraria nel caso di ature di piccola pezzatura ed in
presenza di malta scadente. L’obiettivo e increarenia monoliticita, in particolare nella
direzione trasversale, del comportamento meccaaétocorpo murario. Cio puo essere
conseguito attraverso I'esecuzione di fori, anchenumero elevato ma comunque di
piccolo diametro, e linserimento di bandelle mithe non iniettate (e pertanto
rimovibili). L’intervento ha carattere invasivo, Ineaso di murature faccia a vista, e va

applicato solo ove effettivamente necessatrio.
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Figura 5.22 A sinistra elementi di base del sistema di rinfarzediante CAM, a destra esempio applicativo

del sistema di ingabbiatura

L’inserimento di tiranti verticali post-tes un intervento applicabile solo in casi particola
e se la muratura si dimostra in grado di soppoltem@emento di sollecitazione verticale,
sia a livello globale sia localmente, in corrispenga degli ancoraggi; in ogni caso deve
essere tenuta in considerazione la perdita didersiniziale a causa delle deformazioni
differite della muratura.

Tale soluzione tende a snaturare I'originale funaimmento della costruzione in muratura,
per cui deve essere presa in considerazione salssenza di alternative.

Il placcaggio delle murature con intonaco armatain intervento invasivo e non coerente
con i principi della conservazione; esso risulthcate solo se realizzato su entrambi i
paramenti e se sono poste in opera barre trasvéisabllegamento. Tale tecnica puo
essere presa in considerazione solo in singoli imaseairari, pesantemente gravati da
carichi verticali o danneggiati da eventi sismiai;questi casi un’alternativa puo essere
anche la demolizione e ricostruzione della porziongaria. Dal punto di vista sismico, e
opportuno considerare che I'elevata rigidezza #icatgi pannelli murari cosi rinforzati
altera profondamente il comportamento originaridladecostruzione; in genere cio
comporta negativi effetti sulla regolarita in piardella costruzione, ma in rari casi puo
consentire di limitare le eccentricita tra i banitedelle masse e delle rigidezze. Nel caso
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di murature gravemente danneggiate e inconsistentie quali non sia possibile

intervenire altrimenti, l'intervento pud risultaefficace ma coincide con la perdita di

autenticita del manufatto.

Fin

B e

I | s

Figura 5.23 Placcaggio muratura con intonaco armato

Il placcaggio con tessuti o lamine in materialeréibnforzato € anch’esso un intervento

invasivo, la cui efficacia va adeguatamente comgavsia a livello locale che di

comportamento globale. Tale tecnica puo rappreseniaa soluzione per interventi

localizzati, ad esempio rinforzi flessionali di dasmurarie, verticali od orizzontali, o

mirati ad assorbire la spinta di elementi dellasztyra, di archi e di volte.

Le perforazioni armate possibile soluzione per il miglioramento puntuatkel

collegamento tra elementi murari (anche se coni faserve), non possono essere

considerate come efficace soluzione per un intéovesisstematico e generalizzato di

consolidamento della muratura.
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Figura 5.24: Esecuzione di perforazioni armate

Nel caso di pareti decorate o di superfici affrésagi interventi di consolidamento citati

possono essere utilizzati solo agendo con estreautela; per quanto possibile e da
ritenersi preferibile consolidare altre struttuomttgue con interventi di analoga efficacia e
comunque operare con lausilio anche di competespazializzate nel restauro di tali

superfici.

5.8 Interventi di consolidamento di pilastri e caloe
Il ruolo di pilastri e colonne € fondamentalmenteltp di sopportare carichi verticali con

modeste eccentricita. | principali interventi chérano a garantire tale comportamento

strutturale sono:
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- Utilizzo di cerchiature e tassellaturanterventi atti a favorire il ripristino della
originaria resistenza a sforzo normale; talvolt® gssere necessario il ricorso a
incollaggi con resing

- Utilizzo di catene o la realizzazione e rafforzamentocdntrafforti con cui
eliminare o comunque contenere le spinte orizzpntal

- Ricostruzione e realizzazione di collegamenti doniela rigidezza, al fine di

trasferire le azioni orizzontali ad elementi muirmaggiore rigidezza.
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Figura 5.25. Esempio di cerchiatura di colonna a sinistra e tiagtro a destra

5.9 Interventi su elementi non strutturali

Per la valutazione della vulnerabilita sismica defgmenti non strutturali (cornicioni,
parapetti, camini) sarebbe necessario tenere cdelta possibile amplificazione delle
accelerazioni alle diverse quote dell’'edificio d/'deerazione dinamica tra I'elemento e la
struttura. In genere I'esperienza dei costruttoonsolidata nei secoli, ed il collaudo del
tempo devono essere tenuti presenti per giudicarsidurezza di questi elementi, in
particolare di quelli che non presentano evidenbbfgematiche nel collegamento con la
struttura (fessurazioni, rotazioni, ecc.).

Nei casi ritenuti problematici, occorre intervenimggliorando la capacita di spostamento
prima dello stato limite ultimo, tramite ritegntéaali o ampliamenti della base d’appoggio,
ed eventualmente migliorare la connessione cortridtwra, tenendo presente che una

variazione delle proprieta dinamiche puo incremenifazione sismica sull’elemento.
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Capitolo 6

IL CASO DI STUDIO DEL MUNICIPIO DI PALAGIANO

6.1- IL PERCORSO COGNITIVO

L’approccio conoscitivo utilizzato per I'analisi ldeorpo di fabbrica, costituente il
Municipio di Palagiano, se raffrontato con quelkgtl edifici di nuova costruzione, &€ un
percorso metodologico “inverso”.

Infatti, dall’analisi della realta materica dellastruzione, attraverso successivi livelli di
approfondimento, si € giunti al riconoscimento fielzionamento strutturale accertato per
la verifica della sicurezza sismica ai fini delifidizione degli interventi.

A partire dall'identificazione del bene nella sualmlita, I'iter metodologico ha come scopo
la valutazione sia della vulnerabilita, che delieusezza della struttura nei confronti di
azioni sismiche e la definizione di eventuali intati per il miglioramento della risposta
globale della stessa in termini di resistenza.

L’ausilio di opportune schede di rilevamento hanpesso la raccolta dei dati autonomi e
complementari, ognuno dei quali rappresenta urdldive conoscenza dal diverso grado di
attendibilita.

L’analisi metodologica relativa al corpo di fablaisi articola secondo differenti moduli,

alcuni dei quali sono supportati da schede valgati

- modulo A, anagrafico — identificativo: ha lo scopo di idéoare in modo univoco il
manufatto attraverso denominazione, toponomastatacatastali;

- modulo B, fattori di sensibilita: contiene i dati necesssat determinare le relazioni
tra il manufatto ed il contesto territoriale aldidi classificare particolari fattori di
sensibilita;

- modulo C, morfologia degli elementi: ha lo scopo di indivadte e descrivere gli
elementi strutturali, attraverso il riconoscimedtdla morfologia, della tipologia,
delle tecniche costruttive e dei materiali;

- modulo D, stato di conservazione: classifica e descriemomeni di danno dei

singoli elementi strutturali;

150



IL CASO DI STUDIO DEL MUNICIPIO DI PALAGIANO Capitolo 6

- modulo E, rilievo geometrico;
- modulo F, interventi pregressi;
- modulo G, indagini storiche;

- modulo H, indagini diagnostiche;

6.2 - IDENTIFICAZIONE DEL  BENE: RILIEVO  GEOMETRICO,
IDENTIFICAZIONE DEGLI ELEMENTI RESISTENTI E DEI MAT ERIALI

| primi cinque moduli schedografici (modulo A, B, B, E), allegato A dell®irettiva del
Presidente del Consiglio dei Ministri del 9 febbrad 2011 pubblicata sul Supplemento
Ordinario n. 54 alla G.U. n. 47 del 26 febbraio 20dhe integrdD.M. 14 gennaio 2008
intitolato “Approvazione delle nuove norme tecniche per lergosni’, seguito dalla
circolare esplicativa n. 617 del 2 febbraio 2008ono di supporto al percorso gnoseologico
della struttura, consentendo I'articolazione digke di conoscenza preliminare della stessa.
La struttura schematica dei moduli schedograficevpde I'individuazione delle
macrotipologie, definendo i moduli schedografichec consentono di acquisire le
informazioni necessarie per applicare i modelalutazione LV proposti dalla Direttiva.

Le informazioni per la redazione delle schede djuge allegate sono state raccolte
attraverso indagini in situ, rilievi, supportati thdicazioni normative, documentazione di

supporto allinquadramento territoriale della sincé (vww.sit.puglia.i).
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6.3- EVOLUZIONE STORICA DEL CORPO DI FABBRICA E DEI PRNCIPALI
INTERVENTI PREGRESSI

I modulo G e il modulo F della Direttiva sono dedicati rispettivamente atidagini
storiche sul corpo di fabbrica e alla ricostruziogieinterventi pregressi, che hanno
caratterizzato la struttura. Le indagini e le roter effettuate presso gli archivi del Comune
di Palagiano ci hanno permesso di ricostruireddatlel fabbricato. Di seguito é riportato il
risultato del lavoro effettuato.

Il Municipio di Palagiano, costruito nella prima taelel 1800, é situato nella parte centrale
del paese, sulla piazza, che oggi € denominatagi¥#torio Veneto, lungo la strada
principale del paese, Via Matera, prosecuzione'aeita Via Appia, che costeggia il
nucleo antico della citta e la collega, come il esuggerisce, alla citta di Matera.
Palagiano e stata edificata sull’antichissima ‘iSt#td Canales” (traduzione dal latino:
Stazione presso i canali), accampamento dell'dsamnano che assediava tra il 1272-1275
la citta di Taranto e che , fatto deducibile dallbanizzazione presente, serviva alle truppe
da tappa nel viaggio che da Roma portava appuhtranto e viceversa.

Palagiano e stata caratterizzata per molto temit@ pl@@senza di sole abitazioni rurali, che
si concentravano per la maggior parte nei terrfagtili vicini alle sponde del fiume Lenne.
L’espansione vera e propria si ebbe verso la fieleXdsecolo, causata dagli assedi del
popolo Bizantino, le cui testimonianze sono oggiprasentate dal Castello e dalla Via
Decumana. La successiva invasione Normanna e #cente fabbisogno abitativo
produssero I'urbanizzazione di parte del suolordppeta della chiesa e di privati. In tale
periodo comincia a svilupparsi la necessita, pe€omune di Palagiano, di una Casa
Comunale. Casa Comunale di cui manca la documen&mmerente I'anno di costruzione,
che, come su citato, si presume essere avvenusapngha meta del 1800, come riportato
sullo stemma presente sulla facciata principaleanm® la data del 1837 e da ricordi
frammentari di uno storico del paese, Ptibvanni Carucci

La relazione recante anno 1884 del regio delededorslinarioCamillo Treppiedsottolinea
come in quegli anni veniva data molta importanzdeaioro e alle proprieta del Comune di
Palagiano e in particolar modo alla Casa Comurdle,del Comune ospitava la maggior
parte delle funzioni istituzionali e che risultagssere scarna di vani e in condizioni non

adatte alla funzione cui assolveva, come il regleghto descrive. La distribuzione prevede
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tre vani al piano superiore, insufficienti per duehe erano i compiti del Consiglio
Comunale e tre vani al pian terreno, occupati Qé#ikio di Posta e dal telegrafo, i quali
sarebbero stati poi trasferiti per poter meglioitasp I'Archivio di cui si necessitava il
Municipio, degnando opportunamente il Sindaco dufficio proprio, distinto da quello del
Segretario Comunale. Per ovviare perlomeno estetinge al problema della inadeguatezza
dell’edificio e allo stato di deplorevole abbandodello stesso si € provveduto in tale
circostanza a lavori di manutenzione e restaueouti necessari: sono state ripulite le pareti
sia esterne che interne, si € dato nuovo aspéteah destinata alle adunanze consiliari,
ove Vi si &€ apposta carta di Francia e vi son@ staérniciate tutte le bocche d’opera.

Si pone qui di seguito una ricostruzione funzionddét Municipio nella sua accezione

originaria:

Figura 6.1 Piano terra Casa Comunale Schema funzionale peleorsi
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Figura 6.2: Piano primo Casa Comunale - Schema funzionale eopgr
La consultazione delle Delibere Comunali degli asuticessivi alla costruzione dell’edificio
ha permesso di conoscere gli interventi di restaute modifiche attuate nel corso del
tempo.
Nel 1924, il Palazzo del Municipio si nota ancosaexe oggetto di lavori di riparazione e
manutenzione, che furono eseguiti dallingegnBugtiglione Stefanadla Mottola, la cui
nomina é certificata dalla delibera comunale nRiparazioni al Palazzo Municipdlelel
12/06/1924; tali lavori interessano le pavimentarzidelle sale consiliari ed i muri delle
stesse, si riporta la delibera:
“Visti gli atti ed intesa la proposta favorevole &ksidente. Ritenuta la necessita di dare
corso ai lavori anzidetti ed ovviare cosi allo st&decente in cui sono ridotti il pavimento
ed i muri delle sale municipali, 'uno per il logordei mattoni di copertura, molti dei quali
si presentano per vetusta spezzati e fuori di pagi@ltri perché insudiciate da numerose
macchie di umidita causate dalle continue infilicae delle acque piovane attraverso le
fenditure che si riscontrano al lastrico solare.(De)ibera:1. E approvata la spesa di
£ 7.500 comprese le £1.300 per impreviste ed onatéingegnere direttore dei lavori per
la esecuzione di tutte le riparazioni occorrentl palazzo Municipale a scopo di decenza,
d’igiene e per la conservazione dell’edificio conseiltano dal preventivo succitato redatto

dall'ing. Buttiglione(...).”
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Si ha conferma dell’'avvenuto intervento grazie alédibera n.78 Nomina collaudatore
lavori eseguiti nel Palazzo Municipéldel 29/12/1924 nella quale :

“Il presidente riferisce che essendo stati ultimatavori di pavimentazione ed altre
riparazioni nel Palazzo Municipale contemplati dantratto amministrativo 1 Settembre
1924 esecutoriato a Taranto I'8 detto al n.13954webbe a tenore del relativo capitolato
d’appalto procedere alla nomina di un Ingegnerdaadiatore dei lavori stessi(...).”

Non si ha purtroppo documentazione del contrattonemstrativo su citato e di nessun
contratto di tipo tecnico e progettuale sugli stess

In un esposto del Podesta del 1932, Diedtaldo Malagningsi viene a conoscenza del fatto
che gia dal 1904, data precedente ai lavori dragiane al Palazzo Municipale su citati, il
Comune si era interessato al problema della cardeizaani dello stesso, proponendo un
ampliamento dell’edificio e incaricando I'lngegnérgo Luisidi compilare un progetto di
ampliamento e sistemazione dei locali comunaligtto di cui non si hanno tracce ma che,
sempre dallo stesso esposto, si evince esseraagatiarmente approvato dal Genio Civile
il 16 Febbraio 1904 al n. 494. Ancora si legge che

“(...)E evidente da quanto sopra che il problema aeléfinitiva sistemazione della Casa
Comunale abbia preoccupato le passate Amministnazibe poi, divenuto il Comune
campo di lotta delle fazioni locali per la conquisdei poteri comunali stessi, in cui ogni
benefica iniziativa era spenta o sminuita dallegpasi e dalle guerriglie a scopi di utilita
partigiana, nulla conclusero di fatto e tale statwcrescioso si € tirato avanti fino ad
0ggi.(...) Si costruirebbe sul suolo comunale adigzennord del fabbricato attuale; si
otterrebbero quattro locali a pianterreno che il @ane potrebbe cedere in parte come sede
dell’O.N.B. e della M.V.S.N. , economizzando uresapli £ 1.500 annue e parte dare in
fitto, ricavando sicuramente £ 1.500 all’anno; pvedere al locale per la sistemazione
dell’Archivio di deposito; provvedere a destinare agredare un ambiente per la
Conciliazione e un altro per I'Ufficio Sanitarioatle al Podesta e al Segretario il proprio
ufficio per lo svolgimento delle molteplici e delie pratiche (...)"

La proposta del Podesta di provvedere ad un amehitndella Casa Comunale fu
approvato e affidato all'lngegnedntonio Soracecon deliberazione del Podesta n.36 del
30/04/1932 Ampliamento e sistemazione Casa Comunale, incangegnere progettista
dalla allora Amministrazione Comunale, che fecege@ dallo stesso un nuovo progetto,

adeguandolo alle crescenti necessita ed esigeanegltando cosi i progetti precedenti:
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guello del 1909 a carico dell’lngegnev&to Luisi e sua rivisitazione del 1923 a carico
dell'IngegnereStefano Buttiglioneche marginalmente ai previsti lavori di manutenai si
occupo dello stesso.

Tale progetto, presentato dall'ingegnerAntonio Sorace fu approvato dalla
Amministrazione comunale il 29/10/1932 con deliber®4, protocollata al n. 3672, dalla
quale inoltre si evince che la spesa complessimagta e approvata fu di £ 66.447, stanziate
fino a £35.000 con l'applicazione dell'avanzo diramistrazione dell’esercizio 1931- IX,
£10.000 previste nel bilancio 1933 e il imanerdekdlancio 1934.

Si deduce che tale ampliamento sia stato realizzatquella che anticamente possiamo
considerare fu una cisterna per la raccolta egueldelle acque, fatto riscontrato rilevando
il piano interrato della nuova parte dell’edificiayente superficie e ingombro minori
rispetto la restante parte ai piani fuori terrag,dnvece, seguono e rispettano I'ingombro
esterno dell’edificio esistente. A tale conclusigu® portarsi il fatto che sulle volte presenti
si sono rinvenuti tamponamenti di quelle che, forséepoca della costruzione della
cisterna, furono botole per il passaggio dei tudgi la immissione e per il prelievo delle
acque nonché, date le dimensioni, per il passatgipersonale addetto alla manutenzione
del locale. Si pone qui di seqguito la pianta ddifieio, evidenziando le parti riguardanti
I'ampliamento sopra citato e per quanto concerp&iho interrato, quello che era

I'ingombro della supposta cisterna.
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Figura 6.3 Piano Interrato, Localizzazione della cisterna
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Figura 6.4: Piano Terra, Localizzazione del corpo di fabbriceesessivo al 1923
L’ampliamento suddetto venne realizzato e affidatsignorD’Elia Liberato di Pietrq
muratore, nato a Mottola, domiciliato e residenRa#giano, il quale firmo il contratto con
un preventivo di appalto di £ 43.720,15 cosi ridloispetto al preventivo originario a causa
del ribasso d’asta offerto ed accettato nella misarcentuale di £ 26. L’'amministrazione
comunale, inoltre, affido I'incarico di direttoresidlavori allo stesso Ingegnere progettista
Antonio Soracein quanto, essendo residente del luogo, si sarebbetuti evitare gli
aggiuntivi costi di diaria e di trasporto per lanmiaa di un ingegnere esterno. Ma, da quanto
si evince dalla lettura di una delibera del podelstan. 33 del 11/03/1933, avente come
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oggetto Nomina direttore dei lavori ampliamento casa conlahdale incarico venne in
seguito affidato all’'lngegner@ennarini Albertoda Taranto. Quest’ultimo, visto lo stato di
degrado in cui versava l'edificio esistente, pr@poma perizia suppletiva, in quanto si
necessitava dare una continuita estetica ma amgtzohale tra parte vecchia, in origine
mercato coperto, e nuova, visti anche i danni gréearieta di stabilita nelle volte e nelle
pavimentazioni delle quali si prevedeva la demoiligie il completo calcolo e rifacimento in
base alle allora attuali regole di stabilita alefidi armonizzare le due costruzioni. Tale
perizia fu accettata dalla Amministrazione Comurada delibera n. 121Ampliamento
locali uffici comunali, perizia suppletiVadel 21/10/1933 e approvata per un totale che
ammonterebbe a £ 31.000 con una percentuale di $2@fre a carico del Si@’Elia
Liberato.

Nelle suddette delibere non si parla di un rifagitoeintegrale delle facciate esistenti,
durante i predetti lavori di restauro e ampliamemna si € scoperto esser giunta al Prefetto
una lettera di lamentele da parte di un cittadigoale con tale cartolina mostra disgusto per
la sostituzione degli ornati di pietra da tagliocdi sosteneva essere arricchita la facciata
realizzando invece “uno sgorbio con pietra tufacde’ avrebbe cosi comportato per la citta
di Palagiano una perdita di un’architettura belahe se vecchia. Lettera questa a cui il
Prefetto rispose chiedendo chiarimenti al Poddsgaidle, a sua volta, con un conforme
parere del Direttore dei lavori affermo la non &siga in facciata di ornati di pietra da taglio,

i quali, quindi, non potevano esser stati sostitéihcora affermo che la “non resistente
pietra tufacea” era, invece, buona muratura cofqukde erano stati realizzati i piedritti a
sostegno dell’allargamento delle aperture, conaufice e scuce e soprastati da architravi in
cemento armato. Architravi che non sarebbero petsgere realizzati in pietra da taglio per
motivi di indole economica e soprattutto di indééznica in quanto, I'impiego di tale
materiale avrebbe provocato la rottura degli arcemirastanti ed il loro conseguente
indebolimento, offrendo cioe I'esatto contrariaqdianto ottenuto con l'uso del calcestruzzo
e delle pietre tufane. Si viene a conoscenza amaotale documentazione che, in seguito a
tali lavori, i piedritti e gli architravi son staivestiti da strati di intonaco di cemento pratett
lungo gli spigoli con ferri angolari e piatti.

Nel 1942 I'edificio della Casa Comunale subi utigriavori di riparazione delle coperture
che, logorate dal tempo, lasciavano penetrare tenidilla parte interna dei vani adibiti a

uffici con conseguente grave pregiudizio della epvazione e del decoro dell'immobile.
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Tali lavori furono eseguiti a regola d’arte dal mtareLoré Vincenzamell’Ottobre 1941,
attestati dalla delibera n. 27 del 14/2/194Riparazioni al Palazzo Municipale- Variazioni
al bilancio 1942.

Lo stessd_oré Vincenzcaesegui i lavori di restauro, previsti e ultimagilfanno 1947, con
progetto dell'lng.Antonio Soraceapprovato dalla allora Amministrazione comunala co
delibera n.36 del 21/06/1947 con una spesa totdlel@0,000, liquidati con delibera n.16
del 29/11/1947, Approvazione della spesa per la esecuzione deiriladiorestauro al
Palazzo Municipale

Lo studio dell'evoluzione storica dell’edificio iesame porta alla luce ennesimi lavori di
restauro che lo hanno riguardato, eseguiti nelbah®57 a carico del progettista Ingegnere
Pietro D’onghia, il quale, nella relazione presentata dinan&iablaco, riferisce chelé
volte dei locali del primo piano della Casa Comungkesentano diffusissimi e rilevanti
segni d’umidita, dovuta all'infiltrazione delle agg piovane attraverso il sistema della
copertura e per tanto, per eliminare tale inconeste, si rende indispensabile la

esecuzione dei seguenti lavori:

- Pulizia di tutta la terrazza con asportazione dirdiedi accumulo, di erbe parassite
e pulizia di pluviali discendenti;

- Spicconatura e rimozione di intonaco cementizio@nente e rifacimento delle linee
di pendenza del cunicolo;

- Rifacimento con intonaco cementizio del fondo & gwreti del cunicolo;

- Spicconatura dell’intonaco nei punti in cui essodeteriorato dall’umidita e
successivo rifacimento dell’intonaco;

- Imbianchimento totale di tutti i vani a piano tereaa primo piano;

- Coloritura a due passate di tutti gli infissi ester

- Rifacimento dell'impianto elettrico con eliminazedei fili esterni e sostituzione di
conduttori sotto traccia con tubo Bergmann in tutéiani a piano terra e a primo

piano (...)

Tali lavori su citati risultano essere gli ultimseguiti sul Palazzo Municipale prima
dell’anno 2004, ove il Comune di Palagiano ha mtemvia ristrutturazione dell'immobile in

concomitanza con l'edificio che dal 1961 ospit&&de Municipale, sito in Corso Vittorio
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Emanuele, dopo che si ritennero inadeguati i laello stabile originario allo svolgimento
delle funzioni medesime.

Ristrutturazione che ha riguardato soprattutt@tzifite esterne dell’edificio, le quali sono
state spicconate e sulle quali & stato posto istmdaumidificante e calcificatore per ovviare
alle problematiche di risalita capillare dell'umali per un altezza di 3,00 m dal livello
stradale; il piano di copertura, sul quale e gtagaista una guaina bituminosa a vista, priva
di strato di pavimentazione superficiale a protelggal contrario di quanto previsto, ossia
posa in opera di lastre leccesi dello spessorecni; 3rattamento e consolidamento di
paramenti murari in pietra o tufo con presenzaftlorescenze di sali igroscopici con
sostanza antisale a base di resine sintetichecicdpg@enetrare in profondita anche su
supporti umidi e di impedire la migrazione dei sklll'interno della muratura al paramento
esterno. Notabile da tale progetto di ristruttusaei € la confermata presenza di una stele

sulla lesena sinistra del prospetto Sud.
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6.4- INDAGINI DIAGNOSTICHE

A supporto della compilazione dei moduli schedagradl fine di poter realizzare un lavoro
di rilievo completo ed esaustivo, incrementandéake gnoseologica del manufatto, sono
state eseguite delle indagini diagnostiche spéfio punti sensibili della struttura.
L’Allegato A della Direttiva dedica ilmodulo H alla articolazione delle indagini
diagnostiche.

Le indagini diagnostiche sono risultate fondamergal I'implementazione del modello
strutturale, utilizzato in fase di analisi, sciegido dubbi e perplessita principalmente legate
sia alla costituzione e distribuzione matericagiieno omogenea di alcuni macroelementi,
costituenti il corpo di fabbrica, che alla orgamizione del sistema strutturale portante
secondo cui si articola la porzione di edificiqodi recente costruzione.

La campagna diagnostica, incrementando, quinthféemazioni disponibili sulla fabbrica,

ci ha permesso di utilizzare in fase di analisilivallo di conoscenza piu elevato (LC2),
individuando il calcolo del relativo fattore di dadenza k-, di cui tratteremo nei paragrafi
successivi, fondamentale ai fini di una analigditl possibile coerente allo stato di fatto
poiché basata su valori caratteristici di resishethella muratura piu vicini ai reali.

Sono state principalmente effettuate indaginib thon invasivo e non distruttivo, le quali
hanno permesso un incremento parziale delle infoionaa disposizione, informazioni che
sarebbero state complete solo se coronate dardiiti flell’esecuzione di indagini invasive
e/o parzialmente/totalmente distruttive, non semefiettuabili su edifici costituenti
patrimonio storico — artistico.

Le indagini effettuate sono:

- Indagine termografica;
- Indagine magnetometrica;

- Indagine georadar.

Nella seguente tabella sono descritte le informmaziornite da ciascun tipo di indagine

effettuata sul corpo di fabbrica:
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TIPOLOGIA DI INDAGINE OGGETTO INDAGINE INFORMAZIONI FORNITE

Partizione orizzontale Orditura solaio

TERMOGRAFIA . . Grado di omogeneita materiali
Partizione verticale . - i :
costituenti il corpo di fabbrica

Pilastro Presenza, distribuzione e

MAGNETOMETRIA Corpo scala e
Trave ala guantificazione armatura
GEORADAR Partizione orizzontale |  Rjcostruzione stratigrafica
Partizione verticale degli elementi costituenti

Tabella 6.1:Informazioni correlate alle specifiche attivita di@ostiche eseguite
Le indagini diagnostiche sono state svolte nel@alistre campagne differenti. Di seguito
sono riportati, campagna per campagna, le moddilig¥olgimento delle prove e gli esiti

susseguenti alla elaborazione dei dati raccolti:
- Prima campagna di indagini

Durante la prima campagna di indagini sul MunicipioPalagiano, svolta il 16
maggio 2012, sono state eseguite principalmente preve: termografia,

magnetometria e georadar.

La termografia passivaé stata utile per I'individuazione dell’orditur&ldsolaio di
copertura, identificazione di quadri umidi a primpi@ano e di eventuali differenze
materiche degli elementi intonacati, permettendoeddenziare la presenza di
architravi e cordoli all’interno dei paramenti mara calcarenite di Gravina.

—~TreEL
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— 236
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= 222
— 215
— A7

% i il - — 200
Figura 6.5 Termogramma tipo, ottenuto con termografia passisguita a piano primo
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La prova magnetometric@seguita con la finalita di individuare armatali@nterno
dei pilastri posti a piano terra della struttural)anzona di costruzione piu recente, ha
dato esito negativo, evidenziando I'assoluta assdneventuali ferri di armatura sia
longitudinale che trasversale e individuando la poesenza di elementi metallici di
tipo puntuale, irrilevanti dal punto di vista sturgle.

La medesima prova, effettuata a intradosso dellmgrrampa e del primo
pianerottolo di sosta del corpo scala, di collegatméra il primo e il secondo piano,
ne ha evidenziato la tipologia costruttiva ovvertala con soletta piena |l
calcestruzzo armato, identificando l'orditura dirfdrasversali e longitudinali sia
della rampa che del pianerottolo.

Ultimo elemento indagato e rappresentato dallaeti@ta in calcestruzzo armato,
appartenente al solaio di primo piano. La provagega a intradosso dell’elemento,
ha evidenziato la probabile presenza all'internbodstesso non di una classica
armatura costituita fa ferri longitudinali e trassadi bensi di un elemento strutturale
resistente a flessione, costituito da una putnelarro, circondata da un involucro in
calcestruzzo.

La prova georadareseguita sul “pilastrone” in muratura posto anpigerra della
struttura storica, tra I'atrio e la sede della “Roxo”, delle dimensioni di 190 cm X
185 cm, con l'obiettivo di identificare le caratstiche costruttive dello stesso, e
stata effettuata con l'ausilio di due antenne guiemza emissiva d’onda differente:
600 Mhz e 2Ghz. Per l'elaborazione dei radargraremappresentazione della
corretta profondita analizzata, in assenza di watibne dello strumento per la
determinazione della velocita nel mezzo indagat® motizzata una velocita di
propagazione media dell’onda in mezzo tufaceo @ixLB0 m/s . L’elaborazione dei
dati in laboratorio ha evidenziato la presenzaadpicpuntuali di natura metallica
posti superficialmente, sotto intonaco, e la prdeapresenza di una muratura a
sacco, con paramento esterno unico, costituitdatahi di calcarenite di Gravina e
riempimento plausibilmente composto da materialriglillta di medesima natura
misti a malta. L'incertezza delle prove eseguitta difficolta interpretativa dei
risultati conseguenti € dovuta alle imponenti disieni dell'oggetto esaminato e
alla limitata efficacia degli strumenti utilizzgter indagini su corpi le cui dimensioni

superano il metro di profondita.
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TID10013.000

Paramento murario in
blocchi di calcarenite di
gravina dello spessore d

circa 20 cm

Riempimento muratura &
sacco con materiale di
risulta e malta

‘ 05 1

Figura 6.6: Radargramma tipo, ottenuto con antenna da 2Ghalast in muratura

- Seconda campagna di indagini
La seconda campagna di indagini & stata esegu®2 rhaggio 2012, utilizzando
principalmente la strumentazione georadar sia Ipesmpletamento dell'indagine
del “pilastrone” in muratura lato atrio, colloca@iano terra della struttura storica,
solo parzialmente esaminato durante la prima cangatj indagini, che per
analizzare la natura costruttiva del solaio pogtarao piano.
Ci concentriamo principalmente sulla prova esegatitasolaio poiché gli esiti della
prova sul pilastro sono stati presentati precedeaite.
La prova georadargseguita a primo piano, utilizzando sia I'antena&2@hz che
quella da 600Mhz, su una porzione di solaio dieid®0 cm x 75 cm, in
corrispondenza della trave alta sottostante, hdeaviato la presenza di un solaio in
calcestruzzo armato con una doppia orditura di tetogonali tra loro sfalsati di
alcuni centimetri e posti in opera con passo diffiee nelle due direzioni. L'ipotesi
pit attendibile & che il solaio sia costituito daausoletta piena in calcestruzzo,
armata nella zona inferiore da ferri, che scaricditettamente peso proprio e

sovraccarichi accidentali e permanenti su murigartin un senso e su putrelle
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nell’altro. La tipologia di solaio, cosi costitujta plausibilmente riconducibile a un

solaio del tipo “Monier”.

Figura 6.7: Solaio in cemento armato a soletta piena delMpaier

| radargrammi hanno ben evidenziato la doppiatordidi ferri, esaltando la
presenza della putrella, collocata inferiormenta sbletta armata. In questo caso e
stata possibile la corretta calibrazione dellantemadar. Infatti, conoscendo lo
spessore del solaio, e stato possibile, ponendtehaa a estradosso e oscillando una
barra metallica a intradosso, calcolare la veloditdropagazione dell'onda nel
mezzo considerato. In questo caso la velocita afela & di 130 x Tom/s.
Conosciuta la velocita di propagazione dell'ondast@o possibile rielaborare i
radargrammi, ottenendo delle scansioni sia lodgiali che trasversali del solaio di

elevata precisione.

Death fm]

5 4+ a z 4 1.
]

Figura 6.8: Radargramma tipo, ottenuto con antenna da 2Ghokicsa piano primo
La figura 6.8 mostra un radargramma tipo in cuiosgibile notare sull’asse delle
ascisse la lunghezza della scansione e sull'adkeatdinate la profondita. Ad una
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profondita di circa 50 cm, evidenziato in rossadigturbo dell'onda emessa dallo
strumento radar indica la presenza della putrelfarro di sostegno al solaio.

Le parabole in bianco in figura evidenziano la pres di ferri di armatura
ortogonali all'immagine, collocati esattamente eltice di ciascuna di esse.
L’esame di ciascun radargramma ha permesso dimmas!|'armatura del solaio (a
destra dell'immagine) e di evidenziare la presedzaina rete elettrosaldata di
irrigidimento (a sinistra dellimmagine), collocatatto il pavimento della struttura
storica, probabilmente posta in opera a seguitm @ntervento di ripristino del copro
di fabbrica.

Terza campagna di indagini

Durante la terza campagna di indagini, eseguita diugno 2012, le principali prove
effettuate sul complesso architettonico sono sttaografia attiva e georaddra
prova georaday svolta sul solaio a piano primo, come evidenzialbe successive
tavole, ha sostanzialmente confermato le ipotestitcbive avanzate durante la
seconda campagna di indagiba termografia attivee un particolare tipo di prova
eseguita eccitando con lampade a incandescenzacdal®©00 W di potenza una
superficie predeterminata. Sia la fase di riscaklsimdella superficie che quella di
raffreddamento della stessa sono riprese con liausii una termocamera,
opportunamente collocata su un cavalletto stalifizz e centrata sulla superficie

grazie ad un “marker”.

Figura 6.9: Termografia attiva, fase di riscaldamento intradosslaio
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Grazie ad una particolare opzione multi scatto, t&os possibile acquisire
termogrammi sia in fase di riscaldamento che dredfiamento, a scansione di
tempo regolare. La sequenza di termogrammi acguigitmette di evidenziare nel
tempo eventuale presenza di materiali di differerdtura, a differente radiazione

infrarossa a temperatura ambiente.

La termografia attiva & stata eseguita sia su wzégope di muratura che di solaio
posti nella zona atrio a piano terra.

Per il solaio I'obietto era evidenziare I'eventuale ordituraldedtesso. Utilizzando
due lampade di potenza pari a 1000 W ciascuna, gioéeduto a riscaldare
l'intradosso del solaio a partire dalle ore 10:i50 falle ore 12:25. L'acquisizione dei
fotogrammi € avvenuta a partire dalle ore 11.20iotarvallo di tempo regolare di 2
minuti tra una acquisizione e la successiva. Ladgrafia ha evidenziato la presenza
di un materiale omogeneo, confermando l'ipotesiwsda dall’indagine radar della

presenza di un solaio con soletta piena in caleeatrarmato.
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File:26150027.IRI 2012/06/15 -12:12:17
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Min Temp: 26.20°C
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Average Temp: 30.80°C
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Figura 6.11 Fotogramma acquisito durante il riscaldamento d#dh® a intradosso

Per la muratura l'obiettivo della prova era evidarz I'eventuale presenza di un
pilastro, matericamente diverso dalla muratura ufo.t Il riscaldamento della
superficie con due lampade di potenza pari a 100@a\&vuto inizio alle ore 14:18 e
fine alle ore 14:52. Scattando i fotogrammi con es&tho intervallo temporale
prima descritto, la prova ha mostrato I'assenzandeventuale pilastro, mostrando
una muratura sostanzialmente omogenea, evidemzlamgtesenza di un probabile

cordolo, forse un architrave, segno di un’aperplaaisibilmente murata nel tempo.

File:26150070.IRI 2012/06/15 -15:00:51 .
Ambient Temp: 35.30°C

Min Temp: 24.896°C
Max Temp: 51.70°C
Average Temp: 28.20°C
Standard Dev: 1.34

Emissivity: 0.95
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Figura 6.12 Radargramma tipo, ottenuto con antenna da 2Ghokicsa piano primo
Gli esiti delle analisi effettuate sono stati ogpoamente inseriti in relative schede prodotte
a coronamento della campagne di indagini eseguide seguito riportate, costituenti il
modulo schedografico H.
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6.5 - IDENTIFICAZIONE DELLE CARATTERISTICHE GEOLOGICHE,
GEOMORFOLOGICHE E IDROGEOLOGICHE

I Comune di Palagiano fa parte del piu ampio teri@ denominato Murgia delle Gravine,
che corrisponde alla parte sud orientale delle mu€@uesto territorio € profondamente
caratterizzato dalla presenza di profonde incisiatlia roccia carsica, denominate gravine,
disposte in senso nord-sud e che attraversano ltatea, dalla murgia alla pianura. Dal
punto di vista idrografico, I'area corrisponde iarge al bacino del fiume Bradano e
all'intero bacino del fiume Lato e del fiume Lenr@al punto di vista altimetrico é

suddivisibile in tre distinte fasce: la pianurd30 m s.I.m.), la pre - murgia (50/350 m s.I.m.)

e la murgia (oltre i 350 m s.I.m.).

—

Figura 6.13: Gravina tipica del territorio di Palagiano

6.5.1 - CARATTERISTICHE GEOLOGICHE

In questo territorio affiorano estesamente depqdib - pleistocenici, essenzialmente
calcarenitico - sabbiosi ed argillosi, sovrappastna spessa successione di strati rocciosi, di
natura carbonatica di eta cretacica. Il tetto dégari cretacici risulta strutturato a gradinata,
da un sistema di faglie secondo le direzioni EHCGeSE. Tali faglie, attive fin dall’inizio

del Pliocene, hanno dato origine a depressiomrigthe, successivamente invase e colmate
di sedimenti, poi emersi a seguito del generalesamento, tuttora in atto, dell’arco lonico

- Tarantino. Tali depositi, di natura argillos@abbiosa, hanno pertanto conservato inalterato
il loro assetto originario, come dimostrato dallamento pressoché orizzontale degli strati.
Nelle sezioni naturali delle gravine & possibilsergare quanto ora riportato, infatti nella

parte a settentrione e sul fondo, affiorano i galm@tacici, che si mostrano in strati o banchi
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variamente inclinati e piegati, su cui poggianoepadsiti calcarenitici e argillosi, con
disposizione sub orizzontale. Dalle piu antiche alii recenti, si riconoscono le seguenti
formazioni, note in letteratura geologica con ihmedi:

- Calcare di Altamura (& );

- Calcarenite di Gravina (P -Q

- Argille subappenniniche (£)
- Depositi marini terrazzati (&);

- Depositi alluvionali (Qg).

OVEST EST

m
-
=

Palagiano Grottaglie

PLIOCENE PLEISTOCENE

|

|

Locuna ed erosicne

MIQCENE

PALEOCENE -~

GCRETACICO

B 1 - ;[‘-H ,T__ i
Figura 6.14: Schema dei rapporti stratigrafici tra le unita affanti nel foglio 202 di Taranto
Carta Geologica di Italia alla scala 1:100.000, fag202, Taranto

Il Calcare di Altamura € costituito da strati o blandi calcari a grana fine e tenaci, a luoghi
dolomitici, in vario modo fratturati, di spessorariabile da 10 - 15 centimetri a 2 metri. Il
colore € mutevole dal bianco al grigio nocciol&dlnente, in presenza di residui ferrosi, si
osserva una colorazione rossastra, collegatafégiiiielei fenomeni di dissoluzione carsica.
La Calcarenite di Gravina risulta costituita daceakniti organogene massive (“tufo
calcareo”), di colore bianco giallastro o grigioncabbondanti resti di micro e macrofossili.
La formazione ha uno spessore, rilevabile nelleosénaturali delle gravine, di circa 40
metri, e si osserva lungo un’area estesa compmeszativamente da Nord a Sud, trai 200 e
70 metri sul livello del mare; in essa ricadono sjuatti i centri abitati dell'area delle

gravine. Argille sub-appenniniche. Si tratta diidkegpiu 0 meno limose, di colore variabile
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dal grigio - azzurro al verdastro molto plastichdi aspetto massiccio. Al di sopra di questi
sedimenti si rinvengondepositi a prevalente componente sabbiosa, locaknenrazzati,
formati da sabbie giallastre con ciottoli; lo spess € dell'ordine di pochi metri Depositi
alluvionali si osservano sul fondo delle gravinarae esistenti e sono il prodotto dell'azione
di erosione, trasporto e deposizione, operata dadbpue correnti sulle rocce presenti
nell'area. Risultano costituiti in genere da bldazleiottoli di calcari e calcareniti, di forma
arrotondata.

Il territorio del Comune di Palagiano ricade negk® 202 della Carta Geologica d’ltalia in
scala 1:100.000 e precisamente nella fascia castedla Tavoletta IV SO Palagiano in scala
1:25.000.

Dal punto di vista geologico nella porzione setientle affiora il calcare di Altamura, e
presente in banchi di rocce calcaree compattestoatificate e spesso con diverso grado di
fatturazione e carsismo. Il Calcare di Altamuragaaverso I'alto alla Calcarenite di Gravina,
costituita da calcareniti massicce e a luoghi ifitata, ricche di fossili rappresentati da
frammenti di Briozoi, Echinidi, Molluschi. Al teitdi tali depositi affiorano le Argille
subappennine costituite da argille o argille mame siltose, talvolta sabbiose, di colore
grigio-azzurro. Lungo le pareti delle incisioni d® all'azione erosiva dei corsi d’acqua
(lame) si rinvengono i depositi marini terrazz&MT), distribuiti diffusamente quasi per
tutto il territorio di Palagiano presentando camastiche differenti da zona a zona; sono
caratterizzati da sabbie di colore generalmentéagteo a diverso contenuto fossilifero e a
luoghi da conglomerati costituiti da ciottoli patigici. Sul fondovalle delle lame affiorano i
depositi alluvionali dal carattere ciottoloso; lonig fascia costiera si rinvengono invece
depositi costieri attuali e recenti: i depositi to@s recenti sono costituiti da un cordone di
dune sabbiose alte 18 m s.I.m. e ricoperte daittagpfneta. | depositi costieri attuali sono
costituiti da dune parzialmente fissate da unaedaopa vegetale, alte fino a 8 m. s..m., e
dalla spiaggia emersa sabbiosa; si tratta di sabbdo - fini.

6.5.2 - GEOMORFOLOGIA

Il territorio di Palagiano giace alla base del eate murgiano, caratterizzato da un aspetto
collinare con pendenze molto elevate, degradandm Vattuale linea di costa con direzione
nord - sud. Il territorio si presenta pianeggiactsn pendenze molto lievi; a luoghi la

superficie topografica e resa ondulata da dosspméati “givoni”, che corrispondono ad
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antichi cordoni di dune costiere consolidate chetre@segnano antiche linee di costa.
L’elemento morfologico pitu importante e rappresentia incisioni vallive, con alvei piatti

e svasati e profonde una decina di metri appemasobrrono da Nord a Sud parallelamente
le une alle altre: ad ovest troviamo la lama dinerche in prossimita della costa diventa
il Flume Lenne raccogliendo le acque che ricadoglderritorio di Palagianello e Mottola,
ad est si estendono la Lama d’'Uva e la Lama di. limonfine meridionale é rappresentato
da una fascia litorale di sette chilometri, peseoda una fitta pineta; il litorale costiero e
caratterizzato da una spiaggia bassa, sabbiosagecalenze lievi, larga dai 20 ai 30 metri.
L’arenile e protetto dall’entroterra da dune, fissparzialmente dalla copertura vegetale e
alte 12 - 13 metri sul livello del mare.

6.5.3 - IDROGEOLOGIA E IDROLOGIA

I comune di Palagiano e situato al centro di dst ali drenaggio naturali principali,
costituite dalla Lama di Lenne verso ovest e daflana d’Uva verso est. Appena ad ovest
del centro abitato e presente I'alveo naturaletaleeénte Lamoscella, che a sud del paese
cambia nome divenendo Lama di Vite, per poi cordlaincora piu a sud nella Lama d’Uva.

Questo corso d’acqua non sfocia a mare, bensi vipogato verso ovest alla Lama di
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Lenne attraverso il canale artificiale Marziotta floce dell'intero bacino scolante & quindi
unica e coincide con la foce della Lama di Lennd. @vei naturali appaiono ben
dimensionati dall'azione millenaria delle pieneidanti dalle gravine, poste a monte in
direzione nord, fatti salvi alcuni punti di resggimento causati dalla costruzione poco
accorta di manufatti in alveo, il canale Marziattan risulta correttamente dimensionato per
smaltire tutta la portata derivante dalle Lame ileUva. Tale considerazione e avvalorata
dal fatto che il punto dove inizia il canale Mati posto appena a monte della localita
costiera Chiatona, caratterizzato da una zonagele depressione, diventa frequentemente
teatro di allagamenti, anche in occasione di pre@ni non eccessivamente violente. In
guesta situazione, crescendo il livello di invasquiest’area depressa, lo smaltimento delle
portate provenienti da monte viene assicurato @i@ahale Marziotta, sia da un canale che
sfocia nel flume Patemisco e poi a mare, in unrmamrografico differente. Oltre a cio, il
territorio di Palagiano e circondato da una reteatiali minori, che conferisce le acque
drenate nei corsi d’acqua precedentemente destotstato attuale di tale rete idrografica
minore € del tutto insufficiente rispetto alle esige che si manifestano durante gli eventi
meteorologici piu critici. La grande maggioranza danali prima descritti, nello stato
attuale, nasce dal nulla nei coltivi che circond&noitta ed altrettanto in modo repentino
finisce nel nulla oppure presenta bruschi restnmagiti di sezione, oppure curve ad angolo
retto. Dall'osservazione diretta in campo si eviobe anticamente la rete di drenaggio era
sviluppata in modo congruo, sulla base delle lindie compluvio naturale, ma
successivamente interventi umani di edificazioreltvazione hanno ristretto, regimentato
o cancellato del tutto le sezioni di deflusso. riefi sono state realizzate sul territorio
parecchie opere in rilevato di tipo nastriformealgla ferrovia, I'autostrada Al14 e la strada
statale tangenziale di Palagiano, che hanno altérainaniera anche significativa, il regime
naturale dei deflussi. Per esempio, I'apporto dghavine di monte viene forzatamente
incanalato negli attraversamenti ferroviari e geiral rilevato autostradale senza che alle
gravine venga data la necessaria continuita idrauin tal modo le acque si riversano sul
rilevato, che costituisce un valido argine allewssce defluiscono attraverso ogni apertura,
imboccando direzioni preferenziali che le convaghairettamente e pericolosamente verso
il centro abitato di Palagiano. Inoltre, la receatstruzione della tangenziale esterna ha

creato una vera e propria barriera al defluss@ daltjue derivanti dalle gravine piu grandi,
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per esempio quella di Petruscio, verso est, dewiamdinvece, il corso proprio verso |l
centro abitato di Palagiano.

L’idrologia superficiale e evidenziata dalle lindedrenaggio a direzione prevalentemente
nordsud, le quali convogliano le acque verso il Niamio. Le principali incisioni rilevate,
Lamoscella — Lama di Vite e Lama d’Uva, a pochetinara di metri verso meridione dal
centro abitato, raccolgono sia le acque, che cadehterritorio, che quelle provenienti dal
bacino idrografico dellarea murgiana, situato wensord e caratterizzato da quote
altimetriche piu elevate rispetto la piano costidi@i acque, nel loro percorso, nelle aree di
attraversamento delle formazioni calcaree e cabliizke, alimentano, principalmente a
causa della notevole fatturazione, la falda idpEonda, presente nel basamento calcareo.
Nel territorio la circolazione idrica endogena liayiuttosto evoluta per la presenza di vaste
aree di accumulo e per le caratteristiche idrologiidei complessi prima descritti che sono
dotati, ad esclusione delle argille, di potere dsmute dovuto alla permeabilita per
fessurazione o porosita. Per i depositi a compensabbiosa il grado di permeabilita € in

funzione dei vuoti e puo essere variabile, a seza®dla percentuale di fino presente.

Mz 2 Gariia

1 Masaa Eienz

Figura 6.16. Carta Idrogeomorfologica della Regione Puglia, fogt93, Taranto
Autorita di Bacino della Regione Puglia, anno 2008ww.sitpuglia.i}, (Allegato 11)
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6.5.4 - IL SISTEMA DI FONDAZIONI

La caratterizzazione geometrica, materica e furaterdel sistema di fondazioni del
Municipio di Palagiano, vista I'impossibilita detsecuzione di prove in situ e di scavi di
ispezione, vista I'assoluta assenza di informazilbtipo progettuale in archivio, e frutto di
ipotesi.

Si ipotizza che la struttura sia caratterizzataudasistema fondale rappresentato da una
fondazione continua in blocchi di Calcarenite dia@na, realizzata dal punto di vista
esecutivo identicamente alle pareti soprastargtavia continuita tra la struttura muraria in

elevazione e la struttura di fondazione stessa.
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6.6- EVOLUZIONE STORICA DEGLI EVENTI SISMICI NEL SITO DI PALAGIANO

I Comune di Palagiano ricade nella zona 3 dellpapaai classificazione della pericolosita
sismica a livello nazionale (Ordinanza PCM 3519a8=hprile 2006).

Consultando il DBMI11 (Database Macrosismico ltatiael 201 1http://emidius.mi.ingv.it),

e stato possibile ricostruire I'evoluzione storitsgyli eventi sismici piu rilevanti dell’ultimo

secolo, che hanno interessato il sito di Palagiano.

MGV - DEMID - Consultazione per localita’

Storia sismica di Palagiano
[40.579, 17.037]

Numero di eventi: 5

Effetti In gccasione del terremoteo del:

Is Anno Me Gi Or Mi Area epicentrale Np Ix Mw

6 1857 12 16 21 15 Basilicata 337 11 6.96
NE 1904 04 08 08 22 GARGANO 32 7 4,98
5 1980 11 23 18 34 Irpinia=-Basilicata 1317 10 6.89
3-4 1988 04 13 21 28 POLLING 272 6=7 4.98
5 1990 05 05 07 21 POTENTING 1374 7-8 5.84

Is Palagiano
114

10

“ i
I | T | T l T i L] | T l L I 1 | T { Ll I
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Figura 6.17: Storia sismica del Comune di Palagiano
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Figura 6.18 Elenco localita vicine a Palagiano

Nella figura 6.18 sono elencati i principali evesismici che hanno colpito il Comune di

Palagiano a partire dal 1857 con magnitudo masigiatrata pari a 6. Lo studio evidenzia

come la zona sia storicamente interessata da esiemiici che, seppur di entita contenuta, si

verificano e coinvolgono il sito considerato, rendelo potenzialmente suscettibile al

manifestarsi di eventi simicamente rilevanti.
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6.7 - LIVELLO DI CONOSCENZA E FATTORE DI CONFIDENZA Fc

Lo studio preliminarmente effettuato sul complesacchitettonico, attraverso la
compilazione degli opportuni moduli schedografici I'esecuzione delle indagini
diagnostiche, e di fondamentale importanza peefaizione del livello di conoscenza del
corpo di fabbrica al quale e direttamente assoaiatdattore di confidenzads utile alla
caratterizzazione meccanica dei materiali costttdedlificio.
La Circolare 2 febbraio 2009 , n. 617 C.S.LL.PRdjvidua tre livelli di conoscenza LC ai
quali associa opportuni fattori di confidenza. Malso oggetto di studio il livello di
conoscenza raggiunto é:
- il livello di conoscenz&C2, che si intende raggiunto quando siano statitetétil
rilievo geometrico, verifiche in situ estese edussiae sui dettagli costruttivi ed
indagini in situ estese sulle proprieta dei malerif corrispondente fattore di
confidenza é&c=1.2
Per il quale i valori medi dei parametri meccasmno definiti come:
- LC2:
* Resistenze: medie degli intervalli riportati in B C8A.2.1 per la tipologia
muraria in considerazione;

* Moduli elastici: valori medi degli intervalli riptati nella tabella suddetta.
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I[‘::ﬁf:a Geometria Eﬂfﬁiﬁ Propriets dei materiali fﬂ‘f‘? & FC
Indagim 1n situ limitate
LCl 'L’Lf:t]:ﬂ 1B Resistenza: valore minimo di Tabella CSA.2 1 1.35
Modulo elastico: valore medio mtervallo &
Tabella CEA 2]
Indazim 1n situ estese
LCa E.E:jl::e:l'_za: valore medio mtervallo di Tabella 190
Filieve Modulo elastico: media delle prove o valore
mrEtura, medio mtervallo di Tabella CEA 2]
volte, solal, Indagim 10 situ esaustive
scale.
Indraduaz -caso a) (dispombili 3 o pra valon sperimentals
one carichi di resistenza)
Sravantl su PResistenza: media dei noaltat delle prove
opmL Modulo elastico: media delle prove o valore
elemento di medio ntervalle di Tabella CEA2]
parete
Indrnduan -caso b) (disponibali 2 valori sperimentali di Tuth
one venfiche in sifu | resistenza)
tipoloza estese ed Fesistenza: se valore medio spermmentale
fondamoni. | esaustive eompreso m intervalle di Tabella CEA2],
Fiheve valore medio dell" intervallo di Tabella C8A 2.1;
1C3 evenmals se valore medio spenmentale maggiore di 100
quadro estremo superiore mtervalls, quest "ultome; :
fesswativo se valore medio spermentale mferore al
8 mumime dell'mtervallo, valore medio
deformative spermentals.
Modulo elastice: come LC3 — caso 2).
-caso ¢ (dispombile 1 valore spenmentale du
resistenza)
Fesistenza: e valore spermentale compreso 1m
miervallo di Tabella CEA 2 1, oppure supenore,
valore medio dell'intervalle;
se valore spermmentale infeniore al mimmao
dell'mtervallo, valore spenmentale.
Modulo elastice: come LC3 — caso a).

Tabella 6.2 Livelli di conoscenza in funzione dell'informazie disponibile e conseguenti valori dei fattori di
confidenza per edifici in muraturdgbella C8A.1.1, Circolare n. 617/2009)

Dove le verifiche in situ estese ed esaustive sm@sate su rilievi di tipo visivo, effettuati

ricorrendo, generalmente, a saggi nella muratuhee consentano di esaminarne le

caratteristiche sia in superficie che nello spessourario, e di ammorsamento tra muri

ortogonali e dei solai nelle pareti, mentre le gidain situ estese sono effettuate in maniera

estesa e sistematica, con saggi superficiali @drinper ogni tipo di muratura presente.

A conferma di quanto avvalorato dalla Circolare6h7/2009 solo qualitativamente, si €

proceduto al calcolo quantitativo dei fattori patzdi confidenza utilizzati, che sommati

definiscono il fattore di confidenza totale Fc,@®to quanto sancito dalle “Linee Guida per
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la valutazione e riduzione del rischio sismico g@gatrimonio culturale tutelato del 09
febbraio 2011

- Rilievo geometrica Fc; = 0,05 (rilievo geometrico completo);

- Rilievo materico e dei dettagli costruttivi Fc2 = 0,12 (limitato rilievo materico e degli
elementi costruttivi);

- Proprietd meccaniche dei materiali Fc3 = 0,12 (parametri meccanici desunti da dati
ricavati da riferimenti normativi in analogia corurature simili);

- Terreno e FondazioneFc4 = 0,06 ( assenza di indagini dirette sul terreinfordazione e
sulle strutture fondali del fabbricato).

Il Fattore di Confidenza Fc € pari a:

4
FC=1+ ZFCK =1,20
K=1

Il valore di k- ottenuto dalla sommatoria risulta essere il mededornito dalla Circolare
Ministeriale del 2 Febbraio 2009 n. 617 (Istruziper I'applicazione delle «Nuove norme
tecniche per le costruzioni» di cui al decreto stigiiale 14 gennaio 2008).

Di seguito sono riportate le caratteristiche memtandelle differenti tipologie di muratura
che costituiscono il complesso architettonico dehMipio di Palagiano:

Tipologia Muraria V1

Muratura a corpo formata da elementi omogeneifm Iben squadrati e lavorati di accurata

fattura:
Tipologia Muraria V1
frm 59,26 N/crh
E 666,67 N/mm
G 111,11 N/mrh
To 2,07 N/crh
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Tipologia Muraria V2

Muratura a corpo formata da elementi omogeneifm ben squadrati e lavorati di accurata

fattura;
Tipologia Muraria V2
fm 59,26 N/cm
E 666,67 N/mm
G 111,11 N/mrh
o 2,07 N/crh

Tipologia Muraria V4

Muratura a singolo paramento formata da elementigenei in tufo disposti tutti di faccia e

di testa;
Tipologia Muraria V4
fm 59,26 N/cm
E 666,67 N/mm
G 111,11 N/mrh
o 2.07 N/crh

6.8 - DEFINIZIONE DEI PARAMETRI SISMICI NEL SITO DI RIFERIMENTO

La pericolosita sismicaé lo scuotimento del suolo atteso in un dato s@io una certa
probabilita di eccedenza in un dato intervalloasihpo, ovvero la probabilita che un certo
valore di scuotimento si verifichi in un dato intalo di tempo.
Questo tipo di stima si basa sulla definizionerth gerie di elementi di input (quali catalogo
dei terremoti, zone sorgente, relazione di atteionazdel moto del suolo, ecc.) e dei
parametri di riferimento (per esempio: scuotimentaccelerazione o spostamento, tipo di

suolo, finestra temporale, ecc.).
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Figura 6.19: Mappa di pericolosita sismica territorio naziongfente INGV)
Con I'Ordinanza PCM 3274/2003 (G.U. n.108 dell'gygia 2003) si € avviato in Italia un
processo per la stima della pericolosita sismicarsgo dati, metodi, approcci aggiornati e
condivisi e utilizzati a livello internazionale,sttuendo una Mappa di Pericolosita Sismica
2004 (MPS04), che descrive la pericolosita sismiattraverso il parametro
dell'accelerazione massima attesa con una protdatileccedenza del 10% in 50 anni su
suolo rigido e pianeggiante. Suddiviso il terrilonazionale con una opportuna griglia
virtuale, per ogni punto della griglia di calcolché ha una densita di 20 punti per grado,
circa un punto ogni 5 km) sono oltre 2200 i paraimate ne descrivono la pericolosita
sismica. In tal modo e stato possibile definirenm@tecniche nelle quali I'azione sismica di
riferimento per la progettazione e valutata punéo punto e non piu solo per 4 zone
sismiche, cioe secondo solo 4 spettri di risposta lastiea.

Le Norme Tecniche delle Costruzioni (NTCO08) cob.iM. del 14 gennaio 2008 (G.U. n.29
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del 04/02/2008) definiscono l'azione sismica dérirhento, basandola sui dati rilasciati da

INGV.

Figura 6.20: Mappa di pericolosita

@é ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)

espressi in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
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Figura 6.21: Mappa dinamica interattiva della pericolosita sisai(Fonte Webgis)

Come evidenziato dalle mappe dinamiche, il Comurfeathgiano ricade su uno dei punti

del reticolo di identificazione diyal suolo.

Il punto della griglia su cui il Comune di Palagiaricade é caratterizzato dai seguenti

parametri spettrali (accelerazione orizzontale mass valore massimo del fattore di

amplificazione) secondo quanto riportato nell’adieg A alle Norme Tecniche per le

Costruzioni, D.M. 14.09.2008:

Comune| ID LONG | LAT | Parametri SLV | SLD | SLO
Tr=945 | Tg=101 | Tr=50

Palagiang 34131| 17.045 | 40.579 &, 2.698| 0.659| 0.434
R 2.44| 253 2.39

T* 0.32| 0.29| 0.31

La vita nominale di un’opera strutturale \ e intesa come il numero di anni nel quale la

struttura, purché soggetta alla manutenzione ordindeve potere essere usata per lo scopo

al quale é destinata. La vita nominale dei divepsidi opere & quella riportata nella Tab.

2.4.1 delle norme tecniche delle costruzioni e dessere precisata nei documenti di progetto.
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Nel nostro caso, onde evitare di ricorrere a etdeisgerventi sulla struttura, utilizziamo

una vita nominale di 50 anni.

Tabella 2.4.1 - Vita nominale V' per diversi tipi di opere
Vita Nominale
TIPI DI COSTRUZIONE : }
Vi (in anni)
1 | Opere provvisarie — Opere pravvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza or
normale —i
3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica > 100

In presenza di azioni sismiche, con riferiment® albnseguenze di una interruzione di
operativita o di un eventuale collasso, le costmizsono suddivise iglassi d’'usocosi
definite:

Classe d'uso Tipo di costruzione

Classe | Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe I Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti
ericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali.
Industrie con attivita non pericolose per l'ambiente. Ponti, opere
infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d'uso Il o in Classe d'uso
[\, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza.
Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe Il Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita
pericolose per |'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe
d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di
en?lergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale
collasso.

Classe IV Costruzioni con funzioni Fubbliche_ o strategiche importanti,_ anche con
— riferimento alla gestione della protezione civile'in caso di calamita. Industrie
con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o
B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e
geometriche per la costruzione delle strade”, e di tppo C quando
aPparjtenen_t[ ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non
altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza
critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo
un evento sismico. Dlé;he connesse al funzionamento di acquedotti e a
impianti di produzione di energia elettrica.

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengahdate in relazione ad yeriodo di
riferimento Vkr che si ricava, per ciascun tipo di costruzionetipicandone la vita
nominale \{ per il coefficiente d’'uso &

Vgr = VN xCy
Il valore del coefficiente d’'uso e definito, al variare della classe d’uso, cometnabo in
Tab. 2.4.1I:
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Tab. 2.4.11 - Valori del coefficiente d 'uso Cy

CLASSE D’'USO I II il v
COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 1.5 2.0

Se Vg < 35 anni si pone comunque Vg = 35 anni.

Da cui:

Vg = VN xCy=50x2 =100
La categoria di sottosuoldella struttura, in assenza di indagini specifiéghstata valutata
utilizzando un approccio semplificato, che si basdl'individuazione di categorie di

sottosuolo di riferimento, come da Tabella 3.2dlle NTC:

Tabella 3.2.11 - Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3p superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3p compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr 39 > 50 nei terreni a grana
grossa e ¢, 30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr3p < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vi3 inferiori a 180 m/s (ovvero Ngprag < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 3y < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V = 800 m/s).

Dalla relazione geomorfologica il Comune di Palagi& sito su un sottosuolo di categoria
B. Ad ogni categoria di sottosuolo sono ovviamdegate dei parametri legati a condizioni

topografiche e amplificazione stratigrafica.
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Per lecondizioni topografichecomplesse & necessario predisporre specifichésadal

risposta sismica locale. Per configurazioni supgtii semplici si puo adottare la seguente

ne:

Tabella 3.2.VI - Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell opera o dell’intervento St
sl . 1.0

T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2

T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2

T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,4

Per il Comune di Palagiano consideriamo un valgre $,0.
Per sottosuolo di categoria A i coefficienteanplificazione stratigraficaSs e G- valgono 1.
Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i doedihti Ss e G- possono essere calcolati, in

funzione dei valori di e Tc * relativi al sottosuolo di categoria A, mediatgeespressioni

fornite nella Tab. 3.2.V, nelle quali g € I'acceleione di gravita ed il tempo €& espresso in

secondi.
Tabella 3.2.V - Espressioni di Ss e di C
Categoria s, N
sottosuolo
A 1,00 1,00
*y-0,20
B 1.0021,40—0.40-130-3—‘551‘20 1,10 (T¢)
8
o 1,00<1,70-0,60-F, - % <1,50 1,05 (T2) 0%
8
D 0.90<2,40-1,50-F, - £ <180 1,25 (T2) 0%
g
*1-0,40
E 1,00<2,00-1,10-F, - *£ <1,60 1,15 (T2
g

Ultimo valore fondamentale per la definizione dafgmetri di azione sismica per il sito di

riferimento e ilfattore di importanzavalutato come segue:
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Tabella 4.3 — Fattori di importanza
Categoria Edifici Fattore di
importanza
I Edifici la cui funzionalita durante il terremoto ha importanza fondamentale 1.4
per la protezione civile (ad esempio ospedali, municipi, caserme dei vigili
del fuoco)
II Edifici importanti in relazione alle conseguenze di un eventuale collasso 1.2
(ad esempio scuole. teatri)
11 Edifici ordinari. non compresi nelle categorie precedenti 1.0

Il software 3Muri, individuato il Comune di riferiemto, inserita la classe d’'uso e la vita
nominale dell’opera, calcola in automatico i parand definizione dell’azione sismica di

seguito riportati, utili all’esecuzione dell’analgatica non lineare.

Azione sismica @

~MNT 08
— Parametri di pericolosita sismica

Calcola |

5LV 5LD 5L0

ag [ 18w | o | 0470

Fo | 248 | 253 | 2,45

— Parametri del sito TE I 0,29 I 0,29 I 0,30
| | |

Citta IPaIagiano _I TR 60

Longituding I 17,0381 _ Classe suolo
Latitudine I 40,5752 IB vI

\ita nominale IOpere ordinarie WN == 50 anni” j SLV SLD SLO
Classi d'uso II‘\.-r - Edifici & infragtrutture strategici j SS I 1,20 I 1,20 I 1,20
Ty | 0,14 | 0,14 | 0,14
Cabola Pulisci Esci | Te | 041 | 041 | 0,42
L To | 237 | 186 | 1,80
— Parametri di pericolosita sismica
SLV SLD 5L0 — Categoria topografica
ag | 1w [ opss [ 047
Fo | 2,48 | 2,53 | 2,45 T hd St I !
T | 0,29 | 0,28 | 0,3
Tn | 949 | 101 | &0 oK | Annulla

Figura 6.22 Parametri dell’azione sismica per il sito di rifenento, Software 3Muri
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6.9.1 — LA MODELLAZIONE DEL COMPLESSO ARCHITETTONI®

Il municipio di Palagiano e formato sostanzialmetaein corpo di fabbrica risalente al 1837
e da un ampliamento realizzato in adiacenza risalah1932. Per la modellazione della
struttura si e deciso di realizzare tre modellicpé € stato riscontrato in fase di indagine che
le due strutture (originaria e ampliamento) risuitanon efficacemente collegate, quindi in
previsione di una corretta strategia di interveatta a migliorare il comportamento globale
della struttura, ma soprattutto per ottenere deitati significativi che non siano influenzati
dal grado di connessione tra le due strutturetri@mel evidente che I'elemento torre costituira
una criticitd per quanto riguarda la risposta delleuttura all'azione sismica, con la
possibilita di sottostimare la capacita resistatglta sottostruttura e rendere piu difficile
I'interpretazione dei risultati, per questo motikostruttura verra modellata con e senza
I'elemento torre, permettendo cosi un confrontordeiltati.

La modellazione é stata strutturata come segue:

- Modello A: struttura originaria;

- Modello A*: struttura originaria senza elemento torre;
- Modello B: ampliamento;

- Modello A+B: intera struttura;

-  Modello A*+B: intera struttura senza elemento torre.
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Figura 23: suddivisione della struttura in modello A e mod@&lo
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Modello A
Per larealizzazione dei modelli & stato utilizzatomdice di calcolo 3Muri versione 5.0.222,
distribuito da S.T.A. DATA s.r.l.

Caratterizzazione degli elementi strutturali:

MURATURA V2
fm= 80 N/cnf

E = 900 N/mrA

W = 16 KN/n?

EJLJ\JL LU_J 70 = 2,8 N/cmd

4 G= 150 N/mm

Muratura in tufo a corpo formata da elementi sqatdyrlavorati di accurata fattura.

VOLTA ABOTTE OR2 quota,58
11 ak
S G,
\ = 747# L
, 3.99 pLEY
piant v H
\ 4
Luce 3,99 m
Freccia 0,65 m
Carichi Permanenti
Peso specifico tufo ($ 16 KN/nt
Peso specifico rinfianco ¢ 16 KN/nt
Peso specifico sottofondo + pavimentaziong (G21 KN/n7

Carichi Variabili

Uffici aperti al pubblico Cat. B2 (gk) | 3 KN/m
Combinazione di carico: cot ;= 0,6
H = 35,37 KN V =19,45 KN
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VOLTA A CROCIERA OR3 guota +3,50
OO O o
o sRBRENEEN g, [Ty ©
v ~f
| 5,18 e
o \
janta
v
Luce 5,18 m
Freccia 0,85 m
Carichi Permanenti
Peso specifico tufo ((p 16 KN/nt
Peso specifico rinfianco (B 16 KN/nt
Peso specifico sottofondo + pavimentaziong (G 21 KN/nv
Carichi Variabili
Uffici aperti al pubblico Cat. B2 (gk) | 3 KN/m
Combinazione di carico: cof ;= 0,6
Hx = 39,68 KN; H = 26,76 KN V =32,47 KN
VOLTA A STELLA OR5 guota +8,6
gk
L1 00 0 o L LT LT |
YR
8,07

-

Luce 8,07 m
Freccia 1,78 m
Carichi Permanenti

Peso specifico tufo (( 16 KN/nt
Peso specifico rinfianco (b 16 KN/nt
Peso specifico sottofondo + pavimentaziong (G 21 KN/nT
Carichi Variabili

Coperture praticabili Cat. H2 (qk) | 2 KNm
Combinazione di carico: con ;= 0,0
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Hx = 31,12 KN; H = 51,80 KN V =69,78 KN
SOLAIO OR6 uata +13,40
} : fm= 30 N/mnf
| E E = 9500 N/mrf
| | W = 3 KN/n?
| i G= 590 N/mnf
Solaio di interpiano in legno a semplice ordituwran tavolato disposto ortogonalmente
rispetto alle travi portanti.

VOLTA A STELLA OR5 quota +16,80
gk
NIRENRRNANERENRNENNRIRREANERERREREEED
Y
G2
Id A H
~/ 4,00 —
| v
lanta A
Luce 4,00 m
Freccia 1,50 m
Carichi Permanenti
Peso specifico tufo ((p 16 KN/nt
Peso specifico rinfianco (5 16 KN/nt
Peso specifico sottofondo + pavimentaziong (G 21 KN/nv
Carichi Variabili
Coperture accessibili per sola manutenzione Caf{gk)l | 0,5 KN/nf
Combinazione di carico: con,;=0,0
H=19,30 KN V = 29,88 KN
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Definizione del modello di calcolo col software 3iNu

inseriamo tutti i parametri relativi agli elemestiutturali, come riportato in seguito:

ateriali X Proprieta materiale x
Modifica
= MATERIALI a
B W + Esistente " Huowo
£l Muratura + U X @ @ Heme
i Muratura Materiale Tipo turstura [ Definizione utente
v 0
Mome: Colore materiale v Rigidezza fessurats
Calcestruzzo i s o _
Acciaio armatura E  [MimmZ2] 1050,00 Parametri di Analisi
Acciaio strutturale £ [MAmmz] 1.080 00
G [MAnm2] 360,00 HE, i [Micm2] 110,583
Legno i
FRP w (kN3] - G [Wimm2] 360,00 Fm 3,00
W [kMM3] 16
fm  [MAiom2] 158,33
fin  [Micm2] 158,33
T [Micm2] 292
T [Micm2] 292
Definizione parametri materiali
fk [Miem2) 110,83
Materiale esistente
rm 3,00
Tipo muraturs \Muratura & conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.) j
Livello conoscenza | -- Estese indagini - LC2 j
SED HEES fm[em2]  t0[Nem2]  EMNmm2] G [Manma2] w [kNim3]
Colore materiale I Media tabellare [ 15833 | 292 | 108000 | 380,00 | 16
Likreria Progetto
L« |e)

Figura 6.24: Definizione dei materiali.

Orizzontamenti volte

Wolta a padiglione

L Volta avela

Geometria

Spessore totale in chiave ! 30|.
Freccia |76§
Spessore medio strutturale ! 25
Denzita riempimento | 16

Materiale volta

v

. [om)

Gk

Gkaggy) 4
?med

[cm]

[cm]

[kMim:3]

X | ¥olta x
Modifica
- Wolta a botte
Volta a botte con teste di padiglione Geometria
Volta a crociera Gk 1t u Gk Glucta 350 [cm]

[ 1.023 [dahiin2]

[ Cappa armata
Spessore cappa armata

|c1zns

Rinfianco

| Alleggetimenti

Grado di connessione

|Mediocre
| “aolta spingerte

O

Annulla ‘ Q/l |

&+ Monodirezionale

(8,8

Ghaoy | 100 [dahinz]

_ ok | 300 [dahim2]
“erifiche statiche
I Copertura  Lungh. appoggio | 25 [cm]

? NT 08
Mormativa #a | 060 i 0 | 0,20
Tipa | votta & botte = I

Spessore | 250 [om]

& | 252,00 [MimmZ]

Ex | 756,00 [MAmm2]

Ey [ 756,00 [Mmmz2]

¥ | 0,20

" Bidirezionale

Scarico direzione principale | 100 | %

| Annulla | @j ‘

Figura 6.25: Definizione dei parametri delle volte.
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+16,8(

Definizione del telaio equivalente:

Figura 6.26: vista tridimensionale del modello A.

il software genera automaticamente il telaio edeivi@ (mesh) e mostra la seguente

visualizzazione in pianta (pianta pareti), dovegao indicati i numeri identificativi delle

pareti e dei nodi:

P

F3

P4

36

F5

Fa

33

38

p7

P11

30

P10l

Pz

z27

PE

47

P3

14

24

18

40

Figura 6.27: pianta delle pareti primo livello.
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Di seguito si riportano le mesh relative al telaguivalente sviluppato:
N3 ‘ N3 NE

N12 n50 N3

S O

Parete 4

Parete 10
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Parete ‘ Parete JG Paret 5

Procedendo con I'analisi statica lineare, la rispdella struttura, in termini di spostamento,
resistenza e rigidezza, si ottiene mediante uremento dello stato di spostamento, a
seguito di una distribuzione assegnata di forzezorntali. La normativa prevede due

distribuzioni di forze:

- Una proporzionale alle masse;
- Una proporzionale al primo modo di vibrare o ad sua approssimazione.

Per le costruzioni esistenti & possibile utilizzeoene distribuzioni principale e secondaria,
rispettivamente, la prima distribuzione del Grupfpoe la prima del Gruppo 2,
indipendentemente dalla percentuale di massa gaatde sul primo modo. L'analisi
prevede, oltre all'applicazione di un’assegnatdrithszione di forze, I'incremento dello
spostamento di un fissato nodo di controllo al eomio rappresentativo dello stato de
formativo dell’edificio. Tale nodo corrisponde ad nodo del modello posto in sommita e,
coincidente o prossimo al baricentro dell'ultimeelio della costruzione. Il nodo di
controllo deve possibilmente interessare la pacbe giunge a collasso, per evitare di
sottostimare la capacita del sistema. Il nodo e@&lime nodo di controllo, a seguito di varie
analisi, condotte per verificare che tale nodorggsi una parete che giunge a collasso con
applicazione del sistema di forze in entramberezibni oltre a raggiungere il decadimento
del 20% del taglio massimo (condizione di statatkmltimo), € il nodo N20 appartenente al

secondo livello (quota 8,65). La soluzione derieatid un’analisi statica non lineare non e
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una soluzione esatta e presenta un certo livellprelcisione, ovvero un errore ritenuto
accettabile, per questo si € verificata la bonti d®luzione eseguendo I'analisi prima con
una tolleranza del 10% (piu alta e quindi piu \vécialla soluzione elastica lineare) e
arrivando ad una tolleranza dell’1%, in corrispamiedel quale si € notato che nel nostro
caso la curva non e piu influenzata dal valoreotletanza, quindi il valore di tolleranza
ricercato € proprio I'1%. Sono state quindi esegtitte le 24 analisi secondo la NTC 08 sul
modello A, con i seguenti parametri: nodo di colidrdN20; sottopassi 200; spostamento
5cm; tolleranza 0,01; di cui si riportano in seguitisultati riguardanti 'applicazione delle

forze in direzione X:

Insetisciin| Dir. |Carico sismico Dmfcxm?LO e L

© | relazione |sisma | proporzionsls

2 +% |17 moda 1,001| 1,354
3 - |Masae 1,214 3481
4 -X - |1® modo 0,976| 2,256
9 +¥%  |Masse 1,298 3431
10 +¥  |Mazze 1,143 3129
11 +% 17 modo 1020| 1,852
12 +#% |17 modo 0,939 2467
13 2 |Mazse 1,247 3,542
14 K |Masae 1,183[ 3,194
15 -X |1 modo 0,942 1,753
16 S [17 modo 0,946 2,230

:-._ vertoss [l Nonvertesto [ v corverse s [ s sravess | reosa
Questa tabella fornisce il quadro di vulnerabitld fabbricato in esame: individuando per
ogni direzione la condizione piu gravosa, che asbcn esame, secondo la direzione X e
rappresentata dall’analisi 12 (distribuzione prapamale al primo modo di vibrare, verso

positivo, eccentricita negativa).

| Integro
Plastico per taglio
|| Rottura per taglio
|| Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
I Rottura per compressione
| | Rottura per trazione
Rottura in fase elastica
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L’'immagine precedente mostra la deformata in piafitaltimo passo di carico, e le viste
del modello tridimensionale con la scala di cotappresentata in legenda per le rotture. Da
guesta immagine si evince come la torre presentermpal rotture rispetto alla sottostruttura
evidenziando cosi come era prevedibile una minesstenza al sisma, ed inoltre
considerando i passi di rottura si é riscontrate kehpareti della torre sono le prime a

presentare collasso.

NT 08:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta

V[daN]

dlcm]

Du=3,22Dmax=3,42

La curva di capacita in blu mostra un andamentastiainza regolare fino al raggiungimento
della condizione di stato limite, i salti sulla earrappresentano le rotture dei pannelli e la
conseguente ridistribuzione delle forze. Il calcotm lineare descrive il comportamento
dell’edificio fino al collasso, inteso come conaize in cui il taglio complessivo e sceso
sotto I'80% del valore massimo raggiunto. Il decaeito, nell’ambito dei legami bilineari,

e dovuto prevalentemente al superamento del lidii# in un dato elemento con
conseguente eliminazione dell’elemento stesso diablo. La verifica allo stato limite
ultimo non risulta soddisfatta, in quanto il valade domanda di spostamento, R €
maggiore dello spostamento ultimo offerto dallatstra O, (3,42 > 3,22) come illustrato

dalla figura seguente:

Verifiche Parametri di Analisi
NT 08 - Verifica SLV T* 0,507 [5] Duttilita disponibile 263
Drmax 342 [em] > [u 3,22 [om] Mt BTOETAE ml [ oar
* KL v
4 e <=3 w 1296896386 [ky] F7Y 111475 [dal]
Lawverifica NON é soddisfatta d*y 1,27 [om]
d*u 3,33 [om]
NT 08 - Verifica S5LD
Analisi
Dmax 1,20 [om] <= Dd 2,95 [om] _
) . g Mormativa MT 08
La verifica & soddisfatia Catico sizmico 1% moda di vibrare
Walore limite per Drift Ultimo tra i nodi16 e 17 al livello 4 Direzione sisma + L
Modo cortrollo 20
NT 08 - Verifica SLO Media nodi i livello 2
Dimax ngacm] <= Do 286 [om] Eccentricitd  -47 7000007629395
Lavetifica & soddisfatta Versione 1.7.702- Cod. 3
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Il coefficiente di sicurezza globale mininog, definito come rapporto tra I'accelerazione di
capacita limite (PGA) e I'accelerazione di domanda spettrale (Bi5per o SLU é pari a
0,939 come mostrato nella tabella seguente.

Vulnerabilita Sismica

TR TR=cost
C
TR TR o PGA L | PGASITR) TRy | T .MTR) |@peaTRY| FOA - |
= o TR 2] | sz o & PG&T Inis2) PR
SLY B149 949 0,863 189 178 2,48 0,29 0,943 1,78 0,939
5LD BSE 1 495 0,55 1 63 2,49 0,29 2,515 1 G0 2 467
5L0 BiS BO| 10,083 0,45 1 56 2,49 0,29 3,291 1,56 3,254

o]

).

Mentre il coefficiente globale di sicurezza minimorelativo allo SLE risulta pari a 2,467

come evidenziato in figura xx. E importante ricasl@he un buon comportamento del
fabbricato e caratterizzato dal fatto che il mecrao di collasso piu probabile dovrebbe
essere riconducibile ad un collasso globale e mbrum meccanismo locale. Per tale

confronto si rimanda al paragrafo 6-10

| risultati dell’analisi relativi alla direzione Ysono presentati nella seguente tabella:

Insetisciin| Dir. |Carico sismico Dmax SLY | Du LY . ax S0 iDd ELD iDmax SLO| Do sLo

© | relazione |sizma | proporzionsle Eetian! -- [cm] [cm] Fitay

+¥  (Mazse ] : : :

+4 |17 mado
=Y |Mazse
=Y 1% moda
+7 |hWazze
+ |hlazze
+4 |17 mado
+% 1" mada
=Y |Masse
Mazze
1% mada
1% moda

_.
-]
K| EEEE E & E E & E &

LR 1L

24
Legenda colori-

E erificato . Mom verificato D Mon comverge a pp. |:| Analizi pilt gravosa Piana-Sail

Dove si evidenzia subito che I'analisi piu punit&aappresentata dalla 19 (distribuzione

proporzionale al primo modo di vibrare, verso gesiteccentricita positiva). Di seguito lo
schema mostra le principali rotture e la defornmagaianta all’'ultimo passo di carico:
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|| Integro
|| Pastico per tagiio
|| Rottura per taglio

Rottura presso flessione
Rottura per comprassione

P11

s

Da questa immagine si evince come la torre presmolie piu rotture rispetto alla

sottostruttura evidenziando cosi come era prevedibia minore resistenza al sisma, ed
inoltre considerando i passi di rottura si e rigcato che le pareti della torre sono le prime a
presentare collasso. Altro aspetto evidenziatedaliture localizzate sull’elemento torre
qguello di una minore resistenza lungo la direzidheanche questo prevedibile, vista la

minore dimensione delle pareti e delle aperture.

NT 08:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD non soddisfatta

WldaN]
891.785

B2 E1E

73436

64.257

55.077

45898

36.714

18.359

8180

0:31 082 082 1.23 1.54
01s 048 0.77 1.08 1.3

Du=1.40

La curva di capacita ricavata in direzione Y, mastome raggiunto il taglio massimo, la
curva si arresti, perché a seguito dell'incremetitepostamento richiesto al nodo N20,
alcuni elementi superino il limite ultimo di dré#til loro contributo viene meno, cosi come |l

taglio complessivo scende sotto la soglia del’8@# massimo valore registrato (in
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corrispondenza di ). Se il nodo target non fosse posizionato sulletpanteressate dalle
rotture dei maschi, la configurazione di collassolae conseguente curva sarebbe
approssimativa. Tale condizione e fisicamente mitia di una certa criticita per la
costruzione, ovvero la sua criticita dettata dadiipacita di ridistribuire adeguatamente le
azioni una volta raggiunta la soglia critica peawingola parete. Quanto detto fin ora
sottolinea l'effetto penalizzante dell’elementoréonei confronti della sottostruttura.

Le verifiche allo stato limite di esercizio e ultrmon risultano soddisfatte, in quanto il
valore di domanda di spostamentg.loe maggiore dello spostamento ultimo offerto dalla

struttura B, come illustrato dalla figura seguente:

Verifiche Parametri di Analisi

HT 08 - Verifica SLV i 0,700 [=] Duttilitd disponibile i)
Dirmax 239 [om] > Du 1,40 [om] mt 103388273 kal [ 0,59
q ™ 241 <= 3 w 1.296.963 66 [ka] F&y 141.385 [dal]
Laverifica NON é soddisfatta dry 1,70 [em]

d*u 2,39 [cm]

HT 08 - Verifica SLD
Drmiax 084 [em] > Dd 048 [om] Analisi
La verifica NON é soddisfatta Mormativa NT 08

walore limite per Drift Ultimo fra i nodi 21 e 22 al livello 4 S e

Direzione sizma + Ly
NT 08 - Verifica SLO Moda contrallo 20
Media nodi di livelio 2

Dimax 08 [cm] > Do 0,06 [cm] 5
= 5t £ Eccertricitsa 74 4502029418945
Lawverifica NON & soddisfatta i et

Mentre i valori relativi alla valutazione della welrabilita sismicag, e ae, SONO riportati

nella seguente tabella:

Vulnerabilitd Sismica
TR TR=cost
C
TR TR o PGA [ | PGA-ITRI £ TRy | T XTR) |ctpnaTR1| POA - | w
c o L B e o = PER [més2] RES

SL 261 949 0,275 1 59 1,07 2,50 0,30 0,567 1,11 0,585
SLD = 30 1| =027 065 0,00 1,00 0,00 0,000 0,14 0,217
SLO =30 g0| <0500 0,48 0,00 0,00 0,00 0,000 0,05 0,006

Si evidenzia che in direzione Y i valori di dettetficienti risultano piu bassi, per cui il

fabbricato presenta una maggiore vulnerabilitasggda stessa.
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Modello B

Caratterizzazione degli elementi strutturali:

MURATURA V1 guota +0,00; +3,50; +8,68
f.,= 80 N/cnf
E = 900 N/mm

ﬁﬁﬁ W = 16 KN/n?
ﬁﬂ 0= 2,8 N/crd

G= 150 N/mm

Muratura in tufo a corpo formata da elementi sgath@rlavorati di accurata fattura.

SOLAIO OR4 quota +3,50

E = 31476 N/mm

W = 25 KN/n?

r"'ﬁ{

M-—ﬁ—;ﬁ——i —L y

Solaio in calcestruzzo armato a doppia orditurgpdi Monier.

SOLAIO OR4b quota +8,651 %00

E = 31476 N/mrh

W = 25 KN/n?

BRI
ERERERE| Y
EERRRE

Solaio misto in laterocemento ad orditura semgjiegato in opera.
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Il modello e stato sviluppando utilizzando i parainappena illustrati e definendo gli

orizzontamenti si come segue:

Modifica | Modifica

Legno con travetti affiancati e ta
i Legno con travetti affiancati e ta'

Guints 865 [om]

350 [em] i Legno con travetti affiancati e sc =
450 [datin2] - Putrelle e tavelloni # ok 315 [datiin2]
. Putrells s voltini
100 [datling] T i) 2 ‘ o* 50 [dahiind)
I emento 1 o febahuma]
ak 300 [daninz) i % 200 [datmna]
} ¢ Verifiche statiche

‘erifiche statiche

[~ Copertura  Lungh. sppoggio 0 [em] | W Copertura  Lungh. appoggio 0 fem

,? -NT 08 ? NT OB 1
e | ogl  ¥g | 070 ¥ Presenza di una soletta continua o |5 Ged g | o7

Parametri

- - 120
~Tipo |- Impalcato rigico - =T — — e Tieo | Latero cemento - T

h solaio [em]
Spessore 00 [cm] <l o alls 50 i Spessore 50 [cm]
G 0,00 [Nimm2] N : 50,0 il (& 1341125 [Nimm2]

Valori calcolati
Ex 0,00 [rimm2] E caloestruzzo 31.467,00 [rimmz] Ex B167532  [Nimm2]

Spessore 50 fem .
D 0 fem] Ev 3146700 [Nimm2]

i £ eEie G 1311125 (i)
v 0,00 Ex B1R7532 [Winmz2) » 0,20
By 31467,00 [Ninmz]

v 020

L e I O e e
= o) _ o | 0
a) b)
Figura 6.28: a) solaio tipo monier modellato come impalcatdddg b) solaio in laterocemento.

Il modello cosi definito risulta il seguente:

+8,65

+3,50

Figura 6.29: visualizzazione tridimensionale del modello B
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Definizione del telaio equivalente:

P1

P4
P&
F7

P2

PS

P3
12 25 32 El

Figura 6.30: pianta delle pareti secondo livello modello B.

Analisi statica non lineare:

Il nodo scelto come nodo di controllo, a seguiteatie analisi, condotte per verificare che
tale nodo interessi una parete che giunge a collams applicazione del sistema di forze in
entrambe le direzioni oltre a raggiungere il deceito del 20% del taglio massimo
(condizione di stato limite ultimo), € il nodo N3@partenente al secondo livello (quota
8,65), in prossimita del baricentro di piano. llore di tolleranza fissato in maniera tale da
non influenzare la definizione della curva e dé#'1
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Sono state quindi eseguite tutte le 24 analisi rsseda NTC 08 sul modello B, con i
seguenti parametri: nodo di controllo N39; sottapa60; spostamento 5¢cm; tolleranza 0,01;
di cui si riportano in seguito i risultati complessiguardanti I'applicazione delle forze in

direzione X e Y con varianti in verso ed eccentaici

Inzetizciin] Dir. |Catico sismico

Il : = : Alta e
relazione |sisma | proporzionale
> R —
2 +¥ |17 moda 1721
3 K |Masse 1363
4 2% |17 moda FREE]
5 +v  |Maszse 1908
[ +¥ |17 mado 1,041
T -%  [Masse 3145
[ -7 |1° mada 1570
9 +¥  |Mazze 1470
10 +¥  |Masse 1372
1 +¥ 17 modo 1,804
12 +¥ 17 modo 1 531
13 K |Masse 1316
13 ¥ |Mazse 1353
15 X |1° mada 1153
16 -% 1" modo 1,059
17 +%  |Masse 1582
18 +7  |Mazse 1823
19 +% 19 modo 0,950
20 +% 17 mado 0973
21 - |Mazse 2569
22 -7 |Masse 374
23 =¥ [1° modo 1312
24 =% 17 modo 1 GBS
Legenda colori |
| . \_-’er.ific':atu' . Nol_'. verificato D Mon converge s p. |:| Aralizi pics gravoss Piano-Soil

Questa tabella fornisce il quadro di vulnerabitl& fabbricato in esame: individuando per
ogni direzione la condizione piu gravosa, che asbcn esame, secondo la direzione X e
rappresentata dall’analisi 16 (distribuzione prapamale al primo modo di vibrare, verso

negativo, eccentricita negativa). Mentre in direei&r I'analisi piu gravosa risulta essere la
19 (distribuzione proporzionale al primo modo, wepesitivo, eccentricita positiva).

La curva di capacita risultante dall’analisi 16r¢dione X) € la seguente:

NT 08 Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta
“daM]

57476

51728 Py |-t

45 851 \\/

40233

34.486

28738

22990

17.243

11.498

5.748

038 0&D .90 120 148 1.78 508 233 8 2489
Drian-2,68
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La curva di capacita in blu mostra un andamentastiainza regolare fino al raggiungimento
della condizione di stato limite, i salti sulla earrappresentano le rotture dei pannelli e la
conseguente ridistribuzione delle forze. La veaifiallo stato limite ultimo non risulta
soddisfatta, in quanto, anche se il valore di dataadi spostamento R« = 2,66 cm e
minore dello spostamento ultimo offerto dalla strat D, = 2,72 cm, il coefficiente di
sicurezza g* (definito come rapporto tra lo sposata ultimo richiesto e quello massimo
del sistema) non risulta di 3 (NTC 08 87.8.1.6, limite per edifici in muuaa), come

riassunto dalla tabella seguente:

Verifiche Vulnerabilita Sismica
NT 03 - Verifica SLV
TR, TR, agp | POAC | PBA Sloey
Dirriay 256 [em] <= Du 272 [om] [mi=2] [mi=2]
B 4,03 > 3 SLy 1013 Q48! 1067 1,4 1,89 0,744
La verifica NON & soddisfatta SLD 118 101 1,168 0,71 | 0,65 1,089
5LO 118 63| 1867 07z | 0,48 1,509
HT 08 - Verifica SLD = |
Dettagli .. (g |
Drriax 091 [cm] <= [Od 1,00 [cm] el |
La verifica & soddisfatta Parametri di Analisi
Yalore limite per ragaiungimento Yalore di Picco T* 0,395 [s] Duittilita disponibile 423
NT 08 - Verifica SLO s st ez i ld] 116
42,909 [dat
Dimax 0gseml <= Do 4,00 [cm] AT ] el e
- ; F d*y 0,55 [cm]
La verifica & soddisfatta
d*u 2,34 [om)
. o e , .. - N .
La curva di capacita risultante dall'analisi 19édione Y) e la seguente:
NT 08:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD non soddisfatta
WdaM]
A6.251
AN /\
37 000 V V \/ \/ \/ V
32.375
13.675
.91 137 - 182 i 2.28
0.68 114 1.59 ' 204
Du=1.80 Drmnaw=2.07

La curva di capacita in blu mostra un andamentdefoente irregolare fino al
raggiungimento della condizione di stato limitsaiti sulla curva rappresentano le rotture
dei pannelli e la conseguente ridistribuzione diglfee. La verifica allo stato limite ultimo
(cosi come per lo SLE), non risulta soddisfatta,qimanto il valore di domanda di
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spostamento Ry = 2,07 cm € maggiore dello spostamento ultimortuffdalla struttura R
= 1,80 cm e il coefficiente di sicurezza g* (detiincome rapporto tra lo spostamento ultimo
richiesto e quello massimo del sistema) non risutte3 (NTC 08 §7.8.1.6, limite per edifici

in muratura), come riassunto dalla tabella seguente

Verifiche Parametri di Analigi
NT 08 - Verifica SLV T 0,321 [=] Duttilita disponibile 4492
Drax 207 [om) > Du 180 [cm] m* 26585783 [kl [ 116
*
g 4 66 e W 444904 94 k] F™ 32071 [dan]
La verifica NON & soddisfatta o=y 0,32 [om]
d*u 155 [cm]
HNT 08 - Verifica SLD
Analisi
Drnax 066 [cm] > Dd 0,62 [cm]
- = = Mormativa MT 05
La verifica NON e soddisfatta Bl =
Carico gismico. 1° modo di vibrare
Walore limite per raggiungimento Yalore di Picco - Ly
T~ Modo controllo 39
s Weclia ricli o livella 2
Dimian 044 [cm] <= Do 057 [em] Eccertricita  76.7249984741211
La verifica & soddisfatta wersione 1.7.702 - Cod. 3

Il coefficiente di sicurezza globale mininog, definito come rapporto tra I'accelerazione di
capacita limite (PGA) e I'accelerazione di domanda spettrale (Bi5per lo SLU € pari a
0,643 ed appartiene all’analisi 19 (direzione Y)jemotare ancora una volta la maggiore

vulnerabilita della struttura in tale direzionepre®mostrato nella tabella seguente:

Vulnerabiliti Sismica

TR c TR=cost
TR TR o PGA o | PGARTRIL £ TRy | T HTR) | pnaTRY | POA - | o
C b TR sz | (mis2) o C e [miz2] e
SLY B7E 949 0,712 189 185 249 0,29 0,573 1,22 0543
SLD o3 11 0,421 0,55 062 252 0,29 0,954 062 0,350
SLO &1 il 1 350 0,48 0,57 251 0,30 1194 0,59 1,229
Modello A*

Nel modello A* e stata modellizzata la strutturggoraria senza la torre. Questo modello e
stato sviluppato ovviamente con gli stessi pararoatatterizzanti il modello A.

Il nodo di controllo scelto per tale modello e ddo N21 situato sul secondo livello della

struttura, in prossimita del baricentro di livelled € inoltre rappresentativo del

comportamento strutturale poiché situato su unatpache giunge a collasso a seguito
dell'applicazione del sistema di forze in entranddirezioni.

Di seguito si riporta la visualizzazione tridimemsle di tale modello:
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N21

Figura 6.31: visualizzazione 3D modello A* con individuazionéraelo di controllo.

| risultati dell’'analisi condotta vengono riassumélla seguente tabella:

Inzerisciin| Dir. | Carico sismico Dmax SLY | Du S0y Dmax SLD | Dd SLD | Dmax SLO | Do SLO
M. . . . Ecc. [cm] o* LY
relazione |sisma | proporzionsle [cm] [em] [cm] [em] [em] [zm]
4
2 +¥% 1" mada 0.0
3 K Masse 0.0
4 - 1" mada 00
[ +¥  |Mazze 0,0
6 +7 [1° modo i)
T - |Masse i)
[ - |17 mada i)
[] +¥  |Mazze 47 7
10 +¥  [Mazze 477
11 +% 17 modo 47 7
12 +%[1° moda 477
13 S |Mazse a7y
14 S |Mazse A7y
15 S |1 moda a7y
16 S |1 moda A7y
17 Y |Masze 745
18 Y |Masze 745
19 v [17 moda 745
20 ¥ [17 moda 745
21 -Y |Masse 7435
22 Y |Masse 745
23 -Y |1 moda 745
24 -¥ 1" moda 745
—Legenda colori
. “erificato . Mon verificato |:| Mon converge a pp. |:| Analisi pitt gravosa

Alfau

Altae

1,033

2938

1,223

3,234

0,629

2,208

0,792

1,200

0,793

1374

0,632

2,190

0,628

1,778

1,264

3625

1,266

3862

0,398

2822

1,081

3,090

1,200

3,208

1,235

3123

0,787

2,250

0,358

2115

0,760

1,307

0,765

1,29

0,667

1,162

0,776

1,892

0,629

1,760

0,650

1027

0,603

1805

0E17

2267

Pianao-Sail

La condizione piu gravosa, secondo la direzione Xappresentata dall’analisi 15

(distribuzione proporzionale al primo modo di vitlraverso negativo, eccentricita positiva).

Mentre in direzione Y I'analisi piu gravosa risuéiasere la 23 (distribuzione proporzionale

al primo modo, verso negativo, eccentricita poaijtiv
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NT 08:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfa

VidaN]
122.965

110 668

98.372

86.075

73779

B1.482

43186

36.889

24583

12296

173 247 3.70 ; 453 ;
062 1.85 3.08 432} 555

Du=4.41 Dime-5.61

B17

La precedente curva di capacita inerente all'anHismostra come in assenza della torre gl
spostamenti secondo X per raggiungere la condizibigellasso siano maggiori, anche se
una volta raggiunto il taglio massimo, la curvarsesta, perché a seguito dell'incremento di
spostamento richiesto al nodo N21, alcuni elensrgerano il limite ultimo di drift e il loro
contributo viene meno, cosi come il taglio complasscende sotto la soglia dell’'80% del
massimo valore registrato (in corrispondenza gi. Quindi I'elemento torre limitava la
capacita della sottostruttura. La verifica allotetimite ultimo non risulta soddisfatta, in
quanto il valore di domanda di spostament@.3 5,71 cm & maggiore dello spostamento
ultimo offerto dalla struttura = 4,41 cm.

In direzione Y l'analisi 23 mostra il seguente améato della curva di capacita:

NT 08:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta
Vdan]

102.878

92.590 /\/\/\_/—\

82,302 ﬂ\/ ——— \____

72.014 :

61.727

51.433

41151

30.863

20578

10.288

0o 076 1 1.51 e 227 . 3.03 w 37
Dn-émﬂ,gg
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Anche in questa direzione si nota un aumento dsghstamenti dovuto all’assenza
dell’elemento torre, tuttavia la verifica allo sidimite ultimo non risulta soddisfatta, in
guanto g* = 4,975 > 3. Il coefficiente di sicurezgiabale minimoa, € pari a 0,603 ed
appartiene all'analisi 23 (direzione Y), a denotameora una volta la maggiore vulnerabilita

della struttura in tale direzione, come mostratéartabella seguente:

Vulnerabilita Sismica

TR c TR=cost
TR TR o PGA [, | PGACTTRY F (TR | T (TR |ctpnaTRI| POA - | o
c o TR mis2) | s o e PGA T Tmisa) PER
SLy 1021 a4a| 1,076 1,50 194 248 0,28 1027 114 0503
5LD 305 101 3,020 065 116 250 0,30 1783 117 1 505
5LO 251 g0 4183 0,46 108 250 0,30 2198 107 2244
MODELLO A+B:

in questa modellazione e stato considerato I'intengpo di fabbrica, definito dagli stessi
parametri utilizzati per i precedenti modelli. Bdo di controllo scelto per tale modello e |l
nodo N85 situato sul secondo livello della strtim prossimita del baricentro di livello ed
e inoltre rappresentativo del comportamento stralitupoiché situato su una parete che
giunge a collasso a seguito dell'applicazione t#éma di forze in entrambe le direzioni.

Di seguito si riporta la visualizzazione tridimessale di tale modello:

Figura 6.32: visualizzazione 3D modello A+B con individuazioeémbdo di controllo.
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| risultati dell’analisi condotta vengono riassumélla seguente tabella:

ML Inseri;ci in !Z)ir. Catico s?smico Ece. [
relazione |sisma | proporzionale
>

2 +¥ [1° mada
3 K |Masse
4 ¥ [1° modo
5 +Y  |Mazze
6 % [1° moda
7 - [Masse
[ - |1 modo
9 +% [Masse
10 +¥ [Mazze
1 +¥ 17 modo
12 +¥ [1° moda
13 X |Masse
14 K |Masse
15 ¥ 1" modo
16 ¥ [1° modo
17 +Y¥  |Mazze
13 +Y [Mazze
19 +Y [1° mado
20 +¥ 1" moda
2 Y |Mazse
22 Y |Mazse
23 - [1° modo
24 =¥ |1 modo

Legenda colori

[ veriticato

Le analisi piu penalizzanti per questo modelloltéso essere la 15 (direzione X) e la 20

. Maon verificata

Dmax 5LV | Du sy o SLY
[cm] [cm
29 4 B

D Mon converge a pup.

Dimae SLD | Dol SLD | Dmax SLO | Do SLo
[m] [ [em] [c

|:| Analisi pio gravoza

Fiano-Sail

(direzione Y). Per l'analisi 15 non risulta soddisé la verifica allo SLU in quanto il valore

di g* risulta pari a 3,774 > 3. Mentre nell’anal&) g* vale 3,176 > 3, e quindi anche in

guesto caso la verifica non € soddisfatta come natosdallimmagine precedente. Il

coefficiente di sicurezza globale minimg € pari a 0,795 ed appartiene all’analisi 15

(direzione X), a denotare che considerando_unadaontinuita strutturalga i due corpi di

fabbrica e la direzione X quella caratterizzatada maggiore vulnerabilita, come mostrato

nella tabella seguente:

Vulnerabilita Sismica

TR c TR=cost
TR, R, - [Pn%]c:. [':n?; c TR FyR)| T OTRY |G af TR [Fr'n?;;]c Cpoa
gLy = 2475 949 | = 2608 1,39 23 244 032 1,392 1,50 0,795
SLD 1459 101 14448 0,65 214 246 0,30 3387 215 3,316
SLOD 1230 B0 20500 0,45 207 247 0,30 432 207 4,324
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Modello A*+B
in questa modellazione é stato considerato I'intengo di fabbrica ma senza I'elemento

torre. Il nodo di controllo scelto per tale modeddl nodo N75 situato sul secondo livello
della struttura, in prossimita del baricentro delio ed é inoltre il corrispettivo del nodo
N85 utilizzato nell’analisi del modello A+B, preaatiemente illustrato.

Di sequito si riporta la visualizzazione tridimessle di tale modello:

N75

Figura 6.33: visualizzazione 3D modello A*+B con individuaziated nodo di controllo.

| risultati dell’'analisi condotta vengono riassumélla seguente tabella:

£F Normativa Inzerizciin| Dir. |Carico sismico Dmax SLY | Du SLY " Dmax SLD | Dol SLD |Dmax SLO | Do SLO
LG OPCM 3274 b relazione |sizma | proporzionale (2 [ [cm] [cm] oLy [cm] [cm] [m] [cm] iy | Aibe
3 »
2 +¥ [1° modo 0.0 0,767 3203
3 K |Masse o0 0571 1,983
4 ¥ [1° modo 0,0 0,774| 3955
5 +Y  |Mazse 0.0 1,341 3104
6 +¥ |1 modo 0o 1273 2,735
7 - |Mazse o0 1,218| 1,495
F] - [1% modo 0,0 1,307| 1,568
9 +¥ |Masse 96,5 05 14872
10 X |Mazse E=T 0854 2,343
1" ¥ [1° moda 95,5 0751 1,471
12 +¥ [1° modo 96,5 0,822 1,850
13 K |Mazze 965 0,538] 1,893
14 K |Masse -96,5 0,893 2214
15 2% [17 mado 95,5 0,7M| 3579
16 ¥ [1° modo 36 5 0,753| 4,199
17 +Y  |Mazse 745 1,307 2,3
18 7 |Masse 745 1303 3,038
19 ¢ |1° moda 745 1203 1,752
20 +Y 1" mada 745 1,235 2563
21 ¥ |Masse 745 1,149 1474
22 - |Masse 745 1,226 1,735
23 - [1° modo 745 1,20a| 1 580
24 - [1% moda T45 1,312] 1,606
L da colori
|! werificato . Mon werificato |:| Mon converge a p.p. |:| Analisi pil gravosa Piano-Sail

214



IL CASO DI STUDIO DEL MUNICIPIO DI PALAGIANO Capitolo 6

Le analisi piu penalizzanti per questo modelloltao essere la 15 (direzione X) e la 21
(direzione Y). Per I'analisi 15 non risulta soddisa la verifica allo SLU in quanto il valore
di g* risulta pari a 4,047 > 3. Mentre per I'anak4 le verifiche agli SLU e SLE risultano
soddisfatte. Si evince inoltre dall’entita degliospamenti che effettivamente la presenza
dell’elemento torre tende a limitare la capacitareBistenza globale. Il coefficiente di
sicurezza globale minima, € pari a 0,741 ed appartiene all'analisi 15 (dimez X), a

denotare che in assenza della torre e considerammibuona continuita strutturaia i due

corpi di fabbrica € la direzione X quella caratteata da una maggiore vulnerabilita, come
mostrato nella tabella seguente:

-Verifiche Vulnerabilita Sismica

HT 08 - Verifica SLV
' sriea ==t TR TR o | POAc [ POAL | o
Dirriax 356 [om] <= Du S06 [om] c b [mi=2] [miz2]
Sp 405 =5 2 gLy = 2475 948| =2608 1,40 189 0,741
La verifica NON & soddisfatta SLD 2170 1m 21,485 2.5 055 Ty
SLO 1629 (=) 27150 2,29 0,48 4,756
NT 08 - Verifica SLD
Dettagli .. |z
Cirnax 125 [om] <= Dd 453 [om] 2 .
La verifica & soddisfatta  Parametri di Analisi
walore limite pet raggiungimenta Valare di Piccao T= 0,511 18] Duttilita disponibile 575
-
~ HT 08 - Verifica SLO | (PSR R 1,18
116,526 [dah
Difniax 091 [em] <= Do 437 [em] weo1.72549197 kol FTY [eah)]
;. 3 . d*y 0,74 [cm]
La verifica & soddisfatta
d*u 4,24 [cm]

6.9.2 — CONFRONTO TRA ANALISI PUSH OVER

Raffrontiamo ora le varie analisi svolte sui diver®delli, mettendo a confronto i risultati
delle sole analisi pit penalizzanti in direzione X per ogni modello e i rispettivi indici di
vulnerabilita sismica. Nella seguente tabella verggassunti per modello i valori dinfe
D, relativi ai tre stati limite considerati (SLU, SL®SLO); di g* (indice di sicurezzay, e
ae (indici di vulnerabilita sismica rispettivamenter LU e SLE).

Inserisel in| Dir. |Carico sismico Dmax SLV | DuSLY Dmax SLD | Dd SLD {Dmax SLO| Do SLO
N. | relazione |sisma | roporzioneie | 5% | “iem) | “feml | FSY | Tiom | em | fom | fem | AMeU|Mee
Modello A (struttura originaria), nodo 20
[ J12] M ['mde [ 477 093] 2467 ST
| 119 B [Y [i"mods | 745 0,585| 0217 .
Modello A (assenza torre), nodo 21
— 15 | ™ | X :'I'm-ﬂo | a7 shd o.m;_z,zso;. T.>T
1B M | ¥ [*mos | 745 183 o0603] 1805]] g
Modello B (ampliamento), nodo 39
{36 [ X [i*modo 30 T'>T
19 | +Y [1"modo 76,7 f i 0,643 0,350 ¢
Modello A + B, nodo 85
5| M X [1"modo 0,795 3316 .
20| © | +Y [1"modo 745 0,945| 0236 T }Tc
Modello A + B (assenza torre), nodo 75
[ [is] & [ X [i*modo %5 o[ 3g7s| | T'>T
21| M | [Masse i 9 2.2 03 = 1448 1414 ToT"
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Il coefficiente di sicurezza,, nel caso in cui T> Tc e q< 3 & pari a:

* 2
ag _ ag Se1 (T*) (T /Zn) E _ du
ag? g SHT) (T, YT dmax

a, =

Nel caso in cui g> 3 si utilizzano valori di accelerazione e di spasénti ridotti, calcolati

assumendo cF 3. | valori di accelerazione e spostamento tidoino pari a:

au,rid — 3F;
g Sel (T*) -m*
2

; / T\* 3-F (T
i = 00 (T = ard sty (2) =25 (D)

Nel caso invece in cui < Tc e 1< q < 3 lo spostamento risulta amplificato rispetto a

guello elastico secondo la seguente relazione:
/

*
e;max

* d * TC *
Armax = ' [1 + (q - 1) F] = de,max

*. 2

T
< d;,max = SDe (T*' agLV) = Se (T*' ag) <%)

. Se (T7, a;SLV) m*
= B

-
Dal confronto tra il modello A (struttura originajie il medesimo modello senza la presenza

della torre, emerge che i coefficientjrelativi alle analisi in direzione x e direzionesgno
maggiori nel caso del modello senza torre, a caledbassenza di tale elemento che
rappresenta di fatto un punto di debolezza delidtata.

Inoltre, si rileva una maggiore resistenza peragnhi i modelli in direzione x, dato che la
pianta si sviluppa maggiormente lungo la stessaofeno che si inverte nel caso del
modello A+B e A*+B, in cui la direzione piu resiate risulta essere la Y. Se osserviamo gl
spostamenti si nota come nei modelli senza I'elémenre siano piu elevati, questo aspetto
conferma l'influenza che la torre in effetti limie capacita resistente della struttura, poiché
rappresenta un elemento estremamente debole e.snell

Per quanto riguarda I'analisi svolta sul modella Boefficientio, risultano, in entrambe le
direzioni orizzontali di propagazione del sisnmderiori a quelli del modello A senza torre,
questo e indice di una minore resistenza dellsstesusata da un inferiore spessore della

muratura.
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Dal confronto tra il modello A+B (struttura comm@gte il modello A*+B (senza torre), si
nota come in direzione x i coefficientj siano molto prossimi, a denotare che la torre non
influenza il comportamento in tale direzione. Inedione y, invece, la presenza della torre
limita notevolmente la risposta globale della stmat, infatti, non solo il coefficiente,
relativo al modello senza torre € maggiore ma #isirnin questo caso risultano verificate.
Infine, confrontando i coefficienti, relativi al modello A+B (senza torre) e gli stesdativi

al modello A (senza torre) si nota come la resisan direzione y aumenti, questo risultato
(abbastanza scontato) da significativita ai valmttenuti. Va detto pero che sia nella
modellazione A+B che in quella A*+B, l'ipotesi foutata € quella di un efficace
collegamento tra le due strutture, ipotesi chewerda dalla situazione reale di cui si
verificato, durante le campagne diagnostiche. b#agione accertata € quella di una non
efficace connessione tra le strutture. Quindi dailtati € emerso che I'elemento torre va
rinforzato e rapportato in termini di resistenza gbttostruttura, ed inoltre la modellazione
completa (A+B), con e senza torre, se pur distdalia realta ha sottolineato che la struttura
lavorerebbe meglio se fosse efficacemente conneszal comportamento e le tecniche
costruttive dei due corpi portano ad una soluzidreeli vedrebbe totalmente disconnessi ed
indipendenti, capaci di esplicare la propria rispogl sisma senza influenzarsi, data la
impossibilita di realizzare una connessione charg@ca un comportamento solidale delle

due strutture.

6.10 - DEFINIZIONE DELLA VULNERABILITA" SISMICA D EL COMPLESSO
ARCHITETTONICO

Il Municipio di Palagiano, sede del Comando deiiVidgrbani e della “Pro Loco”, rientra
nella categoria di edifici che da.M. 14 gennaio 200&ono definiti come strategici e
rilevanti (classe d'uso lll), i quali, secondo gt@sancito dall’articolo 2 comma 3 dell’
Ordinanza PCM 3274/20030n0 soggetti a verifiche da parte dei soggetipretari.
Scopo della normativa era verificare la sicurezzpudgli edifici che, durante il manifestarsi
di un evento sismico, avrebbero potuto rivestire importanza strategica ai fini di soccorso,
raccoglimento o semplicemente organizzazione logisdelle operazioni di soccorso, in
modo da poter intervenire su edifici risultati magmente vulnerabilill Decreto PCM del
21 ottobre 2003a recepito quanto esplicato dall'Ordinanza, sp=itdo quelli che sono

gli edifici da ritenersi strategici., ampliandocdampo di applicazione delle verifiche sul
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patrimonio edilizio, definendo livelli sia di acgizione dei dati che di verifica da utilizzare
in funzione del livello di priorita e delle caraistiche dell’edificio in esame, in accordo con
'operato sia della Commissione Nazionale grandchi che del Dipartimento della
Protezione Civile.

| livelli definiti sono principalmente tre:

- Livello 0 (LVO), in cui sono semplicemente elerecaiformazioni generali sul
tipo di edificio analizzato (denominazione dell’opeproprietario, utilizzatore,
classificazione, coordinate geografiche, dati disi@mali, etc.);

- Livello 1 (LV1), Livello 2 (LV2), i quali richiedon una forma di rilievo
maggiormente dettagliata e la valutazione del risstsmico. A distinguere i due
livelli sono le tipologie di analisi strutturalefeftuate ai fini della valutazione del
rischio sismico ovvero analisi statica linearelpét e analisi statica non lineare
per LV2 presupponendo un livello di conoscenza minimonakhufatto pari ad
LC2.

L’entrata in vigore deD.M. 14 gennaio 2008a recepito Ordinanza del 2003variando il
coefficiente di importanza della struttura esananatn classe d’uso e definendo come
edifici sensibili i ricadenti in Cpari a Ill e come strategici i ricadenti i @ari a IV.
La normativa fa riferimento alla pga (peak groumdederation) ovvero l'accelerazione
orizzontale sul terreno che corrisponde a un vadibra, solo per suoli di categoria A e
coefficiente topografico&di tipo unitario. Per categorie di suolo diffeightalore di pga
va amplificato, tenendo conto di coefficienti sigpagrafici che stratigrafici, attraverso la
relazione:

Pga=8(T=0)=3SSr
calcolo dell'accelerazione spettrale per periode 0, corrispondente al solo effetto su
terreno rigido.
Scopo della compilazione delle schede di seconétidie la definizione di due indicatori di

rischio a cui e associata la vulnerabilita sisndiebcomplesso architettonico:

- Il primo indicatore e dato dal rapporto tra accstéone di capacita e
accelerazione di domanda, in termini di pga, cderaente all’'ordinanza 3274
del 2003 e s.m.i.:
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o _ PGAcapacité
PeA PGAdomanda

- 1l secondo indicatore & dato dal rapporto fra mhria@li ritorno di capacita e
periodo di ritorno di domanda, in ottemperanza adleme tecniche del 2008:
_ (Tﬁ‘;;acita )
OrR = Rit
domanda

La normalizzazione del rapporto tra periodi allaladi rischio derivante dal rapporto tra
accelerazioni avviene elevando il rapporto traquira un coefficiente. = 0.41, ottenuto
dall'analisi statica delle curve di pericolositévello nazionale.
Essendo edifici strategici, si fa riferimento sli® atato limite di operativita SLO che allo
stato limite di danno SLD e, poiché edifici in miura, si considera anche lo stato limite di
salvaguardia della vita SLV, non considerando &boslimite di collasso SLC.
Per la compilazione delle schede della ProtezionéeCriferite sia al modello A che al
modello B, si é utilizzato il software di guida allcompilazioneDPC — CNR ITC
(Dipartimento della Protezione Civile — Consigli@dbnale delle Ricerche, Istituto per le
Tecnologie per la Costruzione), realizzato nell’@mlzel progetto di ricerca nazionale
RELUIS 2005 / 2008, nella versione riferita alleme tecniche del 2008.
Focalizziamo I'attenzione sul calcolo degli indigivulnerabilita dei modelli A e B.

Calcolo Indici di Vulnerabilita sismica Modello A
L’indice di vulnerabilita sismicad(pca) puo essere calcolato come segue:

o __ PGAc(TR) o __ PGAc(TR=cost)
PGA ™ pGaa PGA — PGAd

questi due metodi di calcolo sono riferiti ad umlsurigido (A), mentre per la corretta
compilazione della scheda é richiesta I'accelerszielativa al suolo reale di riferimento,
nel nostro caso suolo di tipo (B), espressa izifume dell'accelerazione di gravita (g).

Consideriamo tra le 16 analisi statiche non linean eccentricita eseguite sul modello

I'analisi con minimo valore del coefficiente di siezzao,,, che e I'analisi numero 19.
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Inserisciin| Dir. |Carico sismico D SL Du sLY g Dmzx SLD | Dd SLD. [Dmax SLO | Do SLO

e relarzioné sisma p?oporzionale Ecealoml fem] ! [c:Sm] HSLY [ch] [crﬁ] [cmj [crh] siauilclias

» I @ AN Messee | e 1238 3453
2 +¥ 1% modo 0,0 1001] 1854 wisislizes
3 ¥ [Masse 0,0 1214] 3481 dettagh analisi
I 0 [1° modo 0,0 0976| 2256
5 # |Mazze 0,0 1,342 0378
[} +% (1" modo 00 0632| 0227
7 N |Masse 0,0 1292 2183
[] ¢ 1" mada 0,0 1,269) 2364
E] +X  |Maszse 47,7 1285 343
10 +% |Masse 477 1,143 3129
11 +¥ 1" mado 477 1,020) 1,582
12 ¥ 1" moda 477 0,939 2AB7| |\
13 H_|Masae 47,7 1297 3592 anaisiin
1 A |Masse 477 1183] 3194 S
15 . |1" modo 477 0942| 1,753
16 =¥ 1" modo 47,7 05845 2,230
17 RV — 74,5 1,424| 0366
18 Y |Masse T45 1,413 0393
19 +¥_[1"moda 745 0217|  cancala anaisi i
20 ¥ [1°mado 745 0630] 0233 -
21 X |masse 745 1122 2236 )
22 Y |Mazse 745 1201 1,995 b= |
23 -4 1" modo 745 1212 1,923
24 ¢ |17 modo 745 1143 2954 t_)) |

 Legenda colori g
[ . Werificato . Mon verificata D.Non CORvErdE app. |:| Analisi pill gravosa [ Piano-Soil

Per lo stato limite ultimo e in particolare perskato limite di salvaguardia della vig.V
scegliamo il minore dei valotirca €d esprimiamo la corrispettiva accelerazioneagecita

in funzione di g.

Vulnerahilita Sismica /\
/ TR - TR=cost \
C D LI e n (TR T TR | pa(TF) [mis2] PGA
5Ly 261 Q49 0275 1,89 1,07 250 0,30 0,567 1,11 0,585
SLD =30 101 |  =0297 055 0,00 0,00 0,00 0,000 014 0,217
SLO =30 60| =0,500 0,45 0,00 0,00 0,00 0,000 0,05 0,096
o
Parametri di Spettro

Aq [ms?] 1,07

Aqlg] 0,109

Fo 2,50

T, [anni] 261

S 1,2

Pga [g] di capacita| 0,131
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Eseguiamo il calcolo della PGA di capacita allotestimite di esercizio e il rispettivo
periodo di ritorno k.

Anche per lo stato limite di danrfeLD consideriamo tra le 16 analisi con eccentricita
eseguite sul modello I'analisi numero 19, che dlgwhe contiene il minimwalore diopca

= 0,217 e di spostamento corrispettivg $£0,18 cm (capacita di spostamento a SLD in

corrispondenza del superamento del limite di deéaione di interpiano).

Dettaglio verifiche

Verifiche Analisi
HT 08 - Verifica SLV Morimativa MT 05
Dimax 238 [em] = Do 1,40 [cm] Carico sismico 17 modao di vibrare
q * 2.4 <= 73 Direzione sizma + Ly
) . ) Moda cantrallo 20
Lo i L2 el Media nodi di livello 2
T 08 - Verifica SLD Eccentricita 74 4502029415945
Yerszione 17702 -Cod. 3
Omax 054 [cm] == Dd 0,15 [cm]
La verifica NON & soddisfatta Modello
_ . ) . . . Mame MCDELL D A, r20
Yalore limite per Drift Ultimo tra i nodi 21 e 22 al livello 4 )
Pareti 11
NT 08 - Verifica SLO Lo v
Mol 30 45
Drmax 08 [em] = Do 0,05 [cm] Hadi 20 10
La verifica NON & soddisfatta Materiali 3
Elementi a6
Vulnerabilita Sismica )
Trawi
TR TR o FGA - FGA o Pilzztri
« D | 2y [mis2] FeA Yincali 14
=R 261 949 0275 1,11 1,89 0,585 Setti travi
SLD = 30 101 = 0297 0,14 0Es 07 Setti pareti
SLO =30 BO| =0500 0,05 045 0,096
Dettagli..  |ed
Parametri di Analisi
T 0,700 [=] Duttilita dispanibile 1,41
m* 103386273 ky] T 0,59
wy 1286 963 66 [ka) Fy 144 385 [dahl]
o™y 1,70 [cm]
d*u 2,39 [cm] : !
i (834 i
| ©

Considerando i parametri corrispondenti al periddatorno Trc indicato per la capacita a

SLD, ovvero ke < 30 anni, si puo determinare la domanda di sjpashto relativa, che
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dovra coincidere con PDEssendo fuori dai valori tabulati secondo nora@tassumiamo un
valori di Trc= 30 anni.
I ————

Vulnerabilita Sismica
TR TR=cost
C
TR TR o PGA L | PGACTRI (TR | T HTR) |@peaTRI| PEA - | o
C D TR mezr | sz o c PEATY misz] .
Sl 261 549 0,275 1,59 1,07 2,50 0,30 0,567 141 0,585
5LD =30 1| =027 055 0,00 0,00 0,00 0,000 014 0217
51O =30 BO| <0500 0,43 0,00 0,00 0,00 0,000 005 0,096

Parametri Spettro
Ag[ms?] 0,14
Aq 0] 0,014
Fo 2,53
T, [anni] 30
S 1,2
Pga [g] di capacita| 0,017

Per lo stato limite di operativitaLO, considerando I'analisi numero 19, il minimo valai
apca= 0,096 e di spostamento corrispettivpoT,06 cm (capacita di spostamento a SLO in

corrispondenza del superamento del limite di deéaione di interpiano).

NT 08 - Verifica SLO Ll &
Modi 30 43
Drmax 081 [cm = Do 0,08 [cm] Nodi 2D 10
La verifica NON & soddisfatta Materiali 3
Elementi 96
Vulnerabilita Sismica )
Travi 0
TR TR o FGA - FGA o Pilzztri
TR PGA
« D [m/=2] [mi=2] Yincali 14
SLY 261 949 0,275 1,11 1,89 05585 Setlitravi
SLD =30 1M | =0297 014 0,55 0,217 St paret
SLO =30 G0 = 0,500 0,05 0,48 0,096
Dettagli ...
Parametri di Analisi
T* 0,700 [s] Dattilita disponibile 1,41
it 103386273 [ka] [ 0,59
wo 129596366 [ka]  F™Y 141,385 [dal]
d*y 1,70 [em]
d*u 2,39 [ocm] ] :
H (8] i |
| ¥
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Considerando i parametri corrispondenti al periddatorno Tgc indicato per la capacita a
SLD, ovvero k¢ < 30 anni, si puo determinare la domanda di spuetéo relativa, che
dovra coincidere con DEssendo fuori dai valori tabulati secondo norwgtassumiamo un

valori di Tre= 30 anni.

Vulnerabilita Sismica
TR o TR=cost
TE TR ol PGP‘. PGP‘. (TH) F TR T HTRY o TR PG.‘E‘. o
C D R | imsa | misa o (TR TR &paATR) misz]” 2o
SLY 261 943 0,275 1,89 1,07 2,50 0,30 0567 1,11 0,585
SLD =30 101 |  =02a7 0 65 0,00 0,00 0,00 0,000 014 0217
SLO =30 60| =0,500 0,45 0,00 0,00 0,00 0,000 0,05 0,096
Parametri Spettro
Ag [ms'z] 0,05
Ag[d] 0,005
Fo 2,45
T, [anni] 30
S 1,2
Pga [g] di capacita| 0,006

Di seguito sono riepilogati i valori di capacitd dedello A in termini di g PGA e di k¢

SLV | SLD | SLO
Ag [g] 0,109| 0,014| 0,005

PGAc[g] | 0,131| 0,017 0,006

Tre [aNni] 261 30 30

Per quanto riguardacinematismi, analizzandd meccanismi calcolati per le pareti P02,
P03 e P06, appartenenti al modello A, essendo ldregiu basso del coefficiente di
sicurezzan, quello relativo alla parete P03 e il meccanisme sihattiva per primo quello
per ribaltamento semplice, proponiamo di seguitedke analisi relative alla parete 03 per
ribaltamento semplice prima con vincolo a terra (M8 poi con vincolo a primo livello
(M02).
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MO1
Descrizione cinematismi
Cinematismo: Ribaltamento semplice P3
Tipo vincolo: Vincolo a terra
. Biocoo] Xglom] | Yalem] | Zglem] | PesofdaN] |Parete
! 1 260| 0 456 93961 3

. Tipo Quota [em] |Parete] Angolo [
Cermniera esterna o 3 0

Carico X [cm] Y fem] Z[em] Fxilda

i Concentrato

0 0] 82 350

" 1 510 -82 350

i 2 0] 52 865

3 510 -2 865
Maltiplicatore attivazione (a0) 0,011
20" [mis2] 0.10
a0"-min(SLV) [mis2] 1,13
Coefficiente sicurezza (SLV) 0,08
Verifica superata No

M02

&
Lo

= = )

i

!l

i}

il

ol

1

5t
—%
il

|

|

|

I

|

|

I

|

:;

Descrizione cinematismi

Tipo vincolo:

Cinematismo: Ribaltamento semplice P3
Vincolo Livello 1

|IBlocca]  Xg fem] Yg [om] Zg[om] | PesoldaM] |Parete
| 2 259 0 639 55216 2
| Tipo CQuota [cm]  |Parete|  Angolo [7]
|(Cemiera estema 3500 3 0
Carico X [cm] Y [cm] Z [em] FulldaN
Concentrato
[ 0 82 360
1 510) -82] 350
2 0 62 865
3 510 -62] 865|
|Matiplicatore attivazione (a0) 0,112
|la07 [mis2) 1,05
|la0™-min(SLV) [mis2] 1.13
||C:Jefﬁciente sicurezza (SLV) 0,83
]‘u’er'rﬁca superata No
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Tra MO1 e MO2 l'accelerazione spettrale di atties® minima si registra per il primo
(vincolo a terra) e vale 0,10.

Riepilogando i valori di calcolo:

Parametro MO1 MO02

a; [ms?] 0,10 1,05

g 2 2

S 1,2 1,2

Ag_pmin [Ms?] | 1,13 1,13

a [g] 0,017 0,178
i, 0,09 0,93

Il valore minimo di accelerazione ultimg taovato (secondo C8A.4.9 a spettro costante ai
parametri corrispondenti a SLV) e 0,017 g, moltmoneé della massimayali capacita
(ottenuta dall’analisi statica non lineare e c@oisdente a un periodo di ritorno di 261 anni)
pari a 0,131 g. Quindi, I acceleraziongdel cinematismo governera la scelta del valore di
capacita. Il valore di PGAv per verifiche fuori dal piano sara: 0,017 g. Risntlo lo stesso
esterno al minimo di tabella, pari a 0,32Zmger Tk di 30anni. Quindi il periodo di ritorno
sara 30 anni.

A questo punto e possibile calcolare gli indiciwlilnerabilita secondo i due metodi

fondamentali, in funzione prima del rapporto traederazioni e poi del rapporto tra periodi.

SLV | SLD | SLO
PGAC [g] 0,017| 0,017 | 0,006
PGAd [g] 0,231| 0,079 | 0,059
l:)GAcapacitél
— PR et 0,074| 0,215| 0,102
opaA PGAdomanda
SLV | SLD | SLO
T re [aNnNi] 30 | 30 30
Tra [aNNi] 949 | 101 | 60
Rit
- =<T;‘ff—m> 0,03 | 028 05
domanda
TRit - @
_ capacita
a’(TR)(x = (W) 0,24 0,59 0,75
omanda
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Calcolo Indici di Vulnerabilita sismica Modello B
Essendo I'iter procedurale per il calcolo degliandi vulnerabilita sismica ai differenti stati
limite del Modello B il medesimo del Modello A, medentemente discusso, si riportano di
seguito le sole tabelle riepilogative degli indialcolati secondo i due metodi fondamentali,
in funzione prima del rapporto tra acceleraziopoedel rapporto tra periodi.

SLV | SLD SLO
PGAc [g] 0,066/ 0,076 | 0,070
PGAd [g] 0,231] 0,079 | 0,059
l:)GAcapacitél
=— 0,29 | 0,96 1,19
opaA l)GAdomanda
SLV | SLD | SLO
Tre [aNNI] 30 93 81
Tra [@Nni] 949 | 101 60
Rit
e = (Loweda) | 003 | 002 | 1,35
Tézcirtnanda
TRit - a
_ capacita
a(TR)OL —_ (W) 0,24 0,97 1,13

L’ALLEGATO 2 in appendice contiene le schede dilliello opportunamente compilate
per i Modelli A e B, oggetto di studio.

6.11 - IL CONSOLIDAMENTO E MIGLIORAMENTO SISMICO DH. MUNICIPIO DI
PALAGIANO

L’individuazione delle strategie di intervento sultrutture murarie, volte a ridurre la
vulnerabilita sismica, deve essere sviluppata cemando il quadro generale della
conservazione della costruzione. La scelta delategia e della tecnica d’intervento,
nonché l'urgenza di attuarlo, dipendono dai retultella fase di valutazione [Direttiva
9/02/20118 6.1]. L'obiettivo principale resta sempre la cawnsgione non solo della
materia ma anche del funzionamento strutturale reatoe qualora questo non presenti
carenze tali da poter comportare la perdita deében

La NTC 2008 aB 8.4 individua le seguenti categorie di intervento:
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- Interventi di_Adeguamenjaatti a conseguire i livelli di sicurezza previsialle
norme;

- Interventi di_Miglioramentpatti ad aumentare la sicurezza strutturale egsteur

senza necessariamente raggiungere i livelli rithiledle norme;

- Riparazioni o interventi localiche interessino elementi isolati, migliorando

comunque le condizioni di sicurezza preesistenti.

Il presente caso di studio riguarda gli intervefitMiglioramentq in quanto rientrano in
questi ultimi gli interventi finalizzati ad accrese la capacita di resistenza delle strutture
esistenti nei confronti delle azioni sismiche cdesate. E possibile eseguire interventi di
miglioramento nei casi in cui non ricorrano le camehi specificate al paragraf® 8.4.1.
delle NTC 2008. Il progetto e la valutazione dsilaurezza dovranno essere estesi a tutte le
parti della struttura potenzialmente interessatenddifiche di comportamento, nonché alla
struttura nel suo insieme, vedi capitolo 5.

La strategia e i corrispettivi interventi atti anseguire un miglioramento possono
appartenere ad una delle seguenti categorie geweaaparticolari combinazioni di esse
(ALLEGATO 3B del D.G.R. Molise n. 10 del 25/01/2Q0&ella tabella seguente verra
assegnato un codice ad ogni strategia (S) e adrdgniento (1), per campo di applicazione,

indicando le carenze che questi ultimi sono in grdidcontrastare.

STRATEGIE E RELATIVI INTERVENTI PROPOSTI CODICE
Riduzione delle carenze dei collegamenti S.01
Catene singole o binate, in barre d’acciaio zincatwossidabile o piatti in
acciaio normale con possibilita di riportare ingi@me la catena con

capichiave tradizionali a vista (bolzone rettilireealtra forma) o piastre in  1.01
ghisa o acciaio con nervature; Tiranti nello spessiel muro con barre
metalliche o cavi in acciaio con foro iniettato aoalte antiritiro.

Collegamenti con fasciature realizzate con maiestahpositi (fibre 102
rinforzate). '
Incatenamenti di archi e volte con barre in acctaio possibilita di 103

mettere in trazione le catene.
Cordoli di sommita: con profili in acciaio ancoratin perforazioni armate
verticali alla muratura; in cemento armato; in ntura armata con .04
calcestruzzo e acciaio; in mattoni e FRP.
Perforazioni armate: con barre in acciaio; conéoarvetroresina o fibra ¢ 105
carbonio. '

Riduzione dell’eccessiva deformabilita dei solai S.02
Piatti in acciaio di collegamento del tavolato kgralle murature d’ambitp  1.06
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Irrigidimento di impalcati conSoletta collaborante o Bandelle metalliche 1.07
Miglioramento della resistenza meccanica S.03
Consolidamento o inserimento di architravi in cetoenacciaio 1.08
Intervento di scuci e cuci con mattoni pieni o pEetbozzata o squadrata 1.09
con caratteristiche meccaniche simili all’'esistente '
Iniezioni di malta con miscele a base di calciudiche di origine calcarea

0 marnosa e pozzolane con 'aggiunta di legantiédlcon I'assenza di 1.10
guelli a base di cemento

Intonaco armato con rete elettrosaldata .11
Rinforzo con materiali compositi (fibre rinforzate .12
Realizzazione di giunti sismici S.04
Realizzazione di giunti sismici tra corpi di faldaidi origine diversa con 113
collegamenti puntuali o in accostamento tra di loro '

Nella risposta sismica di edifici in muratura stadiguono due grandi categorie di possibili
meccanismi di danno: di primo e di secondo modauffea 1993), gia specificati nel
capitolo 4. Tale distinzione deriva dall’osservamodel danno e dall'applicazione dei
principi della scienza delle costruzioni. Il prirtipo corrisponde al comportamento fuori dal
piano di alcuni elementi strutturali, ovvero medsam di ribaltamento (rocking) e di tipo
flessionale. Questo fenomeno pud instaurarsi derdi@zione sismica, a causa di
collegamenti non adeguati o tra le pareti ortogooara solaio e parete. Il risultato, in
termini strutturali, si manifesta attraverso lgpdsta indipendente della singola parete, che
non collabora con il resto dell’edificio, venendast a mancare la risposta unitaria della
costruzione. | meccanismi di secondo modo riguasdanomportamento dei pannelli nel
proprio piano, ovvero danneggiamento per tagliefigssione. Questo tipo di danno porta
a una perdita graduale di resistenza fino al raggmento del collasso. Per avere quindi un
buon comportamento meccanico della struttura e ssec® favorire il cosiddetto
comportamento scatolare, in modo da scongiurareccanismi di primo modo. Al fine di
evitare il verificarsi di meccanismi fuori dal p@ndurante un’azione sismica, &€ opportuno
disporre di metodi di calcolo adeguati, atti a vala I'insorgenza di questi meccanismi che
riguardano principalmente alcune parti strutturatiraversol’analisi cinematica lineared
possibile studiare I'insorgere di tali comportameniquindi, pensare a interventi strutturali
atti ad evitarli. L'idea di applicare tale analigsale al XVIII sec., infatti fu applicata allo
studio dell’arco (Couplet P. 1729), e poi negliidbf, grazie all'opera di Heyman, é stata
riproposta in chiave moderna. L'analisi limite cenge di determinare il valore del

moltiplicatore dei carchi attraverso due metoditisb 0 cinematico. L’approccio statico,
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determina il moltiplicatore di collasso nell'insiemdei moltiplicatori staticamente
ammissibili (ovvero tutti i moltiplicatori per i @i € possibile trovare una soluzione
equilibrata anche se non necessariamente congyuérg@proccio cinematico, invece,
valuta il moltiplicatore nell'insieme dei moltipktori ci nematicamente ammissibili
individuando, nel sistema, un numero di cernieestithe sufficienti a rendere la struttura
labile. 1l problema viene analizzato e risolto peezzo del teorema dei lavori virtuali.
Entrambi gli approcci, statico e cinematico, pootaad individuare lo stesso valore del
moltiplicatore dei carichio) che coincide sia con il massimo moltiplicatorgisb possibile,
sia con il minimo moltiplicatore cinematico trovatibapproccio cinematico, risulta piu
speditivo e meno laborioso, questo procedimentsavapplicato a tutti i cinematismi
possibili. A ciascuno di essi corrispondera un ipbiatore, quello pitu punitivo
corrispondera al valore minimo, che, secondo quantmciato dal teorema cinematico, ne é
la migliore approssimazione. E quindi possibileaatérso un’analisi attenta, individuare
quelle che sono le carenze strutturali e quindimiscere le parti dell’edificio che possono
essere potenzialmente oggetto dei meccanismimicpmodo.

Una volta scongiurati i comportamenti fuori dalpa occorre indagare i meccanismi di
secondo modo, ovvero la risposta nel piano delletpaurarie. Come visto nel capitolo 4, &
possibile assimilare una parete in muratura adcongposizione di pannelli. In particolare,
guesta semplificazione deriva dall’osservazionedaini indotti dai terremoti pregressi e
dall'analisi dei dati di prove sperimentali, daiadjurisulta che il danno si concentra in
porzioni ben definite della parete. Il risultatostato: I'introduzione, per gli edifici in
muratura, del cosiddetto modello a telaio equivi@enn cui si assume che il
danneggiamento sia localizzato unicamente nei masatari e nelle fasce di piano. | criteri
di rottura riscontrati per i maschi, come descrttparagrafo 4.5 e successivi, se sottoposti
ad un’azione complanare orizzontale sono di tre pigessoflessione; taglio-scorrimento e
taglio per fessurazione diagonale. Il comportamelelte fasce viene assimilato a quello di
un maschio ruotato di 90°, tenendo presente chietitamento dei letti di malta e parallelo
all'asse dell’elemento, e la compressione assiaelilamente molto bassa (in assenza di
precompressioni esercitate da catene metalliche)rekistenza di un edificio all’azione
sismica dipende in modo significativo dalla suaac#a deformativa, quindi € opportuno
esprimere la sua risposta attraverso un progrestao di spostamento, in modo da avere ad

ogni passo idea dello stato di danno in cui veaisstriuttura. Cio € possibile solo mediante
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analisi non lineari, capaci cioé di descriveredmportamento piu o meno duttile degli
elementi costituenti.

Al fine di individuare i punti di debolezza dellawgtura in esame, di definire le strategie di
intervento ed infine indicare le famiglie di intenti necessari a migliorarne il
comportamento sotto azione sismica, si € scompbfbbricato in esame in due parti, in
relazione alla tecnologia costruttiva e al periodo realizzazione, rispettivamente:
MODELLO A (corpo originario formato da due livelhiu torre dell'orologio risalente al
1800) e MODELLO B (ampliamento del precedente famua due livelli risalente al 1925).
Per ciascuno dei due modelli, quindi, sono statliamati i risultati sia dell'analisi
cinematica lineare, relativa a meccanismi di rattlacali fuori dal piano, che i risultati
dell'analisi statica non lineare, relativi alle coimazioni di carico piu gravose in direzione

X e indirezione Y.

6.11.1 - INQUADRAMENTO DELLE CRITICITA' E DEFINIZI ONE DEGLI
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO

Al fine di definire le linee guida per gli intervieni miglioramento sismico sulla struttura in
esame, sono state eseguite sia sul MODELLO A ch&&DELLO B due tipologie di
analisi, cinematica lineare e statica non linedregui risultati sono di seguito
opportunamente elaborati e commentati, individuakedprincipali criticita e carenze dei
modelli esaminati. Al termine dell'elaborazione tata infine costituita una tabella
riepilogativa degli interventi consigliati, la cesecuzione migliorerebbe la risposta sismica

del complesso architettonico.

ANALISI CINEMATICA LINEARE
L’analisi cinematica lineare eseguita sui modellieAB ha permesso di valutare per le

differenti pareti che costituiscono il corpo di fmiza i principali meccanismi di rottura
locale fuori dal piano, consentendo attraversalatazione del coefficiente di sicureaza
I'individuazione del meccanismo di collasso piteatt per ciascuna parete.
Il coefficiente di sicurezza utilizzato nella vécd € definito come:

ap

q
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a* = Accelerazione spettrale corrispondete Maltiplicatore di attivazione = Ms /Mr;
a8y SLV = Accelerazione orizzontale su suolo rigidoZione della probabilita di
superamento dello stato limite (PVR=63%) e aleita di riferimento;

S = Coeff. funz. della tipologia di sottosuole deleondizioni topografiche =St

g = Duittilita.

Per ciascuna parete sono stati analizzati i segoticanismi di rottura locale:

- Ribaltamento semplice;
- Ribaltamento per flessione ad arco;

- Ribaltamento composto.
Di seguito sono riportati i risultati dell’analisviluppata modello per modello:

- Analisi cinematica lineare Modello A

Modello A, analisi parete 02

Descrizione cinematismi
Cinematismo: Ribaltamento semplice P2
Tipo vincolo:  Vincolo livello 1

[Blooco] Xgfem] [ Yofem] | Zglem] | Pesojdah] [Parete]

[N 418 of 515  seoms] 2 |

[ Tipo | Quota [em] [F'arele| Angolo ] |

|cemieraesterna | 30l 2 | of

Carico X [om] Y [cm] Z [om] FrifdaN] Fyfdan] Fzi[daN]
Concentrato

0 -2.760) -2.254 350 2.776,00 0,00 -3.247,00)
1 -1.943 -2.254 350] 2.776,00] 0,00 -3.247 00|
2 -2.361 -2.254) 350 5.552,00 0.00 -6.494,00
3 -2.780) -2.254 865 5.180.00 0,00 -6.978,00
4 -1.943 -2.254] 865 5.180,00 0,00 -6.978,00

IMoltiplicatore attivazione (a0) 0,032

al* [mis2] 0,34

a0*-min(SLV) [mis2] 1,13

Cosfficiente sicurezza (SLV) 0,30

Verilica superala No|

Figura 6.34: Parete 02, ribaltamento semplice con vincolo allivg, visualizzazione 2d del collasso
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L

Descrizione cinematismi

Cinematismo: Rottura per flessione ad arco P2
Tipo vincolo: Vincolo a terra

Blooco|  Xg [em) g [em] Zgfem] | Peso[daN] [Parete
1 418 0 177 37264] 2
2 418 0 615) 96275 2
Tipo Quota fem] |Parete]  Angalo [1]
Cemiera estermna 0 2 0
Cemiera infema 350 2
\Appogagio estamo geg| 2
Carico X [em] ¥ fem] Zfem] FrildaN] Fyi[daN] FaildaN]
Concentrato
0 -2.780 -2.254) 350] 2.776,004 0,00 -3.247,00
1 -1.843 -2.254] 350 2.776,00) 0,00 -3.247,00)
2 -2.361 -2.254] 3504 5.552,00) 0,00 -6.494,00)
3 -2.780 -2.254] 865 5.180,00 0,00 -6.978,00)
4 <1.843 -2.254] 865 5.180.00 0,00 -6.976,00)
Moltiplicatore attivazione (a0) 0327
al* [mis?] 348
a0*-min(SLV) [m/s2] 1,13
Coefficiente sicurezza (SLV) 3,07
Verifica superata Si

Figura 6.35 Parete 02, ribaltamento per flessione ad arco vio@oterra, visualizzazione 2d del collasso

Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura composta P2
Tipo vincolo: Vincolo a terra

H
|

Il
]

|u
I

Blocco|  Xg [om] g [cm] 2g [cm] Peso[daM] |Parele|  |Moltiplicatore attivazione (a0) U.EMJJ
3 837] B 571 -30.871[ 1 a0" [misZ] 0,38
] 413 0] 44 93538 2 20" min(SLV) [m/s2] 113
2 0 84| 570 -20.826) 3 Coefficiente sicurezza (SLV) 0.33)
erifica superata Mo
| Tipo | Quota [cm] IPamlal Angolo [*] |
|Cemiera estema | o 2 | of
Carico Xem] Y [om] Zicm| Fafdan] Fyi{daN] Fai[daN]
Concentrato
0 -2.780)] -2.254 3504 2.776,00) 0.00| -3.247,00
1 -1.943) -2.254 350 2.776,00 0,00 -3.247,00]
2 -2.361 -2.254) 350} 5.552,00] 0,00 -6.494,00|
3 -2.780)] -2.254 865} 5.180,00] 0.00| -6.978,00|
4 -1.943) -2.254 865] 5.180,00 0,00 6.978,00

Figura 6.36. Parete 02, ribaltamento composto, visualizzaziahed collasso

L’analisi cinematica lineare eseguita sulla paB&evidenzia che il meccanismo locale piu

atteso é quello relativo alla rottura per ribaltatoesemplice con vincolo posto a livello 1,

alla quale é associato il coefficiente di sicureazapiu basso.

La linea di intervento
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proposta mira a migliorare 'ammorsamento tra pasdbgonali e tra elementi portanti
verticali e orizzontali, favorendo un comportantentonolitco del corpo di fabbrica. Gli
interventi piu idonei al raggiungimento degli oliigtsuccitati sono: inserimento di tiranti,
realizzazione di cordolo sommitale, interventitv@a migliorare la connessione tra
muratura ed orizzontamenti, interventi volti a noghre 'ammorsamento tra pareti

ortogonali tramite interventi puntuali di cucitura.

MECCANISMO DI ay(SLV) LINEE DI INTERVENTO
ROTTURA INTERVENTO
Ribaltamento 0.30 S.01 1.01
semplice con vincolg 1.04
alivello 1 1.09

Modello A, analisi parete 03

Descrizione cinematismi
Cinematismo: Ribaltamento semplice P3
Tipo vincolo: Vincolo a terra
—
[ |Blocco] Xafem] | Yalem] | Zglem] | PesoldaN] [Parete|
: Il 260) of 456 o3os 3 |
[ Tipo [ Quotafem] [Parete] Angolo ] |
]Cemiera esterna | D| 3 | G|
Carico X [om] Y fem Z[em] Fri{daN] FylldaN] Fz{daN]
Concentrato
0 0 &) 350 0,00 2776.00) -3.247,00
1 510) -8 350 0.00) 2.776,00) 337400
2 0 62 865 0.00] 5.180,00] -5.978,00)
3 510) 62 665 0,00] 5.180,00] -5.978,00)
Moltiplicator attivazions (a0) 0,011
0" [mis2] 0.10)
al™-min(SLV) [m's2] 1,13
Coefficiente sicurezza (SLV) 0,08
\erifica superata Mo

Figura 6.37: Parete 03, Ribaltamento semplice con vincolo aaterisualizzazione 2d del collasso
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H
1 7

Lv

Descrizione cinematismi
Cinematismo: Ribaltamento semplice P3
Tipo vincolo: Vincolo Livello 1

Biocco|  Xgloml [ Yaleml | Zgfeml | PesoldaN] [Parete]

[ 2] 259] 0| 639]  ss218] 3 |
| Tipo | CQuota [cm] |Parete| Angola [ |
[Cemiera estema | 3500 8 | 0|
Carico X [cm] ¥ [om] Z[cm) FxifdaN] Fy[daN] FzidaN]
Concentrato
0 0] 82 350 0,00) 2.776,00 -3.247.00
1 510) 82 350 0.00) 2.776,00 -3.274.00
2 0) 52 865 0,00) 5,180,00 -6.978,00
3 510) 62 865] 0,00] 5.180,00 -6.978,00
i attivazione (a0) 0,112
0" [m's2] 1,05
a0"-min(SLV) [m/s2] 1,13
Coefficiente sicurezza (SLV) 0,93
|Ver'rﬁca superata No

Figura 6.38 Parete 03, Ribaltamento semplice con vincolo dltv, visualizzazione 2d del collasso

Descrizione cinematismi

Cinematismo: Rottura ad arco per flessione orizzontale P3

Tipo vincolo: Vincolo a terra

Blocco|  Xg [om] | Yg [cm] Zg [em] Peso[daN] [Parele
1 260] [ 195 -38.745 3
2 25| 0] 639 55.215 3
Tipo Quota [cm] [Parete] Angolo [
Cemiera esterna 0 3 0
Cemiera interna 350 3
\Appogaio estamo B85 3
Carico X [em] Y [em] 2 [em] Fxi{daN] Fylfdan] Fzildan]
Concentrato
0 0f -82] 350] 0,00} 2.776,00 -3.247,00]
1 510) -82) 3501 0,00 2.776.00 -3.274.00
2 0 62 BE5) 0,00 5.180,00] -6.978.00
3 510) -62) 865| 0,00 5.180.00 -6.878.00
Moltiplicatore attivazione (20) 0,963
al* [misz] 10,57
a0*-min{SLV) [m/sZ] 113
Coefficiente sicurezza (SLV) 4,32|
Verifica superata Si

Figura 6.39 Parete 03, Ribaltamento per flessione ad arco meaerra, visualizzazione 2d del collasso
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Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura Composta P3
Tipo vincolo: Vincolo a terra

— sy

B

HE 1 S I P2
Blocco|  Xg [em] Yg [em] Zg [em] [daN] |Parete| (a0} 0,075
0] 60 576 15830] 2 a0* [mis3] 061
3 81 81 571 -40.083] 3 a0*-min{SLV) [mis?] 1,13]
Ct sicurezza (SLV) 0,54]
Verifica suparata o
Tipo Quota [cm] |Parete| Angoio []
Cemiera esterna 3 45
Carico X[cm] Y [em] Z [cm] Fxi[daN] Fyi[daN] Fzl{daN]
Concentrato

0 -830| -1.768| 350| 1.962,93 1.962,93 -3.247 00|

1 -569| -2.129) 350| 1.952,93 1.962,93 -3.274,00)

p -930] -1.748| B65| 3.662,81 3.662.81 £.978,00)

3 -569 -2.108| B65| 366281 3.662.81 -6.978.00)

4 930 -1.719) 350| 1.962,93 1.962.93 3.247,00)

5 -830 -1.719] BB5| 3.662,81 3.662,81 -6.978,00]

Figura 6.40. Parete 03, Ribaltamento composto con vincolo aterisualizzazione 3d del collasso

Anche per la parete 03 il meccanismo locale piasatte quello relativo alla rottura per

ribaltamento semplice con vincolo in questo casstp@ terra. La linea di intervento

proposta é la medesima sviluppata per la preceganéte e, quindi, gli interventi piu idonei

sono: inserimento di tiranti,

realizzazione di rdmo sommitale,

interventi volti a

migliorare la connessione tra muratura ed orizzoetsi, interventi volti a migliorare

'ammorsamento tra pareti ortogonali tramite in&rt¥ puntuali di cucitura.

MECCANISMO DI oy (SLV) LINEE DI INTERVENTO
ROTTURA INTERVENTO
Ribaltamento 0.09 S.01 .01
semplice con vincola 1.04
aterra 1.09
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Modello A, analisi parete 06

Pa

Pa F7 F1
P3 P
il
P5, 3

Descrizione cinematismi

Cinematismo: Ribaltamento semplice P6
Tipo vincolo: Vincolo a terra

Blocso] Xglom] | Ygfem] | Zgiem] | PesofsaN] [Parete
1 [l B16]  -131.708] 6
Tigo Quota [cm] [Parete] Angolo] |
Cemiera estema o 6 q
Carico X[em] ¥ [cm] Zfem)] Fx|daN] Fy{daN] Fz/[daN]
Concentrato
0 of 180 885 0,00 5180000  -6.978,00]
1 469] 180 865 000 518000  -6.578.00)
[Mottiplicatore attivazione (a0) 0,065
A" [m's2)] 083
a0"-min(SLV) [m's2] 1.13
Coeficiente sicurezza (SLV) 055
Verifica superata "°|

Figura 6.41 Parete 06, Ribaltamento semplice con vincolo aaterisualizzazione 2d del collasso

Pl

Pa F7 F1
P3| M
il
PS5 3

i

!
F

i
Py ——— T Ty
i

o

Descrizione cinemati

smi

Cinematismo: Ribaltamento semplice P6
Tipo vincolo: Vincolo livello 1

[Blocco]  Xglem] | Yoleml | Zafem] | PesoldaN] [Parete
| 2 239 [i 797 52388 6
Tipo Quota fcm] [Parete] Angolo[7] |
Cemiera estermna 3500 6 0|
Carico X fem] ¥ [om) Z [cm] FifdaN] Fy{dam] Fz[dah]
Concentralo
0 0 -180 865| 0,00 5.180,00 -6.978,00
1 469 -180] 865| 0,00 5180000  -6.978,00]
[Mottiplicatore attivazione (a0) 0,105
[a0" [mis2) 05
a0"-min{SLV) [m/s2] 1,13
Coefficients sicurezza (SLV) 0,92
Verifica superata Noj

Figura 6.42 Parete 06, Ribaltamento semplice vincolo livelleitualizzazione 2d del collasso
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P L it . | Descrizione cinematismi
Cinematismo: Ribaltamento semplice P6
Tipo vincolo: Vincolo livello 2
g Pl
Blocco]  Xg [em] Yg [cm] £q [om] Peso[daN] |Parete
[ 3 235 0 1.182 -26.469] 6
5| Py
I Tipo Quota [cm] |Parete] Angolo []
f Cerniera esterna 865 6 0
|
[
!
| Moltiplicatore attivazione (a0) 0,080
' a0* [m/s2) 0,78
a0*min(SLV) [m/s2] 1,91
: Coefficiente sicurezza (SLV) 0,41
: Verifica superata No
|
|
|
|
|
I
|
|
|
E

Figura 6.43 Parete 06, Ribaltamento semplice vincolo livellwi2ualizzazione 2d del collasso

it £ it 7. | Descrizione cinematismi
Cinematismo: Ribaltamento semplice P6
Tipo vincolo: Vincolo livello 3
P3 M
Blocco|  Xg [cm] Yg [cm] £g [cm] Peso[daN] |Parete
Pl 4 235 0 1.518 -5.083] 6
P5 P3
'-t—ﬁ | Tipo Quota [cm] |Parete| Angolo [%]
I Cerniera esterna 1340 6 0
|
l Moltiplicatore attivazione (a0) 0,095
| al® [m/s2] 0,83
— | [[a0%min(SLV) (mis2] 3,00
| Coefficiente sicurezza (SLV) 0,28
: Verifica superata Nol
|
|
[
|
[
|
I
|
|
E
1S

Figura 6.44 PareteIOG, Ribaltamento semplice vincolo livellei8ualizzazione 2d del collasso
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7 s o £ Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura ad arco per flessione orizzontale P6
Tipo vincolo: Vincolo a terra
Lic it Blocco] g fom) g [em) Zglcm] | PescldaN] |Parete
5 235 [ 191 39507 &
i 6 235 0 643 657%0] 6
Tipo Quota om] |Parete| Angolo [Y)
Cemiera estema a 6 0]
Cermiera inlerna 3% 6
|Appoggio estemo B65| 6
Canco X lem) Y [em) 2 [om] Fi[daN] Fy'[daN] Fz{daN]
Concenirato
0 of 180 [ 0,00 5.180,00 -6:978,00
1 469| -180) 865 0,00 5.180,00] -6.976,00(
2 235 0 865 0,00 000  -32.820,00]
Maltiplicatore attivazione (al) 2,380
A" [mis2) 4742
al*-min(SLV) [mis2] 113
Coefficiente sicurezza (SLV) 4181
Verifica superala S

Figura 6.45. Parete 06, Ribaltamento per flessione ad arco meaerra, visualizzazione 2d del collasso

Infine, per la parete 06 il meccanismo locale pités®m e il ribaltamento semplice con
vincolo posto al terzo livello. Essendo la modatitaollasso analoga alle due precendenti
pareti analizzate per il modello A, gli intervepiil idonei proposti per il raggiungimento di
un miglioramento significativo sono: inserimento tdanti, realizzazione di cordolo
sommitale, interventi volti a migliorare la conseme tra muratura ed orizzontamenti,

interventi volti a migliorare 'ammorsamento tra@ortogonali tramite interventi puntuali

di cucitura.
MECCANISMO DI ay(SLV) LINEE DI INTERVENTO
ROTTURA INTERVENTO
Ribaltamento 0.28 S.01 1.01
semplice con vincolg 1.04
al livello 3 1.09
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- Analisi cinematica lineare Modello B

- Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura per ribaltamento semplice P1
Tipo vincolo: Vincolo a terra
z 2 s £ &
Blocco| Xg[em] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] |Parete
1 768 0 484 -97.388| 1
Tipo Quota [cm] |Parete| Angolo [)

Cerniera esterna of 1 0
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,052
a0* [m/s2] 0,50
a0*-min(SLV) [m/s2] 1,13
Coefficiente sicurezza (SLV) 0,44
a0*-min(SLD) [m/s2] 0,78
Coefficiente sicurezza (SLD) 0,65
\Verifica superata Noj

Figura 6.46. Parete 01, Ribaltamento semplice vincolo a terisyalizzazione 2d del collasso

= = Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura per ribaltamento semplice P1
Tipo vincolo: Vincolo livello 1
g & g g
i i Blocco|  Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] |Parete
4 767 0 652 -62.664| 1
Tipo Quota [cm] [Parete| Angolo [°]
Cerniera esterna 350 1 0
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,083
a0* [m/s2] 0,82
—* | |a0*min(SLVY) [m/s2] 1,13
Coefficiente sicurezza (SLV) 0,73
a0*-min(SLD) [m/s2] 0,78
Coefficiente sicurezza (SLD) 1,05
Verifica superata Noj

Figura 6.47. Parete 01, Ribaltamento semplice vincolo livellwisualizzazione 2d del collasso
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Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura per ribaltamento semplice P1
Tipo vincolo: Vincolo livello 2
il ’ Blocco| Xg [em] Yg [cm] Zg [em] Peso[daN] |Parete
5 754 0 993 -5.747) 1
Tipo Quota[cm] |Parete| Angolo []
i 1 Cerniera esterna 865 1 0
—-7 % Moltiplicatore attivazione (a0) 0,118
} a0* [m/s2] 0,99
D 1] D | e | a0*min(sLV) [m/s2] 2,78
i Coefficiente sicurezza (SLV) 0,35
il a0*-min(SLD) [m/s2] 1,95
H H i Coefficiente sicurezza (SLD) 0,51
£ Verifica superata No
. s

Figura 6.48 Parete 01, Ribaltamento semplice vincolo livellwi8ualizzazione 2d del collasso

- Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura per flessione ad arco Pl
Tipo vincolo: Vincolo a terra
| Blocco| Xg [cm] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] |Parete
6 769 0 181 347241 1
‘ 7 767 0 652 -62.664| 1
Tipo Quota [cm] [Parete] Angolo [°]
Cerniera esterna o 1 0
Cerniera interna 3501 1 .
.| [Appoggio esterno 11201 1 -
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,249
a0* [m/s2] 2,18
a0*-min(SLV) [m/s2] 1,13

Figura 6.49 Parete 01, Ribaltamento per flessione ad arco Wimederra, visualizzazione 2d del collasso
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= Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura per flessione ad arco P1
Tipo vincolo: Vincolo livello |
Blocco|  Xg [cm] Yg [cm] Zg [em] Peso[daN] |Parete
25 754 0 626 -16.735( 1
26 754 0 993 -5.747) 1
Tipo Quota [cm] |[Parete| Angolo []
Cemiera esterna 350] 1 0
Cerniera interna 865 1 -
Appoggio esterno 11201 1 -
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,175
a0* [m/s2] 1,82
| |20*-min(SLV) [m/s2] 2,78
Coefficiente sicurezza (SLV) 0,65
a0*-min(SLD) [m/s2] 1,95
Coefficiente sicurezza (SLD) 0,93
Verifica superata No
Es

Figura 6.50 Parete 01, Ribaltamento per flessione ad arco Pmtieellol, visualizzazione 2d del collasso

Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura composta P1
Tipo vincolo: Vincolo a terra

Blocco|  Xg [om] Yg [em] Zg [cm] Peso[daN] |Parete| |Moltiplicatore attivazione (a0) 0,119
10 768 0] 484 -97.388] 1 a0* [m/s2] 1,08
1" 1.535) -117 561 -12.352] 2 a0"-min(SLV) [m/s2] 1,13
12 0) -17 561 -12.353] 4 Coefficiente sicurezza (SLV) 0,96

20"-min(SLD) [m/s2] 0,78]
- Coefficiente sicurezza (SLD) 1,40)
Tipo Quota [em] |[Parete] Angolo [%) Verfica superata No
Cerniera esterna 0 1 0

Figura 6.51 Parete 01, Ribaltamento composto con vincolo aaterisualizzazione 2d del collasso
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L'analisi cinematica lineare eseguita sulla pafdtevidenzia che il meccanismo locale piu
atteso e quello relativo alla rottura per ribaltatoesemplice con vincolo posto a livello 2
alla quale é associato il coefficiente di sicureagapiu basso. La linea di intervento
proposta mira a migliorare 'ammorsamento tra pavdbgonali e tra elementi portanti
verticali e orizzontali, favorendo un comportantentonolitco del corpo di fabbrica. Gl
interventi piu idonei al raggiungimento degli oliigtsuccitati sono: inserimento di tiranti,
realizzazione di cordolo sommitale, interventiltiva migliorare la connessione tra
muratura ed orizzontamenti, interventi volti a noghre 'ammorsamento tra pareti

ortogonali tramite interventi puntuali di cucitura.

MECCANISMO DI ay(SLV) LINEE DI INTERVENTO
ROTTURA INTERVENTO
Ribaltamento 0.35 S-01 .01
semplice con vincolg 1.04
a livello 2 1.09

Modello B, analisi parete 02

o Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura per ribaltamento semplice P2
Tipo vincolo: Vincolo a terra
Blocco|  Xg [em] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] |Parete
18 364 0 440 -44.809) 2
Tipo Quota [cm] [Parete| Angolo [°]
Cerniera esterna 0 2 0
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,041
. a0* [m/s2] 0,39
a0™min(SLV) [m/s2] 1,13
Coefficiente sicurezza (SLV) 0,34
a0*-min(SLD) [m/s2] 0,78
Coefficiente sicurezza (SLD) 0,50
Verifica superata No
T

Figura 6.52 Parete 02, Ribaltamento semplice con vincolo aaterisualizzazione 2d del collasso
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F1

P4

Descrizione cinematismi

Cinematismo: Rottura per ribaltamento semplice P2
Tipo vincolo: Vincolo livello 1

Blocco|  Xg [cm] Yg [cm] Zq [cm] Peso[daN] |Parete
19 371 0 619 -26.665| 2
Tipo Quota [cm] |Parete| Angolo [°]
Cerniera esterna 350 2 0
Moltiplicatore attivazione (a0) 0,057
a0* [m/s2] 0,52
a0*-min(SLY) [m/s2] 1,13
Coefficiente sicurezza (SLV) 0,46
a0™-min(SLD) [m/s2] 0,78
Coefficiente sicurezza (SLD) 0,66
Verifica superata No
: LJI
Figura 6.53 Parete 02, Ribaltamento semplice vincolo a livéllwisualizzazione 2d del collasso
Descrizione cinematismi
Cinematismo: Rottura composta P2
Tipo vincolo: Vincolo a terra
. i
i
Blocco|  Xg [em] Yg [em] Zgfecm] [ Peso[daN] |Parete
23 -92 -02) 531 -15.204] 1
24 82 -82) 561 12352 2
Tipo Quota [cm] |Parete| Angolo []
Cerniera esterna o 2 -45
|Moiliplicamre aftivazione (a0) 0,215
[a0* [mis2] 1,81
a0"-min(SLV) [mis2] 1,13
Coefficiente sicurezza (SLV) 1,58
a0*-min(SLD) [m/s2] 0,78
Coefficiente sicurezza {SLD) 2,32
Verifica superata Si

Figura 6.54 Parete 02, Ribaltamento per flessione ad arco meaerra, visualizzazione 2d del collasso
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Descrizione cinematismi

Cinematismo: Rottura per flessione ad arco P2
Tipo vincolo: Vincolo a terra

7 f—.::

Blocco|  Xg [em] Yg [cm] Zg [cm] Peso[daN] |Parete
20 355 0 178 -18.144| 2
21 371 0 619 -26.665| 2

Tipo Quota [cm] |Parete| Angolo [7]

Cerniera esterna of 2 0

Cerniera interna 3500 2

Appoggio esterno 865 2

Moltiplicatore attivazione (a0) 0,244

a0* [m/s2] 2,64

a0™-min(SLV) [m/s2] 1,13

Coefficiente sicurezza (SLV) 2,33

a0"-min(SLD) [m/s2] 0,78

Coefficiente sicurezza (SLD) 3,39

Verifica superata Si

Figura 6.55 Parete 02, Ribaltamento composto con vincolo aterisualizzazione 3d del collasso

~

Analogo comportamento e quello della parete 02¢guale evidenzia una rottura per

ribaltamento semplice con vincolo posto a terrach&nin questo caso gli interventi piu

idonei per il conseguimento di un miglioramentonsfigativo del comportamento della

parete sono: inserimento di tiranti, realizzazidhecordolo sommitale, interventi volti a

migliorare la connessione tra muratura ed orizzoetsi, interventi volti a migliorare

'ammorsamento tra pareti ortogonali tramite ingrt¥ puntuali di cucitura.

MECCANISMO DI ay(SLV) LINEE DI INTERVENTO
ROTTURA INTERVENTO
Ribaltamento 0.34 S-01 .01
semplice con vincola 1.04
a terra 1.09

244



IL CASO DI STUDIO DEL MUNICIPIO DI PALAGIANO Capitolo 6

ANALISI STATICA NON LINEARE
Di seguito sono elencati i risultati dell’analisasca non lineare modello per modello:
- Modello A, Analisi in direzione X

In direzione X la combinazione di carichi piu grasoper il modello in esame e quella
afferente I'analisi 12 con forze sollecitanti proponali al 1° modo di vibrare della struttura

ed eccentricita lungo y di -47,7 cm.

VISTA PARETI 3D

MODELLO A
ANALISI 12
Passo 35/125

- Muratura

| Irtegro
| Plastico per taglio
Rottura per taglio
| Plastico presso flessione
| Rottura presso flessione
Rottura per compressione
| Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

C.A.

- Integro

|| Rottura per tagiio

| Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione.

| || Rottura per trazione

I Rottura per taglio (armatura diagonale
carente)

Acciaio

| Irtegro

| Plastico presso flessione
Plastico per compressione

|

|

Plastico per trazione

+ Uz =>» MNodo di controllo 20 - Media spostamenti livello2 !
Figura 6.56: analisi 12 passo di carico 35/125 visualizzazioBed#!| primo collasso

L’analisi statica non lineare (push - over), svelthmodello A, evidenzia al passo di carico
35 di 125 un meccanismo di collasso per pressaodiessche riguarda il maschio E96
appartenente alla parete P11, quest'ultimo rapptadelemento piu fragile in direzione X.

Per individuare i punti di debolezza del corpo abbrica sollecitato in direzione X, e
definire una linea di intervento per 'adeguamesismico dell’intera struttura sono state di
seguito analizzate le rotture all’'ultimo passo ali©o delle pareti efficaci P1, P3, P5, P6,

P11 con asse parallelo alla direzione di propagazie! sisma.
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.’
z

'
’
¥
[
'
]
'
'
"

+ Juw=>» Nodo dicontrollo 20 - Media spostamenti livello2

P P2
4 ot !
I P11 l
N4E N43
I P5 P3 1
Ni2 HN28 Inzs N9
PE
N7 N20

PARETE 01

MODELLO A
ANALISI 12
Passo 125/125

Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

| Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
|| Rottura per trazione
R\ Rottura per taglio (armatura diagonale
carente)

Acciaio

|| Integro

|| Plastico presso flessione

il Plastico per compressione
Plastico per trazione

Elemento non efficace

Ritorno in fase elastica

Legno

Integro

Rottura presso flessione
B Rottura per compressione
|| Rottura per trazione

Figura 6.57: Parete 02 analisi 12 passo di carico 125/125 vigzalzione 2D collasso

Come si evince dallimmagine (00) per la parete l81lrotture si manifestano in

corrispondenza delle fasce E4, E6 (in fase elgsack5 (plastico per pressoflessione).
Quindi i punti di debolezza per questa parete docalizzati in corrispondenza delle fasce
del secondo livello, per le quali bisognera aunrentaresistenza evitando rotture in campo

elastico e migliorare I'accoppiamento tra masclfasee per garantire un comportamento

d’'insieme. | possibili interventi, atti a miglioeil comportamento e la resistenza delle fasce

sono: realizzazione di un cordolo sommitale, imaerito di tiranti, inserimento di architravi.

MECCANISMO DI CE;L PUNTI DI LINEE DI INTERVENTO
: : . |DEBOLEZZA | INTERVENTO
Taglio| Pressoflession elasticg
E4 rottura in fase S.01 ) )
ES E6 elastica S.03 .01;1.04; 1.08
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Shag e TNs PARETE 03
| E MODELLO A
: ; ANALISI 12
l"E t Passo 125/125
3 32
‘r' ‘,l
S22 - - - UG
.\Il. -EZ? "l
s 7
;‘tm ’E‘SD Muratura
“' ‘ \\‘ g:tesgrm tagli
é % S e
P1 M23 N7 ;:’ltico‘::me;sgc: flessione
L =3 L =] Rottura presso flessione
N 3 N 34 N 31 N 8 Rottura Eer compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica
C.A.
= Integro
|| Rottura per taglio
|| Plastico presso flessione
. Eﬁura presso flessi:!ne
ura per compressione
pi *] A P‘ J Rottura zer lraz:grne
|—’ P Rottura per taglio (armatura diagonale
carente)
Acciaio
Integro )
P11 e P e
N 5 N43 E Plastica per trazione
- : - Fhmen o
=2
M12 N28 M9 "'“I'::
PB R;‘l?.l’roa presso flessione
N5 NZ0 i o ko *
+ U =>» Nodo di controllo 20 - Media spostamenti livello2
Figura 6.58: Parete 03 analisi 12 passo di carico 125/125 vigzralzione 2D collasso

In questa parete la crisi € localizzata nella ta$t28, dove si manifesta una rottura per

pressoflessione in campo plastico. La criticita peesta parete € ancora una scarsa

resistenza della fascia nel proprio piano, cheeassiallo scarso collegamento con i maschi
non consente di sfruttare a pieno la duttilitahe comporta una sottostima di resistenza

della parete. Sara necessario quindi sia migliatarellegamento tra maschi e fascia, che

aumentare la resistenza di quest’'ultima nel propiamo. | principali interventi proposti

sono: realizzazione di un cordolo sommitale, imaerito di tiranti, inserimento di architravi.

MECCANISMO DI CIE;Ie PUNTI DI LINEE DI INTERVENTO
: : . |DEBOLEZZA | INTERVENTO
Taglio| Pressoflession elasticg
S.01 _ _
E28 rottura fasce S 03 1.01; 1.04; 1.08
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Lo TN2s PARETE 05
MODELLO A
ANALISI 12

Passo 125/125

Muratura

Integro
Plastico per taglio

Rottura per taglio
N 28 P1 Plastico presso flessione
v o Rottura presso flessione
N 34 N 31 N B Roftura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica
C.A.
[ irtegro
|| Rottura per taglio
|| Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
P,ﬂ PE Rottura per compressione
Py o Rottura per trazione
IJ’D P Rottura per taglio (armatura diagonale
carente)
Acciaio
Integro
Plastico presso flessione
P1 1 Plastico per compressione:
| &3 =] Plastico per trazione
N 48 N 43 Elemento non efficace
P5 P3 Ritorno in tase elastica
i i N28 N5 ®Ng | Leme
FE Integro
4 Rottura presso flessione
N '] 5 N 20 Rottura per compressione
Rottura per trazione

+ )2 =>» Modo di controllo 20 - Media spostamenti livello2
Figura 6.59: Parete 05 analisi 12 passo di carico 125/125 vigzralzione 2D collasso

In questa parete la crisi € localizzata nella ta$646, dove si manifesta una rottura per

pressoflessione in campo plastico. La criticitd peesta parete € ancora una scarsa
resistenza della fascia nel proprio piano chegassiallo scarso collegamento con i maschi,
non consente di sfruttare a pieno la duttilitd empgorta una sottostima di resistenza della
parete. Sara necessario quindi sia migliorare llegamento tra maschi e fascia, che

aumentare la resistenza di quest’'ultima nel propiamo. | principali interventi proposti

sono: realizzazione di un cordolo sommitale, imaerito di tiranti, inserimento di architravi.

MECCANISMO DI CIEISI PUNTI DI LINEE DI NTERVENTO
. |85 I DEBOLEZZA | INTERVENTO
Taglio| Pressoflession elastica
S.01 ) )
E46 rottura fasce S 03 1.01; 1.04; 1.08
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L/ -~ @
N1 N22 PARETE 06
4
Es8 g MODELLO A
116 ®ns2 PN ANALISI 12
"
' Passo 125/125
]
€53
:
L g
*i35 *hs1 P20
= 7
Muratura
‘ﬂ1 a, -E-S.“- h‘_" N1 9 E;t:sgt;:u per taglio
oft taglis
b ’ Plas‘t.‘igier';sas?:“;lessione
€54 | E55 e
P 1 Y Rottura per trazione
‘N .I 3 ‘N.I 8 Rottura in fase elastica
P1 C.A.
N3 N34 N31 NE 5] riogro
[ | Rottura per taglio
L plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
§ Rottura per taglio (armatura diagonale
P4 P2 carente)
]"Aj P Acciaio
[] Integro
L_| Plastico presso flessione
- Plss'!cu per cumpressione
P11 B Gormerta ron ettcace
N4B N43 Ritorno in fase elastica
P5 P3
b> Legno
N12 N28 N25 N9
= ! Integro )
b * Rottura presso flessione
MN20 Rottura per compressione
) i - Rottura per trazione
+ |l =>» MNodo di controllo 20 - Media spostamenti livello2

Figura 6.60: Parete 06 analisi 12 passo di carico 125/125 vigzalzione 2D collasso

La parete P6 presenta tre diversi tipologie duratti maschi E56, E57e E59 presentano una
rottura per pressoflessione; il maschio E58 matafasa rottura per taglio e la fascia E52
presenta una rottura in fase elastica. La rottetta dascia in campo elastico denota una
scarsa connessione con i maschi e una scars@nesistella stessa, mentre il maschio E58
collassa per taglio. Bisognera quindi miglioraez€oppiamento tra maschi e fascia in modo
da garantire un comportamento solidale, oltre adesare la resistenza nel piano degli
stessi. Gli interventi che garantiscono il soddisfeento delle linee di intervento sopracitate

sono: realizzazione di un cordolo sommitale, imsento di tiranti, inserimento di architravi.

PERE D CRISI.:Iase FUOUUD D) = NEE L INTERVENTO
. . . |DEBOLEZZA | INTERVENTO
Taglio| Pressoflession( elastica
rottura fasce € S.01 1.01; 1.04; 1.08
M58 | M56-M57-M59| E52 | maschi, solaio S.02 1.10; 1.11; 1.12
ligneo S.03 1.07
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PARETE 11

MODELLO A
ANALISI 12
Passo 125/125

Muratura

Integro

Plastico per taglio
Rottura per taglio
Plastico presso flessione

Rottura presso flessione
L. 4 > . d
N 3 N 34 N 31 N E Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica
C.A.
Integro
]
[ | rottura per taglio
|| Piastico presso flessione
Rottura presso flessione
~ Rottura per compressione
Pd P‘ Rottura per trazione
P P s . (S Rottura per tagiio (armsatura diagonale
carente)
Acciaio
Integro
|| Plastico presso flessione
Plastico per compressione
P1 1 = Plastico per trazione
Elemento non efficace
Ps N 45 N 43 P3 Ritorno in fase elastica
Le;
N12 N23 N25 N9 [=F
PB ! Integro
Rottura presso flessione
- Rottura per compressione
N 1 5 N 20 Rottura per trazione

+ Uz =—>» Nodo di controllo 20 - Media spostamenti livello2
Figura 6.61: Parete 11 analisi 12 passo di carico 125/125 vigzalzione 2D collasso

La parete P11, mostrata in figura (), presentql@tho passo dell'analisi push - over, la
rottura dei maschi E95, E96 e E94 per pressofleesiQuesta parete evidenzia una scarsa
resistenza nel piano, in quanto rappresenta ahphienio elemento a rompersi (passo 35), e
una insufficiente connessione alla sottostruttwdenziata dai valori di spostamento. Si
segnala, inoltre, la presenza di un solaio lignea nonnesso alle pareti di influenza.
Bisognera quindi migliorare la connessione conol@ostruttura e aumentare la resistenza
nel piano della parete. | principali interventi posti sono: ancoraggio alla struttura
sottostante mediante connettori metalli o cordolootiegamento; aumento della resistenza

tramite fibre, iniezioni o reticoli e irrigidimenttdel solaio ligneo mediante catene o soletta.

FATTORE DI CRISI PUNTI DI LINEE DI

. _|Fase | 5epoLEzZA | INTERVENTO |'NTERVENTO
Taglio| Pressoflession elasticg

rottura maschi

spostamenti S.01 1.10; 1.11; 1.12
M94-M96 sglaio molto’ S.02 1.05
: S.03 1.07
deformabile
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- Modello A, Analisi in direzione Y

In direzione Y la combinazione di carichi piu graager il modello in esame e quella
afferente I'analisi 19 con forze sollecitanti proponali al 1° modo di vibrare della struttura

ed eccentricita lungo x di 74,5 cm.

VISTA PARETI 3D

MODELLO A
ANALISI 19
Passo 18/65

Muratura

Irtegro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Roftura in fase elastica

C.A.

] Integro

|| Rottura per taglio

|| Plastico presso flessione

Rottura presso flessione

Rottura per compressione

|| Rottura per trazione

ﬁ Rottura per taglio (armatura diagonale
carente)

Acciaio

Integro

Plastico presso flessione
Plastico per compressione
Plastico per trazione
Elemento non efficace
Ritorno in fase elastica

Legno

L irtegro
Rottura presso flessione

T Rottura per compressione
|| Rottura per trazione

+ Uy Modo di controllo 20 - Media spostamenti livello2

Figura 6.62: analisi 19 passo di carico 18/65 visualizzazionedDprimo collasso

L’analisi statica non lineare (push - over), svalhmodello A, evidenzia al passo di carico
18 di 65 un meccanismo di collasso fragile (in fatestica) che riguarda la fascia E62
appartenente alla parete P7, quest’ultima rappta$efemento piu fragile in direzione Y.
Per individuare i punti di debolezza del corpoatilirica sollecitato in direzione Y e definire
una linea di intervento per I'adeguamento sismielbidtera struttura sono state di seguito
analizzate le rotture all'ultimo passo di caricdlel@areti efficaci P2, P4, P7, P8 con asse

parallelo alla direzione di propagazione del sisma.
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PARETE 02

MODELLO A
ANALISI 19
Passo 65/65

Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

C.A.

] Irtegro

|| Rottura per taglio

[ ] Plastico presso flessione

Rottura presso flessione

Rottura per compressione

- Rottura per trazione
Rottura per taglio (armatura diagonale
carente)

Acciaio

Integro

Plastico presso flessione
Plastico per compressione
Plastico per trazione
Elemento non efficace
Ritorno in fase elastica

Legno

Irtegro
Rottura presso flessione
Rottura per compressione

Rottura per trazione

Figura 6.63: Parete 02 analisi 19 passo di carico 65/65 visuaizone 2D collasso

In questa parete la crisi € localizzata nella 8a$€19, dove si manifesta una rottura per

pressoflessione in campo plastico. La criticitaquesta parete e rappresentata da una scarsa

resistenza della fascia nel proprio piano chegassiallo scarso collegamento con i maschi,

non consente di sfruttare a pieno la duttilitapeporta una sottostima di resistenza della

parete. Sara necessario quindi sia migliorare lilegamento tra maschi e fascia, che

aumentare la resistenza di quest’'ultima nel propiamo. | principali interventi proposti

sono: realizzazione di un cordolo sommitale, imsento di tiranti, inserimento di architravi.

FATTORE DI CR'?:' PUNTI DI LINEEDI ||\ remvenTo
. . |F8S€ IDEBOLEZZA |INTERVENTO
Taglio| Pressoflession( elasticd
_ |S.01 A,
E19 rottura fascia 503 1.01: 1.04: 1.08
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*io T3S %
B P1
T3 T ki NG
P4 P2
) P7
P11
N46 N43
| P5 P3
N28 NS
N2 e IN'ZS
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PARETE 04

MODELLO A
ANALISI 19
Passo 65/65

Roftura in fase elastica

- CA.

|1 irtegro

|| Rottura per taglio
Plastico presso flessione
Rottura presso flessione

Roftura per trazione

RN Rottura per taglio (armatura diagonale
carente)

- Acciaio

Irtegro

Plastico presso flessione
Plastico per compressione
Plastico per trazione
Elemento non efficace
Ritorno in fase elastica

Legno

Irtegra
Roftura presso flessione

Rottura per compressione
Rottura per trazione

Figura 6.64: Parete 04 analisi 19 passo di carico 65/65 visuaizone 2D collasso

La parete 04, all'ultimo passo di carico, non ewla alcuna rottura degli elementi

resistenti che la costituiscono, i quali raggiungdeformazione plastica per pressoflessione

senza innescare alcun tipo di meccanismo di callass
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P4

NEB

P2

P7

P11

Nab
P5

N12

+ Ly

MN23

-®

P3

PB

NS

MNodo di controllo 20 -

€20

NS

tMedia spostamenti livello2

PARETE 07

MODELLO A
ANALISI 19
Passo 65/65

Muratura

Intearo

Integro

Legno

Integro

Plastico per taglio
Rottura per taglic

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Roftura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

Plastico presso flessione
Plastico per compressione
Plastico per trazione
Elemento non efficace
Ritorno in fase elastica

Rottura presso flessione
Rofttura per compressione
Roftura per trazione

Figura 6.65: Parete 07 analisi 19 passo di carico 65/65 visualizone 2D collasso

In questa parete si riscontra la scarsa resisteelzproprio piano della torre, rispetto alla

sottostruttura che risulta piu rigida, infatti @re presenta il collasso di tutti gli elementi
costituenti: maschi E65, E72 e E73 (per pressofias} e fascia E64 (in fase elastica). |
punti di debolezza della torre sono: la fascia,stiempe in campo elastico (rottura fragile),
e la resistenza dei maschi denotata dai valopaktamento, oltre alla presenza di un solaio
ligneo in corrispondenza del primo piano dellagoiMella sottostruttura, la rottura in fase
elastica delle fasce, non permette di fruttare d#tilda della parete. Le criticitd per
quest'ultima e rappresentata dalla scarsa resstaletle fasce e dalla insufficiente
connessione con i maschi. E’ necessario quindiionayie la resistenza delle fasce e la loro
connessione, oltre ad incrementare la resistenzandschi e irrigidire il solaio. Gli
interventi proposti sono: realizzazione di un céesdsommitale, inserimento di tiranti,
inserimento di architravi (per le fasce); fibraeirioni, reticoli (per i maschi) e irrigidimento

del solaio mediante soletta o catene cinematiche.

FATTORE DI CRISI PUNTI DI LINEE DI
Taglio |Pressoflession({Fase elastica| DEBOLEZZA |INTERVENTO INTERVENTO
rottura fasce € 1.01; 1.04; 1.08
M65-M72-M73| =65 E63 E64 maschi, solaid S.02 110: 1.11° 1.12
E60 ) S.03
ligneo 1.07
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PARETE 08
Passo 65/65
». |
hesil - P34
- s »
E77/
| L]
ESS Muratura
.b Integro
Plastico per taglio
I N 33 Rottura per taglio
E?s Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
EB:Z Rottura per compressione
t B‘I s Rottura per trazione
.N 32 Rottura in fase elastica
"N37
P1 C.A.
3 57 e NE (] itegro
|| Rottura per tagiio
|| Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
! Rottura per trazione
BN Rottura per tagiio (armatura diagonale
carente)
P4 P2
Fﬂ P7 Acciaio
| integro
L_| Plastico presso flessione
Plastico per compressione
|| Plastico per trazione
P11 Elemento non efficace
MN4B N43 Ritorno in fase elastica
P5 P3
Legno
N1Z N8 o 25 N9 o
b ] Rottura presso flessione
ﬂ ! 5 N20 Rottura per compressione
- " - g Rotts trazi
L I—I_':' Nodo di controllo 20 - Media spostament livello2 ura per trazione

Figura 6.66: Parete 08 analisi 19 passo di carico 65/65 visuaizone 2D collasso

In questa parete la risposta della struttura elesimiquella vista per la parete 07: scarsa
resistenza nel proprio piano della torre, rispetta sottostruttura, con il collasso di tutti gli
elementi costituenti, e rottura in fase elastica laefascia del secondo livello della
sottostruttura. Le criticita sono dunque quelleneste per la parete 07. Gli interventi
proposti sono: realizzazione di un cordolo sommjtadserimento di tiranti, inserimento di
architravi (per le fasce); fibre, iniezioni, retic¢per i maschi) e irrigidimento del solaio

mediante soletta o catene cinematiche.

FATTORE DI CRISI _ PUNTI DI LINEE DI NTERVENTO
: . aS€ | DEBOLEZZA |INTERVENTO
Taglio| Pressoflessione elastica
E76 rotturalfasce.e S 02 I.Oli |.04E .08
M79-M86-M87-E74 maschi, solaio [.10; 1.11; 1.12
E78 ) S.03
ligneo 1.07

255



IL CASO DI STUDIO DEL MUNICIPIO DI PALAGIANO Capitolo 6

- Modello B, Analisi in direzione X

In direzione X la combinazione di carichi piu grasoper il modello in esame é quella
afferente I'analisi 16 con forze sollecitanti progionali al 1° modo di vibrare della struttura

ed eccentricita lungo Y di — 37 cm.

VISTA PARETI 3D

MODELLO B

ANALISI 16

I Passo 23/58
)

. Muratura

| integro
Plastico per taglio
Rottura per taglio

r Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica
L

C.A, =
Integro
Rottura per tagho
Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura per taglio (armatura diagonale
carente)

- Acciaio-

Integro

Plastico presso flessions
Plastico per compressione
Plastico per frazione
Elemento non efficace
Ritorno in fase elastica

-Ux =» MNodo di controllo 39 - Media spostamenti livello2

Figura 6.67:analisi 16 passo di carico 25/58 visualizzazioned&Dprimo collasso

L’analisi statica non lineare eseguita evidenzipaaso di carico 23 di 58 'innescarsi di un
meccanismo di collasso, costituito da una rottartase elastica della fascia E46 e rottura
per taglio della fascia E49. Le fasce apparteratdi parete 05 rappresentano, quindi, gli
elementi di maggiore fragilita dell'intero modelkia perché estremamente deformabili sia
perché non sufficientemente ammorsate ai mascbssel adiacenti.

Per individuare i punti di debolezza del corpo abljrica sollecitato in direzione X e
definire una linea di intervento per I'adeguamesismico dell'intera struttura sono state di
seguito analizzate le rotture all’'ultimo passoatico delle pareti efficaci 01, 03, 05 con asse

parallelo alla direzione di propagazione del sisma.
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st #
‘ AL HZ9 PARETE 01
&
. £ MODELLO B
= . — e -
T _Leem N2 ndl FLECA Jamrin i NE ANAILISI 16
= E e H ! = o=
= H H W
2 €3 i H - Passo 58/58
. .
- ; E e
JE10 : b a3
: En E12 5
¥ H . ~
Q'H-z_____. ______ ’Hzﬂ *ﬂé?“ﬂh.‘_.‘h“:’Hs &
“-." v ': J.' | integro
% .: . e Plastico per taglic
1 Rottura per taglio
"'tﬁ 'F? ,ts E?\ Plastico presso flessione
o ! ': :' 5 Rottura presso flessione
o, L - &, Rottura per compressione
N1 N13 NZ6 N4 Rottura per trazione
Rottura in fase elastica
1
k3 T g [HE C.A.
Integro
Rottura per taglio
Plastico pres=o flesgione
Rottura presso flessione
P4 PG F7 P2 Rottura per compressioneg
F5 -‘ Rottura per trazicne
R 25 REE] 15 & Rottura per taglic (armatura diagonale
carente)
Acciaio
Pa | integro
- ¥ R—— e oY T— Plastico presso flessione
2 N2B N32 a9 Plastico per compressione
Plastico per trazione
Elemento non efficace
~ = Ritorno in fase elastica
-y =» Modo di controllo 39 - Media spostarmenti livello2

Figura 6.68: Parete 01 analisi 16 passo di carico 58/58 visualizone 2D collasso

La parete 01 evidenzia la rottura delle fascia Blpgsessoflessione e la rottura delle fasce
E2 ed E4 in fase elastica. Le tipologie di rottche si manifestano sono di natura differente,
quella per pressoflessione sfrutta la duttilital’dieilmento fascia, sollecitato nel piano,
prima di innescare fenomeni di collasso, mentrdlgue fase elastica, corrisponde a un
comportamento fragile dell’elemento, che giungettura senza sfruttare completamente la
propria riserva di duttilitd. Dall’analisi svoltguindi, emerge il principale punto di criticita
della parete esaminata ovvero la rottura in faastieh dell’elemento fascia. La linea di
intervento proposta mira da un lato a miglioraredanessione tra maschi murari e fasce,
favorendo una risposta globale della parete, massamdo I'impiego di duttilita degli
elementi resistenti costituenti la stessa e pgidiedo dunque una rottura in campo plastico,
e dall’'altro ad incrementare la resistenza debedacomponenti estremamente deformabili

dell'intera compagine muraria. Gli interventi padlonei sono:

FATTORE DI CR'IS:' PUNTI DI LINEEDI | oo o
. . |7@S€ I DEBOLEZZA |INTERVENTO
Taglio| Pressoflession elastica
E1 E2-E4| fOtturain fase S.01 1.01: 1.04: 1.08
elastica S.03
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PARETE 05

MODELLO B
ANALISI 16
Passo 58/58

Muratura

] Integro
Plastico per taglio
Rottura per taglio
Plastico presso flessione
Rottura presso flessione

Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

P1

3 21 26 & A
Integro
Rottura per taglic
Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
P4 FE F7 [=ed Rottura per compressione
Fs "q Rottura per trazione
T iy Jek) 15 Rottura per taglio (armatura diagonale
carente}
Acciaio
P3 | Integro
5 R Vég .lf32 - q Plastico presso flessions

Plastico per compressione
Plastico per trazione
Elemento non efficace

g Ritorno in fase elastica
Ux = MNododi controllo 39 - Media spostamenti livelio2

Figura 6.69: Parete 05 analisi 16 passo di carico 58/58 visualizone 2D collasso

All'ultimo passo di carico si evidenzia la rottutealle fascia E47 ed E51 e del maschio E60
per pressoflessione nel piano, la rottura delledds46 ed E50 in fase elastica, la rottura
della fascia E49 per taglio. Le tipologie di rottynit pericolose sono quelle delle fasce, che
si manifestano in fase elastica, evidenziando unpootamento fragile (giungono a rottura
senza sfruttare completamente la propria riservduttilita). Quindi i principali punti di
criticita della parete sono la rottura in fase tidase per taglio degli elementi fascia. La linea
di intervento proposta mira da un lato a migliorBaecoppiamento tra maschi e fasce,
favorendo una risposta globale della parete stdiiegimassimizzando I'impiego di duttilita
degli elementi resistenti e privilegiando una r#tun campo plastico, e dall’altro ad
incrementare la resistenza delle fasce, compomsttemamente deformabili dell’intera

compagine muraria. Gli interventi piu idonei sonordolo sommitale, tiranti, architrave.

FATTORE DI CR'lf' PUNTI DI LINEEDI | oo o
. . |™@5¢ I DEBOLEZZA |INTERVENTO
Taglio| Pressoflession elastica
E49 E47-E51 E46-E50 rottura fasce ggé [.01: 104; 1.08
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PARETE 03
x= e ANALISI 16
e e i
N =] s W
3 I
. ; Passo 58/58
" &
s ~
32 B33
‘!
0
1
S
- ~
N3 52 g Muratura
Integro
- Plastico per taglio
E2a Rottura per taglio
Plastico presso flessione
Rottura presso fleesione
-, & - Rottura per compressione
N30 na1 N7 Rottura per trazione
Rottura in fase elastica
P
3 Z 75 & =
Integro
Rottura per taglio
Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
[=F1 =1 P7 P2 Rottura per compressione
= PS Rottura per trazione
18 35 33 15 Rottura per taglio (armatura diagonale
carente)
Acciaio
P3 Integro
= = Plastico presso flessione
12 5 32 N3 Plastico per compressione
Plastico per trazione
Elemento non efficace
) . . Ritorno in fase elastica
Uy = Modo di controllo 39 - Media spostamenti livello2

Figura 6.70: Parete 03 analisi 16 passo di carico 58/58 visuaizone 2D collasso

La parete 03 all'ultimo passo di carico evidenaiadttura delle fascia E36 e dei maschi E27
ed E30 per pressoflessione nel piano, la rotturandschio E29 per taglio. Sia la rottura per
taglio che quella per pressoflessione sfruttandutilita dell’elemento fascia o maschio
sollecitato nel piano, prima di innescare fenonabllasso. Dall’analisi svolta, comunque,
emergono i principale punti di criticita della p@resaminata ovvero la rottura nel piano dei
maschi e della fascia. La linea di intervento pstpaanira a migliorare la connessione tra
maschi e fasce, favorendo una risposta globala geltete sollecitata, incrementando la
resistenza delle fasce, componente estremamentanddiile dell’intera compagine
muraria, oltre a migliorare la resistenza nel pidabmaschi, attraverso interventi mirati ad
aumentarne la duttilita. Gli interventi piu idorsiraggiungimento degli obiettivi succitati
sono: cordolo sommitale di collegamento tra maschrari e fasce, tiranti, architrave,

aumento della resistenza nel piano tramite filmezioni di legante o reticoli.

FATTORE DI CR'lsz' PUNTI DI LINEEDI | |\ rervENTO
: . |78 | DEBOLEZZA |INTERVENTO
Taglio| Pressoflession elastical
M29 | M27-M30-E26 rottura masch S.01 1.01; 1.04; 1.08
e fasce S.03 1.10: 1.11; 1.12
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- Modello B, Analisi in direzione Y

In direzione Y la combinazione di carichi piu grasoper il modello in esame é quella
afferente I'analisi 19 con forze sollecitanti progionali al 1° modo di vibrare della struttura

ed eccentricita lungo X di —37cm.

VISTA PARETI 3D
k MODELLO B

ANALISI 19
Passo 16/43

) .

]

Plastico per trazione

T. Elemento non efficace
Ritorno in fase elastica

 Muratura

| Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

. Plastico presso flezsione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
E Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

Integro

Rottura per taglio

Plastico presso flezsione

Rottura presso flessione

Rottura per compressione

Rottura per trazione

ﬁ Rottura per taglio (armatura diagonale

-C.A.
carente)

Acciaio
Integro

Plastico presso flessione
Plastico per compressione

Figura 6.71:analisi 19 passo di carico 16/43 visualizzazioned&Dprimo collasso

L’'analisi statica non lineare eseguita evidenzipaaso di carico 16 di 43 l'innescarsi di un
meccanismo di collasso costituito da una rotturappessoflessione della fascia E65. La
fascia appartenente alla parete 06 rappresentadiguielemento di maggiore fragilita
dell'intero modello, sia perché estremamente deédiifa sia perché non sufficientemente
ammorsata ai maschi ad esse adiacenti.

Per individuare i punti di debolezza del corpoatilfrica sollecitato in direzione Y e definire
una linea di intervento per I'adeguamento sismielbidtera struttura sono state di seguito
analizzate le rotture all’'ultimo passo di caricdlel@areti efficaci 04, 06, 07, 02 con asse

parallelo alla direzione di propagazione del sisma.
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PARETE 04

MODELLO B
ANALISI 19
Passo 43/43

~ Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressions
Rottura per traziene
Rottura in fase elastica

3 N2 28 NE ST

Integro
. Rottura per taglio

Plastico presso flessione

Rottura presso flessions
P. Pel F7| P2 Rottura per compressione

11“] P5 1 Rottura per traziene
iE] N5 R N15 ﬁ Rottura per taglio (armatura diagonale

carente}

- Acciaio

P3 Integro

T e e 4] Flast@ presso ﬂessiqne

Plastico per compressione

Plastico per trazione

1\ Elemento non efficace
Riterno in fase elastica

+ U_';l Nodo di controlio 33

Figura 6.72: Parete 04 analisi 19 passo di carico 43/43 visualizone 2D collasso

La parete 04 all'ultimo passo di carico non evidarsignificative rotture degli elementi
resistenti che la costituiscono, i quali raggiungdeformazione plastica per pressoflessione

senza innescare alcun tipo di meccanismo di callass
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LY - -
W -==="N
% PARETE 06
0
' MODELLO B
. P
N25 i3 " “PN21 ,
SN - ANALISI 19
g Sl i
s Passo 43/43
I‘ [ t‘
.
Ess Es9
ool =
< -
o ~
~ "
. '
o > ‘.,
M2d i34 N20 Muratura
& N
'= _‘:;‘ Integro
g Plastico per taglio
,.'RE ,*’EE‘? Rottura per taglio
‘n"- > = Plastice prezso flessione
ol - ‘o Rottura presso flessione
M23 N33 N19 Rottura per compressions
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica
F1 -
2] 2T LREL NE C.A
Integro
Rottura per taglic
Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
P4 PH P? Pz Rottura per compressione
- P§ e — N15 -‘ Rottura per trazione
N1 N5 LR 1 & Rottura per taglic (armatura diagonale
carente}
Acciaio
v | o o
& T NS stico presso flessione
Wiz W3 Plastico per compressione
Plastice per trazione
1\ Elemento non efficace
Ritorno in fase elastica
+ Ly

Figura 6.73: Parete 06 analisi 19 passo di carico 43/43 visuaizone 2D collasso

La parete 06 all’'ultimo passo di carico evidenaiadttura delle fascia E65 e dei maschi E70
ed E71 per pressoflessione nel piano. Dall'analisita, quindi, emerge il principale punto
di criticita della parete esaminata ovvero la nattin fase plastica dei maschi e della fascia
appartenenti al torrino sovrastante il vano sdaddinea di intervento proposta a migliorare
la connessione tra maschi murari e fasce, favoramgo risposta globale della parete
sollecitata, massimizzando I'impiego di duttilitagli elementi resistenti costituenti la stessa,
oltre ad incrementare la resistenza sia dei masthari che della fascia, componenti
estremamente deformabili dell'intera compagine maraGli interventi piu idonei al
raggiungimento degli obiettivi succitati sono: caalsommitale di collegamento tra maschi
murari e fasce, tiranti, architrave, aumento dedkistenza nel piano tramite fibre, iniezioni

di legante o reticoli.

=T CR'IS:' PUNTI DI LINEE DI NTERYENTE
. _ |78 | DEBOLEZZA |INTERVENTO
Taglio| Pressoflession elasticg
rottura maschi e S.01 1.01; 1.04; 1.08
M70-M71-E65 fasce S.03 1.10: 1.11: 1.12
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Figura 6.74: Parete 07 analisi 19 passo di carico 43/43 visuaizone 2D collasso

La parete 07 all’'ultimo passo di carico evidenaiadttura delle fascia E74 e dei maschi E79
ed E8B0 per pressoflessione nel piano. La tipolajieottura che si manifesta sfrutta la
duttilita degli elementi prima di innescare fenomgincollasso. Dall’analisi svolta, quindi,
emerge il principale punto di criticita della pa&esaminata ovvero la rottura in fase plastica
dei maschi e della fascia appartenenti al torrioerastante il vano scale. La linea di
intervento proposta mira da un lato a miglioraredanessione tra maschi murari e fasce,
favorendo una risposta globale della parete stdiiegimassimizzando I'impiego di duttilita
degli elementi resistenti costituenti la stessdglBaltro ad incrementare la resistenza sia dei
maschi murari che della fascia, componenti estreeméen deformabili dell’intera
compagine muraria. Gli interventi piu idonei algamgimento degli obiettivi succitati sono:
cordolo sommitale di collegamento tra maschi mueafiasce, tiranti, architrave, aumento

della resistenza nel piano tramite fibre, iniezidniegante o reticoli.

FATTORE DI CRISI
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M79-M80-E74 fasce S.03 1.10; 1.11; 1.12
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Figura 6.75:; Parete 02 analisi 19 passo di carico 43/43 visualizone 2D collasso

La parete 02 allultimo passo di carico evidenza rbttura delle fascia E17 per
pressoflessione e la rottura della fascia E18 ge felastica. Dall’analisi svolta, quindi,
emerge il principale punto di criticita della p&retsaminata ovvero la rottura in fase elastica
dell’elemento fascia. La linea di intervento proposnira da un lato a migliorare la
connessione tra maschi murari e fasce, favorento nsposta globale della parete
sollecitata, massimizzando I'impiego di duttilitaghi elementi resistenti costituenti la stessa
e privilegiando una rottura in campo plastico, Ba&o ad incrementare la resistenza delle
fasce, componenti estremamente deformabili dedfeatompagine muraria. Gli interventi
piu idonei al raggiungimento degli obiettivi suetit sono: cordolo sommitale di

collegamento tra maschi murari e fasce, tiranthiarave.

FATTORE DI CRISI

PUNTI DI LINEE DI
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Al termine del lavori di analisi effettuato sul pordi fabbrica, individuate le linee guida di
intervento per il miglioramento della risposta sism relative sia a meccanismi di I° modo,
che a meccanismi di II° modo, i risultati emersn@stati opportunamente commentati di
seguito, realizzando una valutazione globale, mogedr modello, che tenga conto della
totalita delle analisi effettuate e dei relativigrventi individuati per il consolidamento del
complesso architettonico.

Il modello A risulta composto dalle pareti P01, P03, P05, PR&Xparallele alla direzione
X) e dalle P02, P07, P08 (parallele alla direzigheDal confronto tra le analisi statiche non
lineari eseguite sul modello A con torre e sul nilodé senza torre € emerso che la presenza
di quest’ultima condiziona fortemente il comportanteeglobale della struttura. Infatti, nel
modello A senza torre in direzione X (analisi 4, fbrza massima riscontrata dopo il
decadimento del 20% del taglio alla base resist@titaltimo passo di carico) € pari a 6500
daN, mentre per la medesima analisi svolta sul fitmdecon la torre si e riscontrato un
valore di 4400 daN. Invece, dal confronto tra lalenin direzione Y (analisi 6), svolte sui
medesimi modelli, i valori di carico massimo son@ 800 daN (modello senza torre) e di
4200 daN (modello con torre). Quindi la presenzidaderre influenza maggiormente la
resistenza in direzione Y e, inoltre, & plausibifiermare che la sottostruttura presenta una
minore resistenza in direzione X.

Dalla precedente tabella emerge come i punti dogelza relativi sia ai maschi che alle
fasce siano concentrati maggiormente nell’elemettiwe, per il quale si dispone
I'incremento della resistenza nel piano delle pare¢ lo compongono, ponendo maggiore
attenzione in direzione Y, e un piu efficace amraprento tra le stesse, atto a garantire un
comportamento solidale e scongiurare fenomenbditamentolnoltre, l'irrigidimento del
solaio ligneo posto al primo livello della torrel eonseguente ammorsamento dello stesso
alle pareti d’ambito garantiranno una migliore tngssione delle sollecitazioni di taglio
sulle stesse. Altro dato, riscontrato dalla anadisielevato spostamento della torre rispetto
alla sottostruttura, che denota una insufficieatenessione.

Le principali strategie di intervento atte ad ehame le carenze strutturali appena

evidenziate sono:

- Riduzione delle carenze dei collegaméBtiol);

- Riduzione dell’eccessiva deformabilita dei s¢&i02);
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- Miglioramento della resistenza meccan{8a03).

La combinazione di interventi che scaturisce dastpustrategie risulta:

Catene singole o binate, in barre d’acciaio zincaitossidabile o piatti in
acciaio normale con possibilita di riportare insieme la catena con capichiaye
.01 | tradizionali a vista (bolzone rettilineo o altrarfea) o piastre in ghisa o acciai
con nervature; Tiranti nello spessore del murolzame metalliche o cavi in
acciaio con foro iniettato con malte antiritiro.

Principi funzionali di base Le catene, realizzate con elementi metallici (barre, piatti, tondi,
profili.....), ancorate alle murature mediante capichiave a piastra 0 a paletto, disposte nelle due
direzioni principali del fabbricato, sono elementi costitutivi tradizionalmente impiegati con funzioni
strutturali di collegamento, contenimento e ritegno e sono quindi sottoposte a sforzo di trazione.
Una peculiarita dell'intervento € la possibilita di intervenire nel corso della vita della struttura alla
ritesatura delle catene. Nel campo del restauro esse sono utilizzate principalmente per:

— contrastare I'azione di ribaltamento di pareti fuori dal loro piano (azione di ritegno);

— contrastare la pressoflessione dei pannelli murari indotte da azioni ortogonali al piano;

— per assorbire spinte anomale (azione di contenimento)

- per conferire all’edificio un comportamento scatolare funzionando da collegamento tra le varie
parti (azione di collegamento).

[@)]

Campi di applicazione

L'inserimento delle catene in acciaio € consigliato prevalentemente per i solai di piano ma puo
essere esteso anche alle coperture. Le strutture in muratura, e specialmente gli edifici
monumentali, risultano altamente vulnerabili nei confronti di un’azione sismica in quanto
presentano spesso un comportamento non scatolare. Per limitare questa fonte di vulnerabilita e
conferire alla struttura un adeguato stato di collegamento tra le pareti ortogonali, si puo ricorrere
all'antica tradizione costruttiva dell'inserimento di catene orizzontali, le quali sono chiamate a
svolgere contemporaneamente un’azione di collegamento e di ritegno. La posizione delle catene
e pressoché obbligata; esse potranno essere inserite all’altezza della quota dei solai intermedi o
entro le strutture lignee dei tetti. Le catene hanno comune e diffuso impiego soprattutto nelle
strutture arcuate e voltate spingenti, ove generalmente sono poste in opera alle reni degli
elementi, ossia nella posizione staticamente piu corretta ed efficace. Le catene per il basso costo,
la facilita d'impiego e la elevata efficacia vengono utilizzati usualmente anche per la messa in
sicurezza dei monumenti nei casi di danno modesto.

Cordoli di sommita: con profili in acciaio ancoratin perforazioni armate
.04 | verticali alla muratura; in cemento armato; in ntura armata con calcestruzgo
e acciaio; in mattoni e FRP.

Principi funzionali di base

La tecnica consiste nella realizzazione nella sommita dell’edificio, lungo il perimetro delle pareti,
di un elemento strutturale con funzione di cordolo di coronamento che pud essere realizzato, in
muratura armata, attraverso un cordolo reticolare piano metallico, in materiale composito, o in
cemento armato. Le funzioni del cordolo sono quelle:

- di realizzare un collegamento continuo tra la struttura della copertura e i muri su cui questa
insiste;

- di distribuire i carichi verticali in condizioni statiche;

- di collegare le murature ortogonali;

- di favorire il comportamento scatolare realizzando un collegamento tra le pareti murarie;
“legando” la copertura alle murature sommitali mediante la creazione di un elemento chiuso
collegato alla muratura sottostante con una fitta rete di perfori armati (1 ogni 50” - 60”).

| collegamenti aiutano in maniera sensibile contro I'eventuale espulsione dei pannelli murari al di
sotto dei cordoli offrendo un vincolo di tipo diffuso. Inoltre, € un intervento consigliabile poiché se
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integrato con un’idonea controventatura, assicura una buona trasmissione di tutte le spinte
orizzontali agli elementi di muratura resistenti.

Campi di applicazione

La vulnerabilita sismica degli edifici storici € significativamente condizionata dalla tipologia e dalla
qualita delle connessioni tra i componenti dell’organismo edilizio stesso. Per limitare tale fonte di
vulnerabilita € quindi possibile realizzare dei cordoli in sommita dell'opera. Questo intervento &
guasi sempre attuabile e pud essere utilizzato per contrastare I'azione di ribaltamento di pareti
fuori dal loro piano, per contrastare meccanismi di danno riguardanti elementi di copertura e per
creare un buon collegamento tra le pareti murarie dell'edificio favorendo il comportamento
scatolare dell’edificio.

Perforazioni armate: con barre in acciaio; conéarwetroresina o fibra d
.05 carbonio

Principi di funzionamento di base

L'intervento si effettua in presenza di murature lesionate o degradate, limitatamente a zone
circoscrivibili, a causa dell’elevata invasivita e irreversibilita dello stesso. La tecnica consiste
nell'effettuare nella compagine muraria una serie di perforazioni all'interno delle quali verranno
inserite barre in acciaio zincato opportunamente rese solidali con la muratura attraverso delle
iniezioni di malta legante, dalle caratteristiche chimico — fisiche — meccaniche analoghe alla
presistente.

Campi di applicazione

E’ un intervento mirato a incrementare la resistenza degli elementi murari, attraverso il
risanamento e la riparazione di murature deteriorate e danneggiate, permette di ottenere un
deciso miglioramento delle proprieta meccaniche della muratura in termini di resistenza a
sollecitazioni nel piano e di incremento di duttilita delle stesse. E fondamentale utilizzare
materiali con caratteristiche fisico - chimiche e meccaniche analoghe ai preesistenti e,
comunque, il piu possibile compatibili con quelle dei materiali in opera. Lo scopo dell'intervento &
quello di ricostituire o incrementare I'originale resistenza e rigidezza della compagine muraria,
rendendola sostanzialmente uniforme, realizzando opportuni ammorsamenti, qualora mancanti.

.07 \ Irrigidimento di impalcati conSoletta collaborante o Bandelle metalliche

Principi di funzionamento di base

La tecnica di rinforzo, prevede I' irrigidimento nel piano del solaio e flessionale, attraverso la
posa in opera sul tavolato esistente di una soletta armata con rete elettrosaldata dello spessore
di 5cm circa, opportunamente collegata sia al solaio preesistente che alla muratura portante. Gli
effetti di tale intervento vanno valutati in relazione alle specifiche esigenze di conservazione. Nel
caso in cui gli elementi lignei non siano adeguatamente collegati alle murature, puo risultare
necessario collegare la soletta alle pareti, tramite elementi puntuali analoghi a quelli gia indicati.

Campi di applicazione

Al fine di poter realizzare un comportamento perfettamente scatolare del corpo di fabbrica &
importante che i solai siano efficacemente collegati alle pareti murarie, attraverso un appoggio
sufficientemente ampio e, talvolta, elementi di connessione che ne impediscano lo sfilamento. |
solai, durante il perdurare dell'azione sismica, trasferiscono le azioni orizzontali di loro
competenza alle pareti disposte nella direzione parallela al sisma; inoltre essi possono costituire
un ulteriore vincolo per le pareti sollecitate da azioni ortogonali al proprio piano, oltre
allammorsamento con le pareti ortogonali ed ai sistemi di collegamento puntuale. Detto cio
appare evidente che ai fini di un corretto comportamento sotto azione sismica della struttura sia
fondamentale un limitato irrigidimento dei solai, di cui vanno valutati gli effetti, con aumento di
resistenza degli elementi che lo costituiscono. In alcuni casi, soprattutto in presenza di solai
eccessivamente deformabili, risulta invece necessario un irrigidimento significativo dei solai nel
proprio piano, con I'obiettivo di ripartire I'azione sismica tra le diverse pareti.
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109 Intervento di scuci e cuci con mattoni pieni o f@etbozzata o squadrata gon
' caratteristiche meccaniche simili all’esistente

Principi di funzionamento di base

Questo intervento si effettua in presenza di murature lesionate o degradate limitatamente a zone
circoscrivibili. Tale tecnica consiste, nel ripristino della continuita muraria attraverso la rimozione
degli elementi (lapidei o laterizi) lesionati o degradati e la realizzazione di una nuova tessitura
muraria con nuovi elementi sani senza interrompere la funzione statica della muratura nel corso
dell’'applicazione o nella creazione della connessione efficace tra elementi di incroci e martelli
murari, da realizzare, nei casi in cui esista una discontinuita netta, attraverso la messa in opera
di morse tra incroci murari

Campi di applicazione

Il campo di applicazione della tecnica del “cuci-scuci” & obbligatoriamente confinato a quelle
situazioni che presentano stati fessurativi o di degrado che interessano zone di parete di
estensione modesta. Esso non pud, quindi, essere inteso come un intervento di consolidamento
diffuso per quelle situazioni in cui la muratura presenta un degrado complessivo e legato in
genere ad una scarsa qualita muraria.. Tale tecnica potra, ad esempio, essere adottata quando
la muratura presenta lesioni a seguito di un dissesto specifico la cui natura in genere non &
legata ad una scarsa qualita muraria. Affinché la tecnica del “cuci-scuci” possa essere applicata,
€ necessario che la muratura presenti una minima regolarita nella tessitura (presenza di corsi
orizzontali, forma degli elementi); E' importante che la porzione di muro di nuovo inserimento
non sia troppo dissimile per rigidezza e resistenza rispetto al materiale originario, in modo da non
arrecare un disturbo al comportamento di insieme della parete. Un buon intervento non
dovrebbe far notare la differenza tra la zona preesistente e quella sostituita. Per la chiusura di
nicchie e vuoti si dovra porre particolare attenzione nel realizzare un efficace collegamento dei
nuovi elementi di muratura con quelli esistenti non solo nel piano del paramento murario ma
anche trasversalmente al paramento stesso. Tale intervento €& obbligatorio qualora la
nicchia/apertura/vuoto sia posizionata a ridosso dell'incrocio con muri ortogonali esterni. La
chiusura di nicchie e la riduzione dei vuoti puo essere effettuata a tutto spessore o a parziale
spessore.

.10 Iniezioni di malta con miscele a base di calciudiche di origine calcarea|o
marnosa e pozzolane con I'aggiunta di leganti idooe I'assenza di quelli p
base di cemento

Principi di funzionamento di base

La tecnica prevede la perforazione della compagine muraria con passo regolare sia
longitudinalmente, che trasversalmente e l'iniezione a bassa pressione di legante al fine di
riempire i vuoti presenti nella muratura e ottenere un incremento della resistenze meccaniche
della stessa. La riuscita dell'intervento € strettamente legata alla presenta di tipologie murarie
iniettabili (presenza di vuoti e/o vuoti non collegati tra loro). E fondamentale controllare la
pressione di immissione della miscela legante, per evitare I'insorgere di dilatazioni trasversali e
per evitare che una pressione elevata induca un insufficiente riempimento dei vuoti. La miscela
da iniettare deve essere compatibile dal punto di vista chimico — fisico — meccanico con la
tipologia muraria oggetto dell'intervento. Infatti, malte a base cementizia possono produrre danni
alle murature e in particolare alle superfici, per la produzione di sali; I'affioramento di sali solubili
dalla malta provoca efflorescenze sulla superficie della muratura, particolarmente dannose in
presenza di antichi intonaci storici o affreschi. L'utilizzo di tali malte &€ da valutarsi attentamente a
seconda delle condizioni a contorno.

Campi di applicazione

E’' un intervento mirato a incrementare la resistenza degli elementi murari, attraverso il
risanamento e la riparazione di murature deteriorate e danneggiate, permette di ottenere un
deciso miglioramento delle proprieta meccaniche della muratura in termini di resistenza a
sollecitazioni nel piano e di incremento di duttilita delle stesse. E fondamentale utilizzare
materiali con caratteristiche fisico - chimiche e meccaniche analoghe ai preesistenti e,
comungque, il pit possibile compatibili con quelle dei materiali in opera. Lo scopo dell'intervento
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guello di ricostituire o incrementare I'originale resistenza e rigidezza della compagine muraria,
rendendola sostanzialmente uniforme, realizzando opportuni ammorsamenti, qualora mancanti.
Visto l'utilizzo per il raggiungimento degli scopi previsti di materiali, in particolare il conglomerato
cementizio, di natura differente rispetto a quello del corpo di fabbrica, il loro utilizzo va operato
con cautela e solo ove il rapporto tra efficacia ottenuta e impatto provocato sia minore di altri
interventi, come nel caso di architravi danneggiati e particolarmente sollecitati.

1.011 \ Intonaco armato con rete elettrosaldata

Principi di funzionamento di base

L'intervento consiste nel realizzare in aderenza alla superficie muraria delle lastre di materiale a
base cementizia armate con una rete metallica e rese solidali alla muratura (attraverso tiranti
passanti in acciaio o cordoli ammorsati). Il materiale € funzione dello spessore della lastra e se
I'applicazione avviene su una sola faccia della parete o su entrambe.

L'efficacia dell'intervento € strettamente legata alla capacita dei connettori trasversali di
trasmettere/ripartire le azioni, per questo motivo € sconsigliata I'applicazione ad una sola faccia
della parete. La tecnica di intervento si esplica attraverso le seguenti fasi:

1.Preparazione della parete attraverso pulizia e messa a vivo del paramento murario;

2. Perforazione della muratura per la messa in opera delle armature di collegamento (o scasso
nel caso in cui il collegamento sia realizzato con cordoli ammorsati);

3. Posizionamento della rete metallica

4. Getto della lastra (secondo lo spessore definito).

Campi di applicazione

L'utilizzo di intonaco armato € mirato a incrementare la resistenza degli elementi murari,
attraverso il risanamento e la riparazione di murature deteriorate e danneggiate, permette di
ottenere un deciso miglioramento delle proprieta meccaniche della muratura in termini di
resistenza a sollecitazioni nel piano e di incremento di duttilita delle stesse. Il placcaggio delle
murature con intonaco armato € un intervento invasivo e non coerente con i principi della
conservazione; esso risulta efficace solo se realizzato su entrambi i paramenti e se sono poste in
opera barre trasversali di collegamento. Tale tecnica pud essere presa in considerazione solo in
singoli maschi murari, pesantemente gravati da carichi verticali o danneggiati da eventi sismici;
in questi casi un'alternativa puo essere anche la demolizione e ricostruzione della porzione
muraria. Dal punto di vista sismico, & opportuno considerare che I'elevata rigidezza a taglio dei
pannelli murari cosi rinforzati altera profondamente il comportamento originario della
costruzione; in genere ci0 comporta negativi effetti sulla regolarita in pianta della costruzione, ma
in rari casi puo consentire di limitare le eccentricita tra i baricentri delle masse e delle rigidezze.
Nel caso di murature gravemente danneggiate e inconsistenti, sulle quali non sia possibile
intervenire altrimenti, I'intervento puo risultare efficace ma coincide con la perdita di autenticita
del manufatto.

.12 ‘ Rinforzo con materiali compositi (fibre rinforzate

Principi di funzionamento di base

La tecnica di rinforzo con materiali compositi (FRP, SRP) per il miglioramento della rigidezza nel
piano delle strutture sia di orizzontamento, solai in latero - cemento, volte, che localmente di
elementi strutturali di tipo verticale. Vengono adoperati materiali fibrorinforzati leggeri e
amovibili, costituti da sottili fili di acciaio ad alta resistenza assemblati in tessuto e impregnati a
mezzo di una matrice polimerica, che una volta applicati sulla superficie da rinforzare,
conferiscono un incremento di resistenza meccanica di tipo flessionale e tagliante.

Campi di applicazione

Tale tecnica puo rappresentare una soluzione per interventi localizzati, ad esempio rinforzi
flessionali di fasce murarie, verticali od orizzontali, 0 mirati ad assorbire la spinta di elementi
della copertura, di archi e di volte, alleggerimento delle stesse. Nel caso di volte alcuni svantaggi
apportati dall'utilizzo di tale tecnica potrebbero essere: diversa traspirabilita tra le zone placcate
e non (specie in presenza di affreschi all'intradosso); durabilita (I'esperienza di comportamento
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nel tempo, sia delle fibre sia delle resine di incollaggio, € ancora limitata); non completa
reversibilita (la parte superficiale della muratura resta comunque impregnata dalla resina). E
fondamentale porre correttamente in posizione le fasce in fibra, specie in presenza di volte
complesse, attraverso una accurata valutazione strutturale, affinché l'intervento risulti realmente
efficace.

Come gia annunciato, la sottostruttura presentanuaggiore resistenza in direzione Y,
infatti, gli unici maschi che giungono a collasgpartengono alla parete P06 , per la quale si
proporra un incremento di resistenza della stesslaprano, oltre ad un migliore
ammorsamento, che scongiurera il comportamento asole dei maschi. Per quanto
riguarda le fasce gli interventi dovranno esseteseslla totalita delle pareti, in quanto
presentano rotture sia in fase elastica che pégstiger le quali si dovra aumentare la
resistenza nel piano e migliorare la connessiomei coaschi d’ambito. Infatti, le analisi
evidenziano come le rotture in fase elastica (agilo scarso ammorsamento delle fasce
pregiudicano la stima di resistenza della singaeete, che risulta cosi sottostimata.
Bisognera infine scongiurare il meccanismo fuotiglano piu probabile che risulta essere:
il ribaltamento semplice della parete P02, chegrssun moltiplicatore di collasso pari a
0,34.

Le principali strategie di intervento atte ad ehare le carenze strutturali appena

evidenziate sono:

- Riduzione delle carenze dei collegamédBtiol);

- Miglioramento della resistenza meccan{8a03).

La combinazione di interventi che scaturisce dastpustrategie risulta:

STRATEGIE E RELATIVI INTERVENTI PROPOSTI CODICE
Riduzione delle carenze dei collegamenti S.01
Catene singole o binate, in barre d’acciaio zincatwossidabile o piatti in
acciaio normale con possibilita di riportare ingieme la catena con
capichiave tradizionali a vista (bolzone rettilireealtra forma) o piastre in  1.01
ghisa o acciaio con nervature; Tiranti nello spessiel muro con barre
metalliche o cavi in acciaio con foro iniettato aoalte antiritiro.

Collegamenti con fasciature realizzate con materahpositi (fibre 102
rinforzate). '
Incatenamenti di archi e volte con barre in aco@@io possibilita di 1-03
mettere in trazione le catene.

Cordoli di sommita: con profili in acciaio ancoratin perforazioni armate 104
verticali alla muratura; in cemento armato; in nura armata con '
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calcestruzzo e acciaio; in mattoni e FRP.

Miglioramento della resistenza meccanica S.03
Consolidamento o inserimento di architravi in cetnenacciaio 1.08
Intervento di scuci e cuci con mattoni pieni o fEetbozzata o squadrata 109
con caratteristiche meccaniche simili all'esistente '
Iniezioni di malta con miscele a base di calciudiche di origine calcarepa

0 marnosa e pozzolane con lI'aggiunta di legantiédcon I'assenza di 1.10
quelli a base di cemento

Intonaco armato con rete elettrosaldata [.11]
Rinforzo con materiali compositi (fibre rinforzate .12
Realizzazione di giunti sismici S.04
Realizzazione di giunti sismici tra corpi di faldaidi origine diversa con 113
collegamenti puntuali o in accostamento tra di loro '

Il modello B é costituito dalle pareti P01, P05, P03 (parabdieedirezione X) e dalle pareti
P06, P07, P02, P04 (parallele alla direzione Y).

L’analisi statica non lineare eseguita sullo stesgdenzia la scarsa resistenza del torrino in
entrambe le direzioni di propagazione del sismamehto estremamente fragile se
confrontato con la sottostruttura, il quale mostna rottura sia degli elementi maschi che
fasce per i quali si predispone un incremento deliéstenza nel piano e un ammorsamento
piu efficace atto a scongiurare meccanismi di témento semplice delle pareti che lo
compongono.

Le principali strategie di intervento proposte iefdi migliorare le carenze strutturali

evidenziate sono:

- Riduzione delle carenze dei collegame8ti();

- Miglioramento della resistenza meccaniga0Q.

La combinazione di interventi, che emerge dallategie adottate, € la seguente:

STRATEGIE E RELATIVI INTERVENTI PROPOSTI CODICE
Riduzione delle carenze dei collegamenti S.01
Catene singole o binate, in barre d’acciaio zincatwssidabile o piatti in
acciaio normale con possibilita di riportare ingieme la catena con
capichiave tradizionali a vista (bolzone rettilirealtra forma) o piastre in  1.01
ghisa o acciaio con nervature; Tiranti nello spessiel muro con barre
metalliche o cavi in acciaio con foro iniettato aoalte antiritiro.

Cordoli di sommita: con profili in acciaio ancoratin perforazioni armate
verticali alla muratura; in cemento armato; in ntura armata con .04
calcestruzzo e acciaio; in mattoni e FRP.

Miglioramento della resistenza meccanica S.03
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Consolidamento o inserimento di architravi in cetnenacciaio 1.08
Iniezioni di malta con miscele a base di calciudiche di origine calcarep

0 marnosa e pozzolane con I'aggiunta di legantiéilcon I'assenza di 1.10
guelli a base di cemento

Intonaco armato con rete elettrosaldata 1.11
Rinforzo con materiali compositi (fibre rinforzate 1.12

La sottostruttura, invece, evidenzia una maggiesistenza delle pareti in direzione Y, le
quali necessitano esclusivamente di interventirgjidimento dei soli elementi fascia della
parete P02 e relativo ammorsamento ai maschi adiadentre in direzione X, oltre agli
interventi sulle fasce, si richiede un incrementaesistenza nel piano dei maschi della
parete P03, evidenziato dalla rottura degli stegsia taglio che a pressoflessione, e
I'inserimento di cordoli o tiranti per evitare ibaltamento della parete P02.

Anche in questo caso le principali strategie d2iménto adottato sono:

- Riduzione delle carenze dei collegame8ti();

- Miglioramento della resistenza meccaniga0Q.

Segue la relativa combinazione di interventi attaigliorare il comportamento della

sottostruttura:

STRATEGIE E RELATIVI INTERVENTI PROPOSTI CODICE
Riduzione delle carenze dei collegamenti S.01
Catene singole o binate, in barre d’acciaio zincatwossidabile o piatti in
acciaio normale con possibilita di riportare insieme la catena con
capichiave tradizionali a vista (bolzone rettilireealtra forma) o piastrein  1.01
ghisa o acciaio con nervature; Tiranti nello spessiel muro con barre
metalliche o cavi in acciaio con foro iniettato goalte antiritiro.

Cordoli di sommita: con profili in acciaio ancoratin perforazioni armate
verticali alla muratura; in cemento armato; in ntura armata con .04
calcestruzzo e acciaio; in mattoni e FRP.

Miglioramento della resistenza meccanica S.03
Consolidamento o inserimento di architravi in cetnenacciaio 1.08
Iniezioni di malta con miscele a base di calciudiche di origine calcareg

0 marnosa e pozzolane con I'aggiunta di legantiéilcon I'assenza di 1.10
guelli a base di cemento

Intonaco armato con rete elettrosaldata .11
Rinforzo con materiali compositi (fibre rinforzate 1.12
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6.11.2 - LA PROGETTAZIONE DEL GIUNTO ANTISISMICO

Definite le possibili linee guida per il miglioram® del comportamento antisismico del

Y

complesso architettonico, € opportuno soffermandiiigotesi di scissione del modello
iniziale in due sottomodelli differenti dal puntovista materico, strutturale e di risposta nei
confronti di sollecitazioni di carattere sismicaofdtti, come gia precedentemente descritto
nell'analisi storica, il Municipio di Palagiano @stituito da due strutture, una risalente al
1800 circa, struttura originaria, e I'altra, castibte I'ampliamento, realizzata intorno al
1924, le quali presentano sistemi costruttivi défei ovvero la struttura storicamente piu
datata, costituita da un sistema in muratura ptatarvolte, la struttura piu recente di tipo
misto, in muratura portante e orizzontamenti irealpiena di calcestruzzo a piano primo e
latero - cemento a piano secondo.

Nell'ipotesi, piu che fondata, che le due struttgi@ano semplicemente accostate I'una
all'altra, sorge la necessita di osservare il cortgmento delle stesse sotto azione sismica,
evitando che, a causa del differente modo di vébd®ille stesse, in eventuale contro fase, le
stesse possano danneggiarsi, martellandosi I'ltral’a

Studiato, quindi, il comportamento delle struttanmicamente caricate, si procedera con il
dimensionamento del giunto e con lo studio dellazgone tecnologicamente piu adatta a
limitare i danni prodotti dall’eventuale martellame dei corpo i di fabbrica.

Le NTC del 2008, al § 7.2.2 “Distanza tra costonzicontigue”, specificano che la distanza
tra costruzioni contigue deve essere tale da eviEaromeni di martellamento e comunque
non puod essere inferiore alla somma degli spostamessimi determinati per lo SLV,
calcolati per ciascuna costruzione secondo il 84ahalisi lineare) o il § 7.3.4 (analisi non
lineare); in ogni caso la distanza tra due purdisifronteggiano non puo essere inferiore ad
1/100 della quota dei punti considerati misuraigpdano di fondazione, moltiplicata pey -a

S/0,5g.
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Qualora non si eseguano calcoli specifici, lo spo&into massimo di una costruzione non

isolata alla base, puo essere stimato in 1/10(alleiza della costruzione moltiplicata per

gy - S/0,5¢9.

PIANTA PIANO TERRA
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Figura 00: Posizionamento giunto tecnico in pianta
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Figura 6.76. Posizionamento giunto tecnico in prospetto
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Si é proceduto, quindi, prima con il calcolo dd@fiatetica distanza minima da normativa tra
i due edifici contigui, considerando il valore mass massima tra i risultati delle due
modalita di calcolo:

D= {1Ha9'5-5+5}
= max ot gt 151+ 15|
Calcolo distanza minima tra costruzioni contigueoselo NTC 2008:
-1 . %S S
Amin = 100 0,59 con 0,59 =1
ay SLV [g] S= Ss+St a=ay-S/0,59 H [m] d=0-H/100 [m]
1,89 2,20 0,85 8,65 0,07

Secondo il calcolo da normativa la distanza minsawa pari a g, = 7cm.
Successivamente si € proceduto a calcolo degliapesti & e S, afferenti ai modelli A e

B, utilizzando i risultati dall'analisi statica ndineare eseguita sulle strutture:

T [ /7_7 iz £ ——— izs R 5
| 1 ]

| MODELLO B | |

| |

'lm'r— L lm QNS
N12 N25 N32 NO9
9 N N3l N,

e i T ’

MODELLO A |

P2

i P7i
P

Figura 6.77: Analisi push — over, deformata dei modelli A e Bosazione sismica applicata in direzione Y
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Valutando gli spostamenti nodali all'ultimo passaarico, si & considerato come valore di
distanza minima la somma massima in valore assatelta medesima direzione di
applicazione del carico sismico. Nella seguentellabsono riepilogati gli spostamenti
massimi ottenuti dalle 24 analisi statiche nondméepush - over), relativi ai nodi di

interfaccia tra i modelli A e B del secondo livello

MODELLO A - struttura originaria -
Nodo Parete al7 dir +Y a24 dir -Y
Uy [cm] Uy [cm]
N3 Pl-P4 1,72 -4,17
N34 P1-P8 2,65 -3,78
N31 P1 - P7 3,52 -3,35
N6 P1-P2 4,35 -2,81
MODELLO B - ampliamento -
Nodo Parete al8 dir +Y a22 dir -Y
Uy [cm] Uy [cm]
N12 P3-P4 1,7 -3,91
N25 P3 - P6 2,3 -3,32
N32 P3 - P7 2,8 2,79
N9 P3 - P2 3,4 -2,16

La dimensione del giunto relativa agli spostamdati dall'analisi e:
de = |SA ] + 188, =826ecm>7cm —>» D=10cm

Essendo tale somma (8.26 cm) maggiore rispettalaie di distanza minima tra fabbricati
adiacenti (7 cm), precedentemente calcolato comeodaativa, si ipotizza per evitare
fenomeni di martellamento la realizzazione di wmtp tecnico di separazione dei modelli
A e B parial0cm.

Dimensionato il giunto, individuate le criticitagate alla realizzazione dello stesso, come
proposto nelle tavole seguenti, sono state ipdezzielle soluzioni tecnologiche atte a
garantire il corretto funzionamento della struttsra in fase di esercizio, che durante il

verificarsi di un eventuale evento sismico nel ditoferimento.
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CONCLUSIONI

La valutazione sismica degli edifici in muraturajmee ampiamente discusso nel presente
lavoro di tesi, € una procedura complessa, legativersi fattori contestuali che non
rendono possibile una risposta univoca in termimisiiltati, poiché dettata dalla tipologia
di modellazione strutturale adottata.

Inoltre, la frequenza con cui gli edifici in muredudi pregio storico ed architettonico sono
sede di funzioni pubbliche o strategiche importaatiche con riferimento alla gestione
della protezione civile in caso di calamita, remgéeessario il raggiungimento di livelli di
sicurezza nei confronti dell'azione sismica patacmente elevati.

Solo di recente, l'introduzione dellOPCM 3274 @803 ha determinato un deciso passo
avanti verso l'attuazione di studi specifici sulisposta sismica degli edifici in muratura,
per la valutazione del rischio indotto dal sismpee la formulazione degli interventi piu
idonei a consolidare le strutture esistenti.

Gli approcci basati unicamente sulle valutazioatishe e I'analisi dell’equilibrio limite
non hanno costituito una risposta soddisfacenpeaddlema; pertanto, la maggior parte del
patrimonio storico nazionale €& stato in passatoetiggdi indagini non adeguate al
problema della risposta sismica, realizzando spegeoventi inefficienti ed in alcuni casi
dannosi.

In questa tesi si € affrontato il caso di studédMunicipio di Palagiano, scegliendo come
modello fisico matematico quello a telaio equivéde(codice di calcolo 3MURI), basato
sulla formulazione non lineare di macroelementiprapentativi delle caratteristiche dei
pannelli in muratura (Frame by Macro Element).

Tramite I'applicazione di una metodologia basataisa sinergia tra analisi storico critica
e analisi statica non lineare, € stato possibilatage I'effettiva risposta globale e locale
della struttura in relazione all’azione sismicarifierimento attesa per il sito considerato
(Palagiano). A tale proposito sono state eseguiagini non distruttive atte ad
incrementare la conoscenza sia materica che tecostuttiva del fabbricato oggetto di
studio, riducendo cosi il livello di incertezza laedefinizione dello modello. Questo
approccio permette, quindi, di migliorare forteneeittivello di conoscenza della struttura
e di individuare le soluzioni piu adeguate alleati@ristiche intrinseche dell’edificio. In

qguesto modo e possibile ottenere interventi mimaitati e che siano in grado di garantire
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sia un elevato livello di sicurezza sia un adeguiaidlo di conservazione del manufatto
nelle sue caratteristiche esistenti.

Inoltre, la metodologia di calcolo adottata, carelo i risultati derivanti dalle analisi
statiche non lineari e dalle analisi cinematiclnediri, ha permesso, di valutare le capacita
dinamiche della struttura in termini di vulnerafdilsismica. Attraverso le analisi svolte e
stato possibile individuare le criticita relativel @gni parete, i conseguenti punti di
debolezza della struttura, definendo sia le strately intervento piu opportune per il
miglioramento della risposta sismica dell’edificiche le combinazioni di intervento piu
idonee al perseguimento delle stesse. Infine,’assdnza di efficaci connessioni tra le due
strutture (originaria e ampliamento), si &€ decisstddiare il diverso comportamento sotto
azione sismica delle stesse. In particolare e prajaosta ed approfondita la soluzione che
prevede linserimento di un giunto sismico, atto saongiurare il fenomeno del
martellamento. La soluzione proposta € stata suétg perseguendo il concetto di
congruenza, ovvero attraverso la combinazione lteanative tecnologiche e il rispetto
delle caratteristiche architettoniche del’esistente

| risultati ottenuti consentono di definire evedtwsviluppi futuri, quali, uno studio piu
approfondito relativo al solo elemento torre, chestituisce I'elemento debole della
struttura, focalizzando I'attenzione sulla modetiae degli interventi proposti; la
modellazione degli interventi definiti, atti a vedue |'effettivo grado miglioramento
sismico conseguito dalla struttura in termini dinarabilita sismica; confronto dei dati
ottenuti, nel presente lavoro di tesi, con altralian derivanti dalla modellazione con

metodo POR e agli Elementi Finiti.
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APPENDICE A
LINEE GUIDA PER L'UTILIZZO DEL SOFTWARE 3MURI

La presente “guida” non mira in alcun modo a sosétl’attuale guida di riferimento, ma

si propone come linea guida ragionata per esplecitd aiutare a comprendere meglio i
problemi riscontrati, le soluzioni apportate indadi realizzazione del modello e di
impostazione ed esecuzione dell’analisi, al finendjliorare la comprensione non solo

del software ma anche della presente tesi.

1 - Fase di input

Il software 3Muri gestisce gli oggetti strutturagn cui € composto I'edificio da studiare,
secondo segmenti che rappresentano I'asse di agngfio murario in pianta. | segmenti
che compongono la pianta possono essere disegredtaohente oppure rilucidando una
pianta di riferimento, infatti 'ambiente di lavoomnsente di importare un file dxf o dwg.

Prima di essere importata la pianta dovra possedeguenti requisiti:

» la pianta dovra essere costituita esclusivamentelimze (non verranno
riconosciuti retini, polilinee, imagini, blocchi...);

* le linee dovranno rappresentare l'asse dei panmellrari e si dovranno
individuare le intersezioni tra gli assi e i pudtiinserimento delle aperture o
eventuali variazioni significative di sezione (>aid);

* posizionare l'origine del sistema di riferimentouno dei vertici della pianta;

» definire i limiti dell'area grafica attorno allagnta da importare;

» controllare l'unitd di misura adottata (ilogramma 3muri lavora con l'unita
di misura indicata nella finestrdJnita e Formati" alla voce geometria, il
default e "cm") in modo da scalare correttameritedisegno prima
dell'importazione o definire il fattore di scala ddottare durante I'importazione;

» salvare il file in formato dwg o dxf versione 2000.
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Figura 4.51: Pianta piano terra, individuazione degli assi gannelli per la creazione del supporto dxf.

Quando si crea un file nuovo viene visualizzata fimestra che permette di impostare |
parametri del modello: tipo di edificio e normatidiariferimento come in figura.

Parametri modello »

In questo campo € possibile definire

Tipo Edificio
e tipo di edificio da modellare: esistente|o
Maormativa attiva nuovo.
[+ harmativa kaliana
[ OPCHM 3274
 DMBE & possibile sceglire la normativa con |la
L quale eseguire il calcolo.
Yo Questa finestra e richiamabile ed editahile
| in qualsiasi momento tramite il percorso:
- impostazioni/parametri modello.
Ok | Anniila ‘ @f‘

Tipo di edificio:

- Edificio Esistente Puo contenere sia materiale esistente che nuovo.

- Edificio Nuova Puo contenere solamente materiale nuovo
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E possibile inoltre decidere i percorsi di gestiale lavori creati con 3Muri tramite:
impostazione/percorsiogni lavoro viene salvato nella cartella omoniahe conterra
tutto il materiale relativo al singolo lavoro.

Selezionandanita e formatidal menumpostazionié possibile configurare le unita (Sl
e/o anglosassoni) e i formati delle variabili ugatitutto il programma (numero di
decimali usati per la visualizzazione o formato oegmziale ). Si possono usare
impostazioni predefinite, o creare e salvare l¢ppedmpostazioni personalizzate.

L’area grafica € suddivisa in quattro macroaredédra o finestre:

- Pareti: area grafica dedicata all'introduzione della georagt
- Struttura: area grafica dedicata alla definizione degli oggétutturali;
- Analisi: area grafica dedicata alla definizione del te&xqjaivalente e al calcolo;

- Meccanismi locali: area dedicata alla verifica dei meccanismi locali;

L’area graficaPareti € composta dalla seguente barra principale:

File Modifica Impostazioni Strumenti Visuslizza Finestra 2

Pareti Strutturs Analisi alobale Meccanismi local

Livela ettivo 5 <7 B B S

w]| e
(1)
- Importa dxf/dwg: consente di importare un file dxdwg;
- elimina dxf/dwg: rimuove il file importato;

- help center: questo comando consente di:

Richiedere Assistenza tecnica

Cliccando sul pulsante dedicato si accede alljpeesonalizzata nella quale e
possibile compilare il form di richiesta di assista tecnica. | dati del cliente e del
software dal quale é stata effettuata la richidstsssistenza sono compilati in modo
automatico, al cliente non resta che descriveredmnente il suo quesito. La richiesta
arrivera direttamente all'ufficio tecnico in moda kndere il servizio agile e

tempestivo. In ogni momento il cliente pud acceddifarea personale e verificare le
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richieste di assistenza gia inoltrate con le redatisposte. Un utile promemoria che si
configura come un servizio di FAQ personalizzato.

Verificare gli aggiornamenti disponibili con il s&zio di verifica degli

aggiornamenti tenere aggiornato il software diveetaplice ed intuitivo. Accedendo
all'area personale attraverso il pulsante dedsiatsualizzano solo gli
aggiornamenti previsti per il software da cui éastanciata la richiesta. Il cliente
deve solo decidere quando scaricare gli aggiornamen

Tutte le novita sui software S.T.A. DATA, il prognana dei corsi organizzati on line

e sul territorio e i video dei corsi svolti.
KA
ENEsPPoyS

- zoom: gestisce la visualizzazione dell’area grafica

- ridisegna: permette di rigenerare il disegno iroadiserrori di visualizzazioni;
O

oo O N %
- - - -

- Misura: consente di verificare la lunghezza densenuti;

- linea: queste icone permettono di inserire linagegehe, verticali, orizzontali o
perpendicolari ad altri elementi, di supporto aérimento della struttura;

- cerchio: consente di inserire un cerchio per punti o un cerchio dato il
centro e il raggio, di supporto allinserimentoldedtruttura;

- modifica: questi comandi permettono di modificagedrafica di supporto al
disegno della struttura

- testo: questo comando consente di inserire sujdgsdelle caselle di testo e le

guote relative alla struttura.

~ B 0O@

- vista 3D: consente di visualizzare il modello irmdimestra 3D;

- vista pianta del livello: visualizza la pianta dekllo attivo, con gli elementi

strutturali disegnati;
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- opzioni di visualizzazione. Consente di visualiezgti elementi di supporto
grafico;
- individua oggetti: trova e indica gli oggetti attesiso il numero identificativo;

- cancella simboli: elimina i simboli di aiuto all@erca oggetti.

Livello attiva 5 §=F % &

In alto a sinistra viene mostrato il livello attiseguito dal comando gestione livelli con
cui e possibile editare i parametri relativi adiuallo (altezza e quota), oppure duplicare,
eliminare e creare un nuovo livello. Segue il codmtabella elementi che riassume i
materiali, i rinforzi, i carichi e i vincoli presémel modello. In fine i comandi relazione,
con cui e possibile personalizzare la relazioneattiolo e salva immagine che permette
di salvare gli screenshot dei livelli.

Si propone ora una vista riassuntiva di quantcodeitora:

Fie Modfica
0 Wl

Livedlo s 1

Importa DXF

Gestione Invelh

e Ridise gna

Strumenti di misura

o° J) Strumenti di grafica

i—//_—”’ Testo
: Vista 3D

Vista m pranta del livello

xq\
\ Opziom di Visualizzazione

Trova - %
[ ax -29s08181 4 [cmp dr IIE04394 2 jom)
+ T

Cancella simbol1 di ricerca

>

Vista riepilogativa dei comandi principali

Definizione delle pareti:

Pareti

Ea
e Questi tre comandi:

- inserisci parete
- estendi/accorcia parete

- cancella parete
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sono relativi allinserimento degli assi dei patin@lurari, una volta importato il file dxf
cominciamo a definire le pareti col comanideerisci paretee terminiamo il comando

con il tasto destro:

Figura 2: pianta definizione delle pareti.

Le linee che rappresentano le pareti sono la beséaplefinizione di pannelli murari,
travi, catene e pilastri. La parete rappresentangesi, tratta dal disegno architettonico,
della struttura da modellare sia sul piano orizalenthe verticale. Per sintesi si intende
che e necessario cogliere gli aspetti resistentcipali della struttura, semplificando, se
e il caso, lo schema da introdurre graficamentd.ienagine precedente si vede come
le pareti possano sintetizzare un insieme di nagpresentandoli con il loro asse.
Seguire rigidamente 'asse delle murature puo cotap®il formarsi di piccoli tratti di
parete poco significativi che forvierebbero la matdel calcolo. Di seguito un esempio
che riguarda il tracciamento dell'asse delle pareti

Modello non corretto

Modello corretto

VI
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Mentre quando la distanza in direzione ortogonkikesae di due elementi contigui ma di
spessore diverso sia superiore ai 70 cm, sara swaesintrodurre un nodo in
corrispondenza dell'intersezione. Nel caso in adimedesimo allineamento vi siano

presenti differenti materiali o elementi strutturedn si dovranno definire pareti distinte:

Muratura Trave Muratura
1T [ T T 1 7 7% T T T T 1
T T T T T 1 T T T T T T 1
T T T T T 1 T T T T T 1
| | [ 1 [ 1 [ I T 1 [ 1 | |
[ T T T T 1 [ T T T T T
T T T T T 71 [ T T T T T 71
T T 1T T 1 T T T T 1
C 1T T T T T 1 1T T T T T T
T T T T T 1 T T T T T 1
I | I | | I | | I | I I I I
P1 P2 P3
(a)
P1
(b)

Sebbene gli elementi strutturali presenti sul rsede allineamento siano differenti la
parete inserita deve rimanere unica come nel ¢gso (

Una volta inserite tutte le pareti € importanteegffare un controllo visivo dei nodi in
base al colore, infatti osservando la pianta sarate i nodi estremi di ogni parete

assumono colorazione diversa in base alla loro &ssiaone:

- nero: nodo in cui incidono estremi di due o pitgiar
- verde: nodo formato dall’estremo di una parete oonpunto intermedio di
un’altra parete;

- giallo: nodo formato intersecando tra loro due pare

Per vedere correttamente il colore dei nodi € atjgiornare la vistra tramite il comando
ridisegna

Ambiente struttura

[2] 3Muri [POST PROYE]

File Modifica Impostazioni Strumenti Wisualizza  Finestra 7
m [ﬁx E ? - E‘;:: Pareti Struttura Analisi globale Meccanizmi locali
Livello sttive 5 &% B - = <t - 1 o= - E N .ﬂ_'!g} S

L’area grafica struttura &€ composta dai seguemtiarwi:

VIi
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- Materiali:

Consente di definire le caratteristiche dei malies@mponenti il modello mediante la

seguente finestra:

Materiah x| ) .
Questa finestra permette di
= MATERIALI w . . . N

= Muratura * X 99 creare nuovi materiali ed g
i Materiale . . . . <
e Home p—— dotata di una libreria di base,|e
siinatiytimedle £ i 5.000,00 possibile editare ed inserine
:t;gnu G [Mimm2] 2.000,00 . . ..
. i . nuovi parametri caratteristici,
m Men2 715,00 inoltre per ogni materiale ¢
e izl it possibile visualizzare
fwlim [MAmm2] 22 y .
« muenal i I'estratto dalla normativa dj
7 300 riferimento e settare il relativp
livello di conoscenza che
Steto Huovo applichera ai  paramettfi
Colore matetiale _ . . . .
resistenti il  fattore  di
L - confidenza.
ibretia Mormativa talians
[’ ‘ q)/
- Copia attributi:

Permette di copiare, selezionando la categorialeinento strutturale (pannelli,

cordolo..), le proprieta di detto elemento e degssrle ad un altro.

- Cancella:

b A

Consente di eliminare un elemento strutturale,zemb@ndolo col tasto sinistro e
confermando col tasto destro. E anche possibikezigiare un qualunque oggetto
posizionando sopra il puntatore e premendo il tdesdro, verra visualizzato un menu

di selezione con le opzioni modifica o elimina.

VIII
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- Assegna attributi:

i::::

by

Attivando questo pulsante e possibile definire &atteristiche degli elementi
strutturali che possono essere assegnate a ciapewege. Premendo il pulsante
cambia la forma del puntatore facendolo diventamgtgtore di selezione. A questo
punto possiamo selezionare i segmenti uno ad uparepramite una finestra di
selezione, col tasto destro si conferma la selezéoviene aperta la finestra di editing

seguente:

|Definizione caratteristiche
Maodifica

Pannello murario | Pannello + Cordolo C.A. | Pannello + Trave Accisio f Legno

Pannello + Catena | Setto A, | Trave C.A, | Trave Acciaio f Legno | Catena

Tale finestra permette di assegnare la tipologigpaliete secondo la seguente

classificazione:

- Pannello murario (muratura);

- Pannello + cordolo C.A. (muratura + architrave aloto superiore);
- Pannello + trave in acciaio o legno;

- Pannello + catena (muratura + catena);

- Setto C.A;

- Trave C.A./acciaio/legno;

- Catena.

Quanto elencato sopra costituisce l'insieme deggetti strutturali disponibili in
3Muri.

Ad esempio inseriamo una parete + cordolo:
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\Definizione caratteristiche

Modifica
Pannello murario iir_ o _.I;é_ﬁaéila :r_C_Dr_d;JI_D_C_.!\_\_ o Pannela + Trave Acciaio f Legno i
Pannello + Catena | Setto C.A. | Trave CA. | Trawve Accisio / Legno | Catena | hessuna definizions |
Pannello murario Trave C.A.
Geometria Geometria
Qurts i B0 [eml g 4 Quotal | B0 o]
- i,—m o -! @y S [ i T
= ; — b
Spessore o0 [em | 0.0 fom]
e StatlfChe _ | 00 [eml &res | 000 [em2]
Eccentricits 00 [em] [ Eszpostoal verto J |7L'I,DU [cmd] :
Materiale Faorzione deformatile ED-S _.v_l
irr-nuratura —_, Barre Iongﬂudinali.
=ni af totale intr. [ 0,00 [om2] W, irtradossa | o
J|_ furatura armatakintarzi % B ot este: I 000 [em2] N, estradoszo | 0
— Capriferro | 00 M & aderenza migliorata
| SoftoFinestra f SopraFinestra [ Ancoraggio insoddistacents " Lizce
SottoFinestra
— Staffe : -
SR HO - [om] Diametro | 0 [mm]Pazsa media 0 [em]
ovrroaeens e =] EERE|
Biurat = —— —_—
ol J M. braccis | i} Pazso estremits ! 0 [em]
-B0praFinestra [ Dettasli di tipo artisismico
.Spessore 0.0 [om] Materiale :
Muratura -1 B&l cLs |c12n5 -
Accisio 450 ~| H
| Monunire durante la mesh ! =1 Hel
icakbi i |~ Fondazione fulls Annulla ‘
Mor caticabile da salaio | | ‘ | E

La quota e l'altezza sono determinate automaticéneai parametri inseriti per la
definizione del livello, impostiamo lo spessore €f0), spuntiamo la casella esposto
al vento se si tratta di una parete esterna eiamsen’eccentricita, questo parametro e
essenziale e definisce I'eccentricita tra I'asspiamta e I'asse del pannello ( caso di
restringimento della sezione in altezza o divepmssore della parete allineata al filo
esterno o interno), in questo caso stiamo settapdcametri relativi ad un pannello
del piano terra il cui asse coincide col segmeitortato nel’area pareti. Nell’area
materiale possiamo richiamare il materiale prectheante definito, € possibile
inoltre non unire tale parete nel calcolo dellaimegscluderla dal sostegno del solaio.
Spuntando la casella fondazione, viene inseritovimecolo alla base (incastro),
rappresentativo della sottostruttura, si attiva tasasella caratteristiche fondazione,
con la quale é possibile settare altezza baseearialatdella struttura fondale. Ai fini
dell'analisi pushover sara sufficiente spuntaredaella per inserire il vincolo che

verra poi definito nella mesh, dato che la fondaginon viene gestita dal programma
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3Muri ma da Axis VM (programma di calcolo agli elenti finiti) e che la fondazione
Si progetta in campo elestico.

Per quanto riguarda la trave € possibile inseneequota superiore, le dimensioni per
la base e l'altezza della stessa, i parametri raaudi le armature, la classe di cls e di

acciaio.

- Nodo:

H -

Questo comando permette di inserire ulteriori nodg serviranno per I'inserimento

di pilastri o per dividere una parete che presditarsi elementi contigui.

- Foro:

THH

Per la definizione delle aperture, viene visualizza seguente finestra,

Inserimento
Geometria : —
hi | 0 [cm]

LI flih e 200 {erm]

J_L h.1 B p—

A a | a0 [cm
| Cerchigture |
Filo

= 7 =
— Ok

Con cui e possibile inserire I'altezza da terra)(Whltezza dell'apertura (h2), la
larghezza (a) e spuntando la casella cerchiatpossibile passare alla definizione di
queste ultime; una volta scelto il filo di inserimi@ posizioniamo I'apertura su una

parete direttamente o tramite misura e concludibmperazione col tasto destro.

XI
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- Pilastro:

[

Per I'inserimento di questo elemento strutturaleeéessaria la definizione di un
nodo.

E possibile inserire un pilastro in c.a., muratoi@cciaio/legno e definire i parametri
caratteristici geometrici € meccanici.

- Solaio:

Le tipologie di solaio che si possono inserire siegngeguenti:

e solaio in legno con travi affiancate e tavolato pkoe

Drizzontamenti X

~ Legno con travetti affiancati e ta
~ Legno con travetti affiancati e ta
~ Legno con travetti affiancati e s«
~ Putrelle e tavelloni
~ Putrelle e woltini

Latero cemento

Parametri

b | ' feml
h [ 00 [em]

£, | EINE | 00 [em]
0,00

Valori calcolati Etravetio [ x [Mimm2]
Spessore 4.0 [cm]
G 10,00 [MAmmz]
Ex 000 [Mimmz2]
By 000 [Rimm2]
v 02

Ok | £nnulla | 0}‘

Con cui e possibile definire i parametri geometeaineccanici, non spuntando
invece la casellaavetti ben collegati la finestra non richiede alcun parametro in

guanto il solaio non essendo collegato non pareeaiplla resistenza.

» Solaio in legno con travi affiancate e tavolato piop

XII
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Orizzontamenti X

- Putrelle e tavelloni
i Putrelle e voltini
L Latero cemento

<l

Valori calcolati

Spessore 00 [em]

G 000 [MAnmz]
Ex 0,00 - [Manm2]
Ey 000 [Mmma]
b 0

Legno con travetti affiancati e tar
i Legno con travetti afflancati e ta
Legno con travetti affiancati e sc

t R e ]
P s i S S i S S

I Iv Tavolato ammarssto nella murstura perimetrales; I

[ Travetti ben collegati alla murstura

- Parametri
i 00
Giavalato Dw%
| 2| | Etavolata 0,00
Ok |

[om]
[NAmmz]
[NAnm2]

Annulla | @

In questo caso il tavolato € doppio, e oltre aapeatri del precedente, compare la

casellatavolato ammorsato alla muraturapuntando quest'ultima compare |l

parametro E (modulo di elasticita) del tavolateesio perché se il tavolato risulta

ammorsato partecipera attivamente trasferendo llecgazioni orizzontali alle

pareti d’ambito secondo la propria rigidezza.

* Solaio in legno con travi affiancate e soletta iIA.C

(Orizzontamenti x

~ Legno con travetti affiancati e ta
~ Legno con travetti affiancati e ta

~i Legno con travetti affiancati e s¢

Putrelle e tavelloni
Putrelle e voltini
Latero cemento

£

Valori calcolati

Spessore 0.0 [em]

G 000 [Mimmiz]
Ex 000 [Mimmiz]
By 000 [Mimmz]
) ]

| Solettainc.a. ammaorsata nella muraturs perimetrale

| Travetti ben collegati alla muratura

Parametri

o 00
Ecakestruzzn | 0,00

oK |

[zm]
[Nimm2]

Annulla ‘ 9/:

E questo I'esempio classico di

un intervento disohidamento, in cui per

irrigidire il solaio viene introdotta una solettamata, anche in questo caso

possiamo definire Ffammorsamento della soletta.

Xl
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Anche in questo caso vengono richiesti i parangeiimetrici e meccanici

+ Putrelle e tavelloni

: Legno con travetti affiancati e ta
i~ Legno con travetti affiancati e ta s | 1
egno con travetti affiancati e sc 'l_\/—\
utrelle e tavelloni 3 1
i~ Putrelle e voltini
* Latero cemento
| ! I
T by

Iv Soletts in c.a. ammorsata nella muratura perimetrale

v Putrelle ben collegate alla mursturs:

Parametri .

i [ 0 pem

Ecalcestruzzo | 0,00 [rimin]
<] . (= T el

| 0,00

Valori calcolati E putrella | [MAnm2]

A putrells [ 0,00 [emz]
Spessore 00 [em]
G 0,00 [MAmm2]
Ex 000 [imm2]
Ey 000 [NAmmz]
v 02

L | Annulls | | ‘

C

* Putrelle e voltini

Orizzontamenti %

- Legno con travetti affiancati e ta
Legno con travetti afflancati e tar
Legno con travetti affiancati e sc
Putrelle e tavelloni

i~ Putrelle e voltini

L. Latero cemento

— Presenza di piatti di collegamento, in direzione
trasversale a quella delle pLirelle, collegsti alla muraturs:

| Putrele ben collegate alla muratura

Parametri
EMattnni pieni LJ‘ !Cnn soletts di completamerto =
<] i | 3] | [ 8 fem
0,00
Valori calcolati Ecolcestnzm | [Mimm32]
Spessore 4.0 [cm)
G 400,00 [Mimm2]
Ex 0,00 [rmm2]
Ey 0,00 [rimmz]
u 0

K | Snnullz | (7}
e

Questa tipologia, oltre ai soliti parametri canastigci e di collegamento, consente

di definire dei collegamenti trasversali tra lerpile (piatti di collegamento) e il

grado di ammorsamento alla parete; tipo di mataoletta di completamento.

Solaio in latero cemento

XV
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Orizzontamenti X

+ Legno con travetti afflancati egl
Legne con travetti affiancati e tar
Legno con travetti affiancati e sc
i~ Putrelle e tavelloni

i~ Putrelle e voltini

<] 1 E

Valori calcolati

Spessore 40 [cm]

G 1.00000 [Ninm2]
Ex 0 [Minm2]
Ey 0 [Minm2)
v ]

orizzontamento

attuale, con i

I Presenza di una soletta cortinus
Parametri
b

| o
h solaio ‘ e
: \ o
|

E calcestruzzo

Ok |

[cm]
[cm]
[cm]
[NAmm2]

Annulla | 9;
2

parametri geometrici

meccanici.

Questa e la tipologia di
pidi
relativi

¢

Una volta scelta la tipologia, e inseriti i paramat puntatore cambia forma e ci

permette di disegnare il campo di solaio, selenidoai nodi di influenza,

confermiamo col tasto desto e ci viene richiestaefinire il verso di tessitura

selezionando una parete di influenza e scegliemdole opzioni di tessitura

ortogonale o parallela. In seguito viene visualia2za seguente finestra:

“erifiche statiche

Inserimento

| g00 [om]
I s00 [dalimnz]
I 0 [dalimz]

Gk (carico permanente struttura

G1) viene calcolato

automaticamente dal programm

[ 200 [caMim2]

| Copertura  Lungh. appoggio | 0 [cm]
? MT 03
Mormativa || ¥ 2 030 Yo | 070
Tipo ELaterc- cementa 1| I
SpEssOre | Su [cm]
G [ 1311125 [Nimm2]
Ex | B E7532  [Mimm2]
Ey [ 3146700 [Himm2]
v | 0,20
f» Monodirezionale " Bidirezionals

Searico direzione principsle | 100 J %

Gk,agg (carico permanente non
strutturale)

Qk (sovraccarico variabile gk)

e

XV
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la quota del solaio € inserita direttamente dagjmmma, ma possiamo modificarla
in caso di solai sfalsati su quote differenti. ttifael nostro modello al livello 3
presente un torrino scale a quota 11 m e il safdiegno della torre a quota 13,40 m,
inserire 2 livelliuno a 11m e uno a 13,40 avrebibvéso la parete della torre in due,
inoltre siccome in fase di analisi le forze orizinvengono distribuite a ciascun
livello, avremmo avuto un comportamento non reakadparete della torre. Questo
problema e stato risolto inserendo un solo livallguota 13,40 e abbassando in fase
di inserimento il solaio del torrino a quota 11gh.altri parametri sono:

lunghezza di appoggio e casel@pertura servono per la verifica statica; i
coefficienti di combinazione dei carichi funzionelld destinazione d’'uso possono
essere visualizzati con la casélaormativa che fornisce pero il soM,, in quanto
nella combinazione sismica compare il sig. Il solaio dovra essere definito su
nodi di coloreblu, che indica che € un nodo estremo di un oggefinitte il solaio
scarichera direttamente sui nodi di definizione.

Si ricorda che la funzione dei solai € quella distnettere le forze sismiche
orizzontali ai setti verticali, oltre ai carichi nigali permanenti e variabili.
Considerare l'effettiva rigidezza dei solai perraeltapprossimare meglio il calcolo,

ottenendo risultati piu reali.

- Strumento volta

=
Le tipologie di volta contenute nel software sono:

- Volta a botte;

- Volta a botte con teste di padiglione;
- Volta a crociera;

- Volta a padiglione;

- Volta a vela.

Di seguito ci soffermeremo solo su quella a botttada semplicita di inserimento,

che riprende anche quella vista per i solai.

XVI
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Volta a botte

oka______________x
Modifica
¢ Volta a botte
Volta a botte con teste di padiglione Geometria -
Volta a crociera Gl s oF Quata 865 [cm]
i~ Volta a padiglione . -
Mg sy GkaﬁW * ok 1256 [dahlim2]
[ Ngmed o e 60 [dahtim?)
ak | 200 [dabim2]
Yerifiche statiche
W Copertura  Lungh. appoggio | 25 [om]
Geometria
—— | ~NT 08
Spessore totale in chiave | 30 [om] ? | ¥ |
— - o 0,00 0 0,00
Freccia | 65 [om] 7Normahva
Spessare medio strutturale | 25 [om] Tipo - |\votta = vela
Denzita riempimento | 16 [kMAn3] Spessore 1
Materiale volta [ Cappa armata - ¢ l ]
w2 j Spessore cappa armats | o [em] Ex |
|c120s | B Ey | 405,00 [Mimm2]
Rinfilanco v | 020
iAIIeggerimenﬁ fa |
Grado di connessione O Tiornareziones * Bidirezionale

[Mediocre B p———y
: - Scarico direzione principele | 50 7| %
v Molta spingente:

Ok ‘ Annulla . 70:{| oK | Annulia | 0};

tramite lo schema in finestra riportato a sinigréacile inserire i parametri relativi
alla geometria, la finestra ci permette di defirliraateriale della volta, la densita del
materiale di rinfianco, possiamo spuntare se lgpaap armata, scegliere il tipo di
rinflanco, se in muratura, in frenelli o alleggeritl grado di connessione della volta
con la muratura e definire se la volta e spingentgono presenti elementi che
neutralizzano la spinta orizzontale, (in realtadée sono per loro natura, in assenza
di catene, un sistema spingente, ma in caso disapakhover risulta ininfluente il
loro contributo, in quanto I'analisi valuta il mportamento globale della struttura
relativo alle azioni nel piano dei pannelli, edltrole azioni vengono trasmesse dagli
orizzontamenti agli elementi verticali resistentioltre sara possibile modificare
questi valori, selezionando col tasto destro I'dggmteramente definito e cliccando
I'iconatipo nella successiva finestra. Definito il campo detiia come per i solai (su
nodi blu), viene visualizzata la finestra ripogatatdestra in fig. dopo la conferma col
tasto destro, la quota di inserimento viene catacdatomaticamente, ma € possibile
editarla, Gk (carico permanente strutturale Gljeiealcolato in automatico tramite
le caratteristiche geometriche e i pesi specifici abnci e riempimento
precedentemente introdotti, Gk,agg (carichi permfineon strutturali G2), Qk

(carico variabile), parametri per le verifiche stlag e i coefficienti di combinazione.

XVII
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Inoltre € sempre possibile editare tali valori gEleando I'oggetto col tasto destro e
selezionando modifica. Controlliamo in fine l'ul@nparte della finestra riguardante
lo scarico masse, perché come in questo caso morrétto, in quanto una volta a
botte scarica lungo una sola direzione, quindi 8po monodimensionale, lo
scarico diventera 100% e diamo ok.

Come per i solai dobbiamo disegnare il campo dedléa selezionando i nodi di
influenza e controllando che questi siano di cobdue confermiamo col tasto destro e
ci viene chiesto di indicare la direzione di scayiselezioniamo quindi una parete di

influenza e scegliamo la direzione tra perpendrectaparallela.

- Balcone

Con tale strumento €& possibile inserire dei batconi

Anche in questo caso vierle
Inserimento
Geometria — | visualizzata una finestra simile
ol [cm] . .
£ 4 alle precedenti che permette [di
@k 500 [caklim2]
Gaog| O [dabin2] inserire  dati  geometrici
Gk 200 [datlin2] carichi e coefficienti di
2 0 combinazione, per quanto
b ) , da I : di d
e riguarda I'inserimento di detto
[ Meve Lungh. appoggio | 0 [em] oggetto possiamo scegliere tra
? NT 08 punto singolo (ad esempio
Normativa | ¥2 | 030 ¥g | 070 I'asse di una finestra o parete)
Modalita di inserimento e due punti sulla parete.
(¢ Purto singalo: (7 Due pundi sulla parete
Filo
= = | = |
Ok Anrall ] |
. nrcllz Q/ |
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- Carico
1
Tramite questo strumento possiamo inserire decloiagisterni:
Inserimento
| Concentrato Lineare |
ok | 0,00 [dan]
Gk 4y I 0,00 [chan]
G | 000 [N
NT 0
L s % #e[ om0
Marmativa g :
e ol Annul | |
= | ‘ nnla | Q.-I

Sia concentrati che distribuiti, definiti second&, &@k,agg, Qk. Possiamo inserire
carichi:
concentrati sui solai,
concentrati sui muri;
distribuiti sui solai;
distribuiti sui muri;
distribuiti sui balconi.
| carichi sono visibili solo in pianta, non nelladstra 3D.
E importante sapere che i carichi vengono introdbitettamente sui solai, il peso
proprio delle murature €& calcolato in autdotatmentre i carichi dei solai,
suddivisi tra permanenti e variabili, sono rigarautomaticamente sulle murature
su cui appoggiano, secondo la loro reale dispms®z monodirezionale o
bidirezionale.
Una volta definiti tutti gli oggetti, livello penvello avremo la situazione seguente e
potremo passare alla fase di analisi, vengonogiliisemostrate le piante relative ai vari

livelli e il modello nella finestra 3D.
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M1
___________________________ P W W, e
| s j
: i i j
i i i i
i L mHE i
1 Mg 1 1 M1D 1
e e
al | —r . i i
: = 1 = 0 |
1 1 1 1
: "4 ! : |
; ! i :
: — i :
: | : |
' us N\ B W 1 M3 '
————————————— e s P e P
R e Slm

Pianta del primo livello Modello A (quota 0,00 aga 3,50 m), in cui si evidenziano le pareti(M), le

aperture, le travi (T), i solai (i) e le volte (\pn i rispettivi numeri identificativi, verso digsitura e

sistema locale di riferimento.

Nella finestra 3D € presente la seguente barracdima

Visualizza

- Tuti i livelli -

| l"l'l'l'l'

Vista 3D del primo livello

=D

Che consente di visualizzare un solo livello a eitli nascondere o attivare i vari oggetti

per tipologia :
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- Pannelli

- Setti

- Travi

- Pilastri

- Catene

- Solai

- Fondazioni

Ad esempio la figura seguente mostra il 3D del priivello senza gli orizzontamenti:

Vista 3D del primo livello senza orizzontamenti

bi12
R T T i e i R T i B e e
("4
- B
= |
14 Jual i
= !
T %
S O SSEETEITTIrEr T
T =

Pianta secondo livello quota 3,50 m; altezza 5,15 m
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e e 11

Pianta terzo livello quota 8,65 m; altezza 4,75 m

MAE

!

i _

AT

hd 1
i
hd49
S G e e

Pianta quarto livello quota 13,40 m; altezza 3,40 m

3D complessivo
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2 — Fase di analisi

BN

L'area grafica “analisi globale” € composta daitssgi comandi:

[2] 3muri [POST PROYE]

File Modifica Impostazioni  Strument Wisualizza  Finestra 2

B [}"H n 9 o E"-;- Pareti Struttura Analisi globale Meccarismi local
Livella sttive 5 £ - Pe

Calcolo mesh modello:

5

B

Con questo comando il solutore genera automaticeenelaio equivalente (mesh)
relativo a ciascuna parete, a partire dai dati ggoon e degli oggetti inseriti.

La mesh sara composta da macroelementi (mascéte)fanodi rigidi e schematizzazioni
relative a travi in c.a/acciaio, cordoli e catene.

Il macroelemento

Il modella a telaio equivalente € costituito da matementi che collaborano tra di loro e
che schematizzano le pareti murarie. Il moduloggitnplice prevede la contiguita degli
elementi fascia e maschio adiacenti all'aperturaecappresentato nella figura seguente.
Gli elementi non confinanti sono considerati infamente rigidi.

Come in una struttura in c.a. le travi e i pilastmfluiscono nei nodi, anche nel caso della
modellazione a telaio equivalente i maschi muragu{valenti ai pilastri) incontrano le
fasce (equivalenti alle travi) nei nodi rigidi idii in rosso. Per questo 3Muri € dotato di

un vero e proprio “meshatore” che genera autonragcde il telaio equivalente.
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La costruzione di un macroelemento, rappresentaiivo intero pannello murario, deve

permettere la formulazione di equazioni d’equilioche coinvolgano un numero limitato

d’'incognite e deve poter rappresentare un modehentatico capace di cogliere i

meccanismi elementari di deformazione, danneggitonerissipazione delle strutture

murarie.

elemento fascia

elemento maschio

elemento flessibile

/Tt T "

o
il

Si consideri un pannello di larghezza spessorecostituito di tre parti: la deformabilita

assiale sia concentrata nei due elementi di estidihi e (3) di spessore infinitesimo

infinitamente rigidi ad azioni taglianti, e la defoabilita tangenziale sia situata nel corpo

centrale (2) di altezza h che, viceversa, € indefdnile assialmente e flessionalmente. Il

modello cinematico completo per il macroelementeedeguindi, contemplare i tre gradi

di liberta dei nodi i e j e quelli dei nodi di érfaccia 1 e 2 come nella seguente figura:

@
A | @ 115
N 2
O,
Wy =
o
h @ T.
~—
W
(P| {l.l : ”l
A ©) - 1;

deformabilita
assiale

N

(a)

Ideformablllta (b)
tangenziale

|_.;|

I
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Il macroelemento a otto g.d.l. simula il comporgmto dei pannelli murarnfaschie
fascg nell’ambito dell’approccio della modellazione léepareti a telaio equivalente, e

presenta le seguenti caratteristiche:

- Rigidezza iniziale secondo le caratteristiche alhst(fessurate) del materiale;

- Comportamento bilineare con valori massimi di @mgimomento coerenti con i
valori di stato limite ultimo;

- Redistribuzione delle sollecitazioni interne alelento tali da garantire
I'equilibrio;

- Settaggio dello stato di danno secondo i parargkthiali e locali;

- Degradazione della rigidezza nel ramo plastico;

- Controllo di duttilith mediante la definizione diiftl massimo §,) differenziato
secondo quanto previsto dalle normative vigenteeosda del meccanismo di
danneggiamento agente sul pannello. Ad esempiglpedifici esistenti le Ntc
2008 prevede:

A {0,006 — rottura a pressoflessione

Ou = h 10,004 - rottura a taglio
- Eliminazione dell'elemento, al raggiungimento defid.u. senza interruzione

dell'analisi.

Il comportamento non-lineare si attiva quando uoreadi forza nodale raggiunge il suo

massimo valore definito come il minimo fra i segtienteri di resistenza:

- Pressoflessione

Pd'l Og
My == (l_k-fd>

- Taglio-scorrimento
Ve = d-t- foa

- Taglio-fessurazione diagonale

¢ 1,5- ftd Omed
b 1,5 fia

Vtzl'
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I drift ultimo viene calcolato considerando i cobtiti associati alla modalita di rottura
corrispondente, considerando dunque gli spostaneelgtirotazioni corrispondenti alla
porzione centrale (in cui si concentra la deforriigba taglio):

prastio — (1~ %) - 4 4,

Ed alle porzioni di estremita (in cui si ha la m@ffessione):

gpressoflessione — ((Pi + (Pj)
2

Il superamento di tali limiti comporta la totalergiga di resistenza tagliante e flessionale

+ @e

del pannello, che conserva una esigua rigidezzalagsdiviene per tanto una biella.
Creazione mesh

La creazione della mesh viene effettuata dal seudividendo la parete in esame in tratti
orizzontali corrispondenti ai vari piani e nota pasizione delle aperture, vengono
determinate le porzioni di parete corrispondentiaschi e fasce, in cui si concentrano
deformabilita e danneggiamenti (che vengono momeltmn i macroelementi finiti
bidimensionali), mentre le restanti porzioni digtarvengono dunque considerate come
nodi rigidi bidimensionali (di dimensioni finiteg cui sono connessi i macroelementi
(questi ultimi trasmetteranno, ad ognuno dei nodidenti, le azioni lungo i tre gradi di
liberta del piano), come illustrato nella segudigera:

!

Schema Telaio Equivalente
7 777 7

—— Biella non lineare o
macroelemento

---- Asse dell’elemento
I Maschio

B Fascia
I Nodo rigido

H interpiano

Grazie a questa suddivisione in nodi rigidi ed st il modello della parete diviene del

tutto assimilabile a quello di un telaio piano. Ma$o in cui le finestre non siano allineate
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tra loro, come nel caso piu generale di struttwe regolari, cioe in cui sono presenti
piani non completi e sfalsati, le aperture nonp@tono con regolarita, i materiali non
sono omogenei, le fondazioni sono a quote divers® presenti strutture in c.a, acciaio,
legno, ecc., il codice di calcolo 3Muri € in gratl@ostruire comunque un telaio in grado
di cogliere gli aspetti caratterizzanti della Sinue:

Schema Telaio Equivalente

T

— Biella non lineare o
macroelemento

Asse dell’elemento
[ Maschio

B Fascia
B Nodo rigido

L'altezza del maschio viene determinata dal mesaatome media tra le altezze delle
aperture che lo contornano (a destra e a sinistraptre per i maschi di estremita nella
media verra considerata l'altezza di interpian@uffa 3a); l'altezza delle fasce e
immediata, mentre la base nel caso di non allinetondelle aperture verra definita
dall'intersezione tra i segmenti congiungenti giigeli delle aperture e I'asse orizzontale
della fascia (figura 3b); i due elementi appenanitefvengono infine collegati ai nodi
rigidi (porzioni indeformabili risultanti dalla diefizione dei maschi e fasce), ottenendo
cosi la schematizzazione della parete in esamaia tguivalente (figura 3c).

:
c)

Figura 3: a) altezza di interpiano; b) determinazione baseég c) telaio equivalente.
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Durante la modellazione della mesh apparira laeggummagine:

Generazione Mesh Pareti

| —

ATTENDERE PREGO

Una volta terminato il calcolo della mesh verraugiizzata la pianta delle pareti, in cui le
stesse vengono indicate dalla lettera P e numauatenaticamente (colore blu), e i nodi

saranno identificati in pianta col solo numero ¢celnero) come in fig.

F1
3 33 30 5
by F3 10 a
36 w38 - |42 40
[V [
P11
P5 P3
1 27 24 g
Fg&
14 19

Carica la parete selezionata

Questo strumento permette di visualizzare tuttedeh generate in un’area grafica che si

compone dei seguenti comandi:

FERGE BEES -

Le mesh definite, vengono visualizzate una peraydt riporta di seguito il risultato

dell’elaborazione delle pareti:
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b)

Figura 4: a) prospetto cad; b) modello tridimensionale 3Mwj;definizione mesh.

a) b) | )

Figura 6: mesh relativa alla parete 7.
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La visualizzazione mostra i nodi 2D (indicati can lettera “n” seguita dal numero
identificativo del nodo) e 3D (indicati con la keta “N” seguita dal numero identificativo)
e | macroelementi delimitati dalle aperture (macion), fasce (verde) e nodi rigidi
(celeste).

Qualora vi sia una discontinuita di aperture trgiamo e l'altro, |la strategia proposta dal
software e quella di inserire un elemento rigidiinaérfaccia tra i due livelli, come
accade, ad esempio, per la parete 7 (fig. 6). Wil piano della torre € presente
un’apertura per cui, superiormente, viene genenadsfascia; ai livelli inferiori invece ci
sSono porzioni piene, pertanto non & possibile dpree il medesimo schema per tutti i
livelli (due montanti costituiti da maschi murad ana trave orizzontale costituita dalla
fascia). Al fine di rendere coerente il telaio, &assario imporre la congruenza degli
spostamenti dei nodi 21 54 e 44, allineati lungditazione del solaio, cosi come per gli
altri nodi sottostanti. Tale operazione viene espéi dal programma interponendo un
elemento elastico infinitamente rigido assialmeatélessionalmente tra i due piani.
Questo criterio proposto dal 3Muri € una sempl#ioae di un criterio piu complesso
proposto da Dolce nel 1989.

Con le frecce verdi riportate sulla barra dei codiagi questo ambiente possiamo
scorrere le pareti, mentre col tasto pianta possimmmare alle visualizzazione in pianta e
all'area grafica precedente.

Nel caso di strutture molto complesse o in preséingevate irregolarita € possibile che
la mesh generata non sia corretta, tuttavia € Ipitessnodificare e inserire elementi
mediante il seguente comando:

modifica mesh:

Nk

I'ambiente di modifica della mesh permette di iméarire sulle caratteristiche della mesh
in funzione delle esigenze di progettazione, quastbiente si compone di due categorie:
modifica elementi e modifica nodi.

Modifica elementi:

XXX



LINEE GUIDA PER L'UTILIZZO DEL SOFTWARE 3MURI Appendice A

o '_ B
| - -

Le funzioni di modifica elementi agiscono sulle igntpresenti nel menu comune
associato ad ognuno dei tre tasti di questa bamendi:

maschio;

fascia;

trave acciaio/legno/c.a.;

catena;

elementi di collegamento;

pilastro acciaio/legno/c.a./muratura;

parete setto;

trave di collegamento setto.

E quindi possibile aggiungere un elemento, elimimammodificarlo.

Prima di parlare della modifica nodi & necessanaae precisazione.

Nella modellazione spaziale le pareti costituiscginelementi resistenti, nei riguardi dei
carichi sia verticali che orizzontali; gli orizzambenti (solai, volte, coperture) invece
riportano alle pareti i carichi verticali gravargu di essi e ripartiscono le azioni
orizzontali sulle pareti di incidenza. La struttuisulta cosi modellata dall’assemblaggio
di strutture piane (pareti e orizzontamenti) paveigidezza flessionale fuori dal piano. |
nodi di connessione, appartenenti ad una sola ggamgntengono i propri g.d.l. nel
riferimento locale (nodi bidimensionali), mentrenadi ch appartengono a piu pareti
dispongono di g.d.l. nel riferimento globale (ntrddimensionali). | nodi tridimensionali
hanno 5 g.d.l. (3 spostamenti, wy, U, € 2 rotazioni:py, @y) poiché si trascura la
rigidezza flessionale delle pareti fuori dal pigimtorno all’asse z). i nodi bidimensionali
(fittizi) mantengono i 3 g.d.l. gia visti. Per c@i pud schematizzare il nodo

tridimensionale nel seguente modo:
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Ad esempio se volessimo aggiungere un maschiazisebndo quindi il primo dei tre

comandi appena presentati, viene visualizzatagaesge finestra:

Madifica mesh X
Definizione
Maschio
Geometria
Base D,Ell [cm] — Eccertricits 00 [cm]
Ll s —
Aterzs 0.0 [cm] _E | Baticertro X 0 [cm]
Spessore 0,0 [cm] —hb— Baricertro £ o [cm]
r
Fattore laterale di vincolo Esposto al vento [
Incidenze
Modo Inferiore - Modo Superiore -
Materiale [ Muratura armata/rinforzi
uratura gl =

tale finestra si compone di tre campi di editazi@yeometria, incidenze e materiale); il

campo geometria richiede i dati geometrici perdérizione del nuovo elemento (base,
altezza e spessore) e per I'inserimento dello stessentricita dell'asse in pianta rispetto
all'asse della parete gia definito; le quote deidmmtro secondo x e z che individueranno
il nodo rappresentativo di tale elemento; il canmpdenze permette di selezionare tra i
nodi esistenti quelli a cui collegare il nuovo otjge nel campo materiali invece é

possibile definire il materiale di cui e costitultelemento e anche di applicare rinforzi,

nel caso siano previsti. E importante osservare ichtle ambiente grafico non &

possibile salvare se non abbandonando I'ambiergditizione. Le modifiche effettuate

verranno eliminate nel caso si rieffettui il catzohesh.

Modifica nodi:

L';:Ia :.'ﬁ t.:‘ﬁ" 'Fli
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Questi comandi agiscono sia sui hodi 2D che suliRle] e permettono di aggiungere,
cancellare e modificare i nodi cambiando tipolodiavincolo, come nelle finestra

seguente che risulta comune ai tre comandi (aggietignina e modifica nodo):

Definizione
Geometria
X [cm] -
b [cm]
Livello o - -]

Vincoli
Likera “incaolsto “alore

(053 . - - [Fim] 7

Ly ‘e - - [Rim]
Yy
Lz e = ~ [Rim] é<c
Rat® (" ' r [Mrmirac] C
¥
Raty i i [Rm/rad]
Ok ‘ Annulla | Q_)/|

Questa finestra richiede per l'editazione la pasiei lungo x 0 y a seconda
dell’orientamento della parete, il livello e il @pdi vincolo esplicato spuntando i
movimenti consentiti o impediti, oppure di inserira valore nel caso di vincoli con
cedimenti elastici. E possibile anche selezionargquéndi modificare pil nodi
contemporaneamente.

Il guarto comando di questa barra (cambia tipo hpéomette di modificare la gerarchia
dei nodi, un nodo 2D puo diventare un nodo 3d ewgcsa. L'operazione con cui un nodo
di tipo 3d viene trasformato in un nodo 2d viendéini@ Declassamento nodale; ma
prima di dare effetto a tale operazione il softwaomtrolla se il nodo selezionato
appartiene a piu pareti:

- Se appartiene ad una singola parete, viene detdagsaluso il caso in cui tale
nodo sia collegato direttamente ad un pilastro aradetto (in questo caso viene
impadito il declassamento);

- Se appartiene a due pareti, compresa quella cerrémibdo viene declassato su
entrambe; questa operazione € utile quando si wawieellare un nodo 3d su una
parete poiché non ha piu senso a seguito di opeiadi modifica eseguite
dall'utente. Tale operazione implica che il nodoito” di tipo 3d si trasformi in

“doppio” di tipo 2d con medesime coordinate spaziglesto permette al
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progettista di decidere cosa fare di ciascun nsgostandolo o eliminandolo. Si
ricorda che non e possibile accettare che coesisthre nodi con stesse
coordinate (nodi coincidenti).
- Se appartiene a piu di due pareti, compresa quetante, I'operazione viene
impedita.
Mentre I'operazione con cui un nodo 2d diviene odm3d viene definita rilassamento
nodale, in tale operazione viene chiesto all’'uteditedefinire le pareti incidenti, il
programma controlla che le due pareti si intergexbise esiste un nodo che coincide con
guello da rilassare sull’altra parete, viene rig&ssanche quest’'ultimo.
Le operazioni di declassamento e riclassamentosoan oggetto di UNDO in quanto
l'undo e vincolato alla parete in fase di modifiqagste operazioni possono interessare
piu pareti quindi non possono essere annullatenipiente "modifica mesh".
Con il seguente comando si esaurisce la sottoaadaaydell’ambiente di analisi:
Modifica materiali:

-

Questa funzione permette di modificare solo i malierelativi ai maschi o alle fasce

senza intervenire sulla geometria della mesh edqsalle caratteristiche del telaio
equivalente. Se la selezione e singola vengonatatagli attributi del materiale e
dell’eventuale rinforzo per I'elemento indicato. Mee se la selezione e multipla le
caselle di input rimangono in bianco. A tutti glementi viene associato il materiale
indicato, cosi come al rinforzo. Nel caso si voglaiare una sola delle due voci della
maschera, basta lasciare inalterata quella nantefiesse.

Selezionando ad esempio modifica materiali “mascti@ menu a tenda, il puntatore
cambia forma e permette di selezionare il macroefdémche vogliamo editare e dando
conferma col tasto destro del mouse viene visuaiizla seguente finestra: (la finestra e
la stessa sia per i maschi che per le fasce estmgliiamo dal numero identificativo
riportato nel titolo della finestra)
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Maschio / Fascia n® 14

Materiale

W

[ Muratura armata/rinforzi

E quindi immediato variare il materiale con uno définito direttamente dalla sezione

TIT

2|

materiale oppure richiamare la finestra matel ,gia vista in precedenza per

'ambiente struttura, modificaren materiale esistente o crearne uno ad hoc.

Terminate le modifiche torniamo nell’ambiente asiatol comando piant

Carico sismico:

questo comando permette di inserire i dati ralai spettro, quindi al carico

sismico che verra considerato per il calcolo, mzione al sito di riferimento, alla classe

d’'uso, vita nominale e periodo di ritorno. Attivand comando viene visualizzata la

seguente finestra che guida I'utente nella defomeidei parametri spettrali:

Azione sismica X

NT 08
Parametri di pericolosita sismica
|

Selezionando il comando calcola verra visualizzata
la seguente finestra che contiene i dati relativi ai
siti nazionali.

Calcola
SLY SLD

SLo

SLY SLD

SLO

Ok ‘ Annulla
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possiamo selezionare il sito in oggetto dalla dasgtta, i parametri di latitudine e
longitudine verranno calcolati automaticamente, cicesta che inserire vita nominale e
classe d’'uso, una volta inseriti questi valori poto generare i valori di caratteristigi a
(accelerazione orizzontale massimay,(fattore di amplificazione dello spettro), Tc*
(periodo di inizio del tratto orizzontale a vel@ciostante dello spettro) e Tr (periodo di
ritorno del sisma) per SLV, SLD e SLO tramite ihtando calcola; per importare i valori

calcolati nella finestra precedente bastera clesaresci, come illustrato di seguito:

Pas arnetr del nso Parametri del sito
Citd | Cid .F;il;nl.-m'l:-
Longbudrs | Longtudne | 17,0351
Lkt Lattudre | 405752

Vit ik | Cpers ondedns W ke 50 aed® - Vit normards | Opssde ofdinans YN = 50800 -

Clozul duso  |§ - Bt orcinan, incstre non poricoloss, pond iecondan. « | Clazsi duso |V - Edfici & infrasinutiee strabegc) -

- - ] v |

Pagarmatih o perboolosila sdamica Far sty i di pericolosita sismica
uy =_b SO LY S o
a - ay 1530 0848 [ oam
Fa Fy 248 253 | 245
T 17 ] [5] 03
T Tr 948 | 101 | 0

Inserendo ora nella prima finestra la classe dioseita categoria topografica avremo tutti
I parametri che caratterizzano lo spettro. Quamndaoslificano i parametri spettrali tutte
le analisi e verifiche effettuate vengono eliminate

La fase successiva (calcolo) comporta la sceltmaed di controllo e la definizione dei
parametri con cui verra eseguita I'analisi, primaesaminare questa fase di calcolo
introduciamo alcuni concetti base sull’analisiisganon lineare.

L’analisi viene condotta applicando un sistemaalzé monotonamente crescenti che
spingono la struttura fino al crollo e determinatmiepostamento orizzontale della stessa
attraverso il monitoraggio di un punto di contraliefinito dall’'utente. La resistenza di un
edificio all’azione sismica dipende in modo sigeétfiivo dalla sua capacita de formativa,
ecco perché e opportuno esprimere la sua risptistverso un progressivo stato di
spostamento, in modo da avere ad ogni passo cogeidello stato di danno in cui versa
la struttura. Tale processo €& possibile solo tmaraitalisi non lineari, capaci cioe di

descrivere il comportamento piut 0 meno duttile degementi costituenti. La
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formulazione statica non lineare consente di imetgpe la risposta globale della struttura
attraverso una curva di capacita che si esprintermini di forza — spostamento.

Il metodo su cui si basa il codice di calcolo 3Marguello dello spettro di capacita
(Capacity Spectrum Method, originariamente propakstd-reeman et al. 1975) e I'N2
Method (Fajfar 1999, 2000). Queste metodologie smecedure semplificate in cui il
problema della valutazione della massima rispdstaa, conseguente all'accadimento di
un determinato evento sismico, e ricondotto allmist di un sistema non lineare ad un
unico grado di liberta equivalente al modello dow@itn gradi di liberta, che rappresenta
la struttura reale (“Substitutive Structure Apprgadi Shibata e Sozen, 1976). Queste
due procedure hanno in comune l'uso di analisicstatnon lineari gushover)per
caratterizzare poi il sistema sismico resisteramite curve di capacitaderivanti dalle
analisi “statiche”, in quanto la forzante esternapglicata staticamente alla struttura e
“non lineari” a causa del modello comportamentasuato per gli elementi resistenti
della struttura. Tali curve rappresentano l'inpipo dei cicli d’isteresi prodotti durante
I'applicazione della forzante e possono essere idersge come un indicatore del
comportamento post-elastico della struttura. La@wttenuta dalle analipushovei(che
sara poi trasformata in curva di capacita, tenexmido delle caratteristiche del sistema
equivalente ad un grado di liberta) riporta conv@malmente I'andamento del taglio
risultante alla base rispetto allo spostamentazornitale di un punto di controllo della
struttura. Ad ogni punto della curva puo essere@st uno specifico stato di danno
dell'intero sistema, ed & possibile pertanto asse@ determinati livelli di spostamento il
grado di funzionalita atteso e il danno corrisparideLa distribuzione di carico applicata
ha lo scopo di rappresentare la distribuzione deliee inerziali indotta dall’evento
sismico. Inizialmente la struttura rispondera coammesistema elastico, privilegiando
quindi una distribuzione di forze inerziali assiatmile al primo modo di vibrare.
Successivamente al progredire del danneggiamerawra un diverso modo di vibrare
della struttura, ovvero si raggiungera poi unocstamite in cui I'edificio rispondera in
ragione della propria massa, senza piu contare soiinessioni tra gli elementi resistenti.
La norma NTC 2008 esplica questo concetto prevemdod distribuzioni limite distinte
tra distribuzioni principali (GRUPPO 1) e distribozi secondarie (GRUPPO 2) § 7.3.4.1.
Per quanto riguarda gli edifici in muratura le disizioni piu appropriate, soprattutto per

quelli esistenti (in particolare per le costruziesistenti € possibile utilizzare I'analisi
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statica non lineare, assegnando come distribumpaneipale, la prima del Gruppo 1, e
come distribuzione secondaria, la prima del Gru@yoindipendentemente dalla

percentuale di massa partecipante al primo modaj & seguenti:

- Distribuzione proporzionale alle forze staticheuiial § 7.3.3.2, applicabile solo
se il modo di vibrare fondamentale nella direziocensiderata ha una
partecipazione di massa non inferiore al 75%;

- Distribuzione uniforme di forze, da intendersi codegivata da una distribuzione

uniforme di accelerazioni I'ungo I'altezza dellastmizione.

Si sottolinea come, in merito alla risposta in cammpn lineare, sulla curva taglio alla
base — spostamento, sia possibile valutare il ratth sovraresistenza definito dal
rapportoa,, /a, , in cui rispettivamente; e definito in corrispondenza del punto della
curva in cui il primo pannello murario raggiungeslaa resistenza ultima,og in cui si
raggiunge il 90% della massima forza resistentieddicio.

3000000

2500000 -
2000000 -
1500000 -
(11,1111 S e Rare s

500000 -

Taglio alla base (kIN)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Spostamento (m)
Questo grafico evidenzia come la resistenza staléyin termini di taglio alla base)
abbia un andamento crescente anche ben oltreiiklihastico, Infatti, essa continua a
crescere anche ben oltre il limite elastico dainprpannello murario, per effetto di una
ridistribuzione non lineare delle tensioni sugliriaklementi resistenti ancora in fase
elastica. La “capacita” offerta dalla struttura eessere poi confrontata, nell’ottica di
una verifica sismica, con la “domanda” richiestdladdorzante esterna, cioé da un

determinato evento sismico. Gli effetti della dissasione di energia che offrono un
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ulteriore margine di resistenza sono rilevabili c&dnpo della risposta non lineare della
struttura, e per tenerne conto si effettua unazraohe della domanda. La risposta
dell’edificio si determina attraverso la definizeordel “performance point” (la cui
coordinata in termini di spostamenti spettrali fieme in corrispondenza di g«
massimo spostamento), intersezione tra la curda dapacita (trasformata attraverso
'impiego del sistema equivalente ad un grado loeria) e lo spettro della domanda
elastico (in termini di acceleraziong & spostamentopg. Affinche queste due curve
possano essere confrontate € necessario convesitte stesso formato, riportando in

ordinate le accelerazioni spettrali, ed in ascggisgpostamenti spettrali.

—
v) a
——— e - | ;
i SN curva di capacitn
f i \.\.\ //,/
J .//%- 4
' il = T~._ spettro elastico
!- B s
1/ ! Rl
| ; | : _
| i [ i spettro ridotto
| - ! | : }
dy du Sd (m)

Per far si che iperformance poinsia rappresentativo di uno stato di danno, e saces
che le due curve siano associate agli stessi p#iasaeatterizzanti la struttura (periodo
fondamentale e smorzamento), poiché all'incremdnspostamento e all’evolversi dello
stato di danneggiamento in ambito non lineare,igwondono un aumento del periodo
fondamentale Tc ed un incremento di smorzamenta dé&iuttura. Per tenere conto di
tale fenomeno si introduce il concetto di duttilita duttilita di un sistema viene definita
come rapporto tra il massimo spostamento attesoualoq corrispondente allo
snervamento. Quindi se I'ipotesi di struttura etastineare viene sostituita da quella di
una struttura con legame costitutivo bilineare tedasperfettamente plastico, e |l
terremoto e tale da far superare al sistema iltdindi elasticita, la domanda di
spostamento relativo massimo cambiera a secontdaridgtiezza dell’oscillatore.
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spettro ridotto
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Quindi per sistemi flessibili (B Tc), lo spostamento massimo indotto dal terremoto
corrispondera mediamente a quello di un sistenstietelineare di pari periodo iniziale
(figura a); mentre per sistemi piu rigidi (T < T@&,duttilita richiesta sara maggiore e di
conseguenza lo spostamento massimo, superera gliello corrispondente sistema
elastico lineare, tale amplificazione puo esserkkacda considerazioni di carattere

energetico (figura b).

F F
A' Al
By~ / S F, g
/ o
F A/ B v A B
y y e—
C C! C
o d, 4, D o d  d* d, D
a) b)

Attraverso la curva di capacita, ottenuta in teingintaglio alla base-spostamento in
sommita e, poi, convertita in accelerazione-spostdam si ha la descrizione del
comportamento post-elastico della struttura intesme un sistema non lineare
equivalente ad un grado di liberta.

L’esecuzione di una analisi statica non linearetgp@l tracciamento della curva di

capacita come quella riportata in verde nella figseguente. Grazie al controllo delle
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forze si gestire I'incremento dei carichi in funzéodel valore che deve assumere lo
spostamento incrementato a passi regolari; coateolgli spostamenti, permette di
esaminare I'influenza del degrado strutturale sttkdella struttura dopo il superamento

del valore di resistenza massima.

Forza alla base-Spostamento

TETTO

' curva'di capécita
1 |
| En— i ([N | | S

—ra

Forza |KN|
t

I |

1
|
|
p === I - - 0 =™ - - = =
|
|
|

I
| 1

S pos tamenio [m|

Dopo aver tracciato la curva, € necessario indasidul valore di spostamento ultimo. Il
punto corrispondente al valore di stato limitemtiie quello associato ad un decadimento
del taglio dal suo valore massimo del 20%. La cwkia viene tracciata, € riferita
all'intero edificio e mai a singoli elementi chestituiscono la struttura. La scelta del
nodo di controllo deve essere eseguita con curagdb di controllo &€ quello rispetto al
guale viene imposto l'incremento a passi regolaglidspostamenti. Il nodo di controllo
deve essere in corrispondenza dell’'ultimo livelts pressi del baricentro della pianta.
L’immagine seguente mostra il tracciamento dellméare equivalente che, in base alle
prescrizioni normative deve intersecare la curvaagiacita in corrispondenza del 70%
del valore di picco del taglio. Il posizionamentelld soglia plastica (Fy*) avviene in
modo da realizzare I'equivalenza in energia tracuava di capacita reale e quella
dell'oscillatore semplice (bilineare). L’equivalenz energetica si ottiene con

'uguaglianza delle aree sottese dai due diagrammi.

XLI



LINEE GUIDA PER L'UTILIZZO DEL SOFTWARE 3MURI Appendice A

base

0’7F*max ______ |

curva di capacita

—— bilineare equivalente

d* d-)(- d-)(-

y u t

In molteplici casi, la curva di capacita non e lage ed evidenza irregolarita localizzate
come quelle illustrate nella figura precedente,itagolarita, sono sintomo di rottura di
uno o piu elementi strutturali importanti che datummyo ad una improvvisa mancanza di
resistenza.

Calcolo:

=

I
i
Con questo comando viene visualizzata la seguemdstifa, con la quale sara possibile

definire i parametri con cui verra effettuata I'asia
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Dati generali Hodo di controllo Abilita analisi
Piano Campagnia 0 [em]|| Livello |[4] secondotor = Mado Dir. sizma ©
Step critico =00 " Spostamento del Modo di contrallo Carico sismico -
" Spostamerti medi del livello selezionato . ’—_|
Precisione p.p. 0o % Spostamenti Medi pessti Becertricis d
M. Calcplﬁ Dir. sizma i S?SmiCU Ecoentrictta Sottopassi Precisione i i Modifica ‘
analizi proporzionale [em] [cm]
» 1 [} +H Masze o0 200 0,01 500 e
2 ] +¥ 1° moda 0,0 200 0,01 5,00 comuni
3 O K Mazse 00 200 0,0 5,00
4 ] ¥ 1° moda 0,0 200 0,01 5,00
5 O +4 Mazze a0 200 0,01 5,00 Abilits analisi
[ ] +Y 1° moda 0,0 200 0,01 5,00
7 ] - Mazze 0,0 200 0,01 5,00 Cizahilita tutte 1=
F] ] -y 1° mado 00 200 0,0 5,00 analisi
9 ] +H Mazze 477 200 0,01 5,00
10 O +H |Masze 477 200 0,01 500
1" ] +¥ 1° moda 477 200 0,01 5,00
12 O +5  |1" modo 477 200 0,01 500
13 ] ¥ hiasse 477 200 0,01 5,00
14 O K Mazse 477 200 0,0 5,00
15 ] ¥ 1° moda 477 200 0,01 5,00
16 ] - 1® modo 477 200 0,01 5,00
17 ] +Y hazse 74,5 200 0,01 5,00
18 ] + Mazze -T45 200 0,01 5,00
19 O +  |1° modo 745 200 0,01 500
20 ] + 1° moda 745 200 0,01 5,00
2] [m] v |Masss 745 200 0,01 500 ok
22 ] - hiasse 745 200 0,01 5,00
23 O Y 1° maodo 745 200 0,0 5,00
24 ] - 1° moda -T4.5 200 0,01 5,00 t_)j

Nella precedente finestra viene indicata la nomwaatittiva in alto a sinistra, che nel
nostro caso € la NT 08, sempre editabile tramifgeicorso “impostazioni, parametri

modello”, nella finestra inoltre compaiono tre campeditazione, rispettivamente: dati

generali; nodo di controllo e abilita analisi, eltalle 24 analisi risultanti dalla

combinazione delle diverse distribuzioni di caridogzioni e verso del sisma e con le
eventuali eccentricita, a tale proposito si ricorclae la normativa prevede una
eccentricita accidentale pari al 5% della dimensimassima ortogonale alla direzione di
applicazione del sisma.

Nel campodati generali, la voce_piano campagneappresenta la quota del piano di

campagna, il programma assegna automaticamenteta gero al punto piu basso del
modello e rappresenta il punto di partenza detoaismico; la voce step criticmdica il
numero massimo di sottopassi di analisi che ilteodudovra eseguire prima di arrestare il
calcolo qualora non trovi convergenza. Precisiopéngica il grado di precisione che
raggiungera l'analisi. Trattandosi di un’analisinniineare, &€ bene ricordare che quella
che si ottiene non é una soluzione esatta, berssoluzione avente un certo livello di
precisione, ovvero con un errore ritenuto accdtafsecondo una data tolleranza): al
crescere della tolleranza I'errore sara maggioentne diminuira riducendola. La curva

corrispondente, pertanto, non sara la stessa:gber elevati di tolleranza sara prossima
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alla soluzione elastica lineare, mentre si moddiériducendo I'errore consentito. Al di
sotto di una certa soglia di tolleranza non vi saauna sensibile variazione della curva;
tale condizione corrispondera alla soluzione aabé# del problema. Di solito si parte da
una tolleranza (errore massimo percentuale) del fild86ad arrivare ad una soluzione
con errore massimo delluno per mille. Altro aspetbndamentale del campo dati
generali € rappresentato proprio dal suo caraggemerale, infatti i dati inerenti ai passi e
alla precisione percentuale inseriti in questo aarspno validi per tutte le analisi, ma
come vedremo sara possibile selezionare ciascualisiaa variare questi parametri
localmente (quindi se non editiamo localmente ttanii comando modifica I'analisi
viene svolta secondo i parametri riportati nel cargpnerale).

I campoNodo di controllo € dedicato alla scelta di quest’ultimo e al madouii influira
sulla curva. L’analisi prevede, oltre all'applicage di un’assegnata distribuzione di
forze, I'incremento dello spostamento di un fissatwdo di controllo al contempo
rappresentativo dello stato de formativo dell'eddi Solitamente tale nodo corrisponde
ad un nodo del modello posto in sommita e, cointeleo prossimo al baricentro
dell'ultimo livello della costruzione. Tale scelteve essere effettuata dall’'utente con
spirito critico, evitando situazioni particolaripeco rappresentative del comportamento
globale dell’edificio. Il nodo di controllo deve g&ibilmente interessare la parete che
giunge a collasso (altrimenti se il nodo subiscessmenti limitati, il procedimento
terrebbe a sottostimare la capacita del sistenrma)iré come gia detto deve essere
possibilmente posizionato sull’'ultimo livello sidicativo del fabbricato, evitando quindi
torrette o torrini che potrebbero rendere piu diffiosa I'interpretazione della curva. Le

opzioni per gli spostamenti da imprimere a dettdasono:

- Spostamento del nodo di controlla curva di capacita viene tracciata in base allo

spostamento del solo nodo di controllo;

- Spostamenti medi del livello selezionatocurva di capacita in questo caso viene

tracciata in base allo spostamento medio di tuttidi del livello a cui appartiene
il nodo di controllo;

- Spostamenti medi pesatia curva di capacita viene tracciata in base allo

spostamento medio pesato (pesato sulle massejtidi hwdi del livello a cui
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appartiene il nodo di controllo. Se il solaio fosséinitamente rigido, tale

spostamento equivarrebbe allo spostamento deldveirec

L'uso della media pesata garantisce in modo rigntibsiferimento dell’analisi ad un
nodo di controllo baricentrico, per cui, pur scegio un nodo arbitrario come nodo
target del sistema (si ricorda che in molti casodi non coincidono col baricentro di
piano), e possibile, operando la media pesatattiligli spostamenti nodali del livello,
giungere alla quantificazione dello spostamental&leel baricentro che diverra il nodo
di controllo del sistema.

II Campo abilita analisi, permette di selezionare le analisi che si vogliefiettuare in
base alla direzione del sisma, alle combinaziorgatico sismico (proporzionale alle
masse 0 al primo modo) e all’eccentricita.

Il comando modifica si riferisce alle analisi sétemrte e visualizza la seguente finestra:

Parametri di calcolo b

Distribuzione azioni sismiche
Parametri di calcolo

Sottopassi 200
Precisione 0.1
Spostamenta max 5.00 [zm]

oK |

Tale finestra permette di editare i parametri lpcaloé quelli relativi all'analisi
selezionata, se impostati, tali parametri sostiui® quelli generali. La bonta della
soluzione, oltre che dalla tolleranza di cui si& djscusso in precedenza, dipende dalla
scelta del numero di sottopassi che compongonallEnad esempio nella finestra
riportata si € stabilito di richiedere 200 sottapadi analisi per raggiungere lo
spostamento finale di 5 cm del nodo di controllev@ro al singolo sottopasso si impone
un incremento di 2,5 mm). Una scelta diversa, aem@s un numero minore di
sottopassi, porterebbe alla perdita di alcune méaioni.

Una volta abilitate le analisi desiderate, bassai@zionare ok per lanciare le analisi;
durante la fase di analisi in basso a sinistraanélirra del programma appare
I'indicazione dello stato di avanzamento delle mnaln particolare viene indicata la

normativa attiva, il numero identificativo dell’dig in corso e il tempo trascorso.

XLV



LINEE GUIDA PER L'UTILIZZO DEL SOFTWARE 3MURI Appendice A

3 — Interpretazione dei risultati
Curva di capacita
La verifica della struttura avviene in termini gidbe non puntuali, diversamente da
quanto accade per le analisi lineari. Tale diffeeemisiede nel diverso approccio
intrinseco nella modalita stessa di analisi. Mettidianalisi non lineare si tiene in conto,
come del resto gia evidenziato, della ridistribnei@elle azioni sugli elementi quando
uno o piu di essi superi il limite elastico o perga a collasso: in tal senso sarebbe privo
di significato effettuare una verifica in termini sistenza al pari dell’analisi statica
lineare. In altri termini, la verifica viene opeatonfrontando la risposta massima in
spostamento, che rappresenta la risposta attesa lgoestruttura conseguente
all'accadimento di un determinato evento sismiam ta capacita ultima del sistema
definita opportunamente sulla curva ricavata trarfénalisipushover.
La verifica si ritiene soddisfatta quando 'opecam di confronto, effettuata per tutte le
curve considerate (per ciascuna direzione e peri qgssibile combinazione
dell’eccentricita accidentale aggiuntiva) risultbgitiva in ogni caso. Nel seguito Si
riportano in sintesi dei controlli da eseguire iarito alle verifiche a SLU e SLD.
Stato limite ultimo (SLU):

Dpax < Dy
Dove Dhax € lo spostamento massimo richiesto dalla normatidi@iduato dallo spettro
elastico; e ¢ € lo spostamento massimo offerto dalla struttusarispondente al
decadimento della curva push over di un valore @ld0% di quello massimo.

q <3

In cui g* rappresenta il rapporto tra la forzaidposta elastica e la forza di snervamento
del sistema equivalente.
Stato limite di danno (SLD):

Diiax < Dg
Dove D;EP. & lo spostamento massimo richiesto dalla normagiviad € lo spostamento
massimo allo SLD, corrispondente al minimo valoasguello di taglio massimo e quello
che causa il superamento del valore massimo didinfiano (0,003).

Visualizza risultati:
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Premendo questo pulsante entriamo nell'ambiententdrpretazione dei risultati, la

finestra che viene visualizzata € la seguente:

Yerifica analisi
g Hormativa M Inserizciin| Dir. |Carico sismico Lifae
OPCh 3274 relazions |sisma | proporzionals
2 +X 17 modo 1,954 Visualizza
3 ¥ |Massze 3481 | dettagl analisi
1 |17 moda 2 256
5 +7 |Masse 0375
6 +¥  [1° modo 0227
T - |Masse 2183
8 -y |1® modo 2 364
9 +¥  |Masze 3431
10 +¥% |Masse 3129
1 +¥ 1" moda 1,882
12 22 |1amado 245 Inserisci tutte e
13 K |Masse 354, Hegi
14 M |Masse 3,194 relazione
15 =X |17 modo 1753
16 - |18 moda 2,230
1" +7 |Masse 0,366 AtliEmmrmative
13 +7 |Masse 0,393
19 ¥ |1° mada 027 |  cancella analisi
20 +v |17 moda 0,233
21 - [Masse 2236 .
22 - |Masse 1,995 Esci |
23 - |17 modo 1923
24 = |17 modo 2954 @
Legenda colori
| - Werificato . Mor verificato D Man converge & pp. |:| Analizi pitt gravosa Pigno-Soil

Nella parte sinistra vengono visualizzate le anghsssibili, oltre a quella attiva

evidenziata; I'utente pud decidere in qualsiasi reoto quale normativa adottare per
eseguire le verifiche e conservare eventualmenwilitati di tutte le analisi al fine di

confrontarle eventualmente tra di loro. La tabefiastra tutte le analisi effettuate ed
evidenzia in giallo I'analisi piu punitiva in direme x e y; dai colori (verde o0 rosso)
possiamo gia capire quali sono le verifiche soddlisf Per ogni analisi possiamo
visualizzarne i dettagli selezionandola e cliccarsio visualizza dettagli analisi, la

schermata sara la seguente:

(2] 3Muri [MODELLO A n20] S <)

File Modfica Impostasioni Strumenti Visualizza Finestra 2

M @ o [ Pareti Struttura Analisi globale Meccanismi locali
Livetoativo [2 ~ | E - e D BB A M e [peraet <[spostamentinosa 7] Seelnbel. Pactz

Scala Def. Piarta
Risultati Parete 1
i

L[]

= O X [Blveformata Parete 1Passo 1di125

NT 08:Veiifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta

N N34 N3T NE
VidaN]

121881
102,692
97,505
P4 F2 85317
H 2 73129
60.541
i 48.752
36.564
- g o s
[iH N2g G Ng 12188

PE [

N8 NZO 038 ars 113 151 188 278 254 am 3 3‘9 377 dlem]
+ U =9 Nodo dicontrallo 20 - Media sp livelloZ Du=3 Timax=3.42

Mormativa attiva: NT 08 o I'analisi del madello (caleolo MESH)
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In questa schermata viene mostrata la paretearaaliestra, evidenziata in pianta nella
finestra in basso a sinistra, ove € indicato amcheso di applicazione del sisma, il nodo
di controllo scelto e il livello a cui appartierfeer visualizzare le altre pareti € possibile
selezionarle dal menu a discesa contenuto nelta laaalisi. In alto a sinistra vengono
visualizzati gli spostamenti nodali riferiti allaf@te visualizzata, anche in questo caso
possiamo visualizzare dal menu a discesa forzelinoglazioni vincolari, sollecitazioni
elementi, sollecitazioni travi, sollecitazioni cage sollecitazioni pilastri e sollecitazioni
setti parete. In basso a destra invece possianaar&da curva di capacita, dove viene
indicato anche se le verifiche sono o meno sodtisfa i valori di spostamento ultimo

offerto e spostamento richiesto. Azionando il tasito run:

la finestra del prospetto di parete mostra il itomdella progressiva deformazione
della parete, gli elementi murari cambiano colarefunzione al livello di degrado

raggiunto, come nella seguente finestra:

[3] 3Muri [MODELLO A ti20] =i 4]

File Modfica Impostazioni Strumenti Visuslizza Finestra 2

Struttura Analisi globale Meccanismi locali

: ¢ Scala Def. Parete [ 1
L 7 % Parete1 | |Spostamenti nodali -
RS = ]

NT D8:Veiifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta
T s (E] e
idaN
ke
P4 P :
& F:
Pl
G 43
F5 F3
GiH] Nzg (GF N3
i

75 20 - 075 s 150 e 278 dom]

Mormativa attiva: NT 08 Procedere con 'snalisi del modello (caleala MESH]

La linea verticale celeste nella finestra dellavaudi capacita, mostra il passo
corrispondente al degrado, cosi come i valori dossgmenti nodali mutano

progressivamente e inoltre nella finestra della@aengono mostrate le deformazioni in

pianta. Il pulsante legenda colc * visualizzadguente legenda:
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Muratura

Integra

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico preszao flessione
Rottura presszo flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

Rattura per taglio

Plastico presso flessione

Rottura presszo flessione

Rottura per compressione

Rottura per trazione

ﬁ Rottura per taglio (armatura disgonale
carente])

Acciaio

Integra

Plastico presso flessione
Plastico per compressione
Plastico per trazione
Elemento non efficace
Ritorno in faze elastica

Legno

Integra

Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione

Con questa legenda €& possibile interpretarg
rotture di ciascun elemento. Gli stati previstico
integro, plastico e rotto; in base al colore
evidenziano anche le cause di danneggiamd

strutturale (taglio o pressoflessione).

b e
h
Si

2Nto

Maggiori dettagli sulla verifica si ottengono ddfilaestra seguente, attivata dal pulsante

L 4

dettagli verifiche

Dettaglio verifiche x

Verifiche Analisi
HT 08 - Verifica SLV Mormativa T 05
Dimax 342 [em] > Du 3,22 [cm] Carico sismico  1° modo d vibrare
q + 280 <= 3 Direzione sisma + Ux
_ ' . _ Modo contrallo 20
EECUIERDHEE Pl atle Media nodi di livela 2
NT 08 - Verifica SLD Eccertricta  -47 7000007629395
“Yersione 17702 - Cod. 3
Dmax 120 [cm] <= Dd 2,35 [cm]
Lawvetifica & soddisfatta Modello
. " . . . . Mome MODELLD & K20
Walore limite per Dritt Utima tra i nodi 16 e 17 al livello 4 K
Pareti 11
NT 08 - Verifica SLO LD ¢
Moddi 30 45
Dima 0,88 [cm] <= Do 2,86 [cm] Nodi 2D 10
Laverifica & soddisfatta Wateriali 3
Elementi 96
Vulnerabilita Sismica }
Travi o
TR TR o PGA - FPGA o Pilzstri 1]
TR PGA
€ e )| (e wincali 14
S0V 19 9439 0,863 1,78 1,59 0939 Setti travi o
SLD 656 10 6,495 1,60 0,65 2467 St pareti il
SLO 605 B0 10,083 1,56 0,45 3,254
Dettagli .. &3

Parametri di Analisi

T 0,807 [s] Duttilita disponibile 253

m* 81796736 kel [ 07

w1 296963566 [ko] F*y 111475 [ca]
d*y 1,27 [om]
d*u 3,33 [om]
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In questa finestra vengono riportati in dettaglittii parametri inerenti I'analisi eseguita,
la tabella per la valutazione della vulnerabilignsca riporta i paramete, derivanti dai
rapporti omonimi per ciascuno degli stati limite:

apea = PGA./PGAy : arg = TR, /TR,

PGAc: accelerazione di capacita limite per ciascundi gégfi limite (indipendente dallo
spettro sismico);

PGAp: accelerazione di domanda spettrale per ciascegb dtati limite (dipendente
dallo spettro sismico);

TRc: periodo di ritorno dell’azione sismica di capaciimite per ciascuno degli stati
limite.

TRp: periodo di ritorno spettrale di domanda per aiascdegli stati limie;

entrambe le accelerazioni PGA (peack ground acu@e) sono valutate, per
convenzione, su suolo rigido tipo (A). Alcune sobiéecniche richiedono il calcolo delle
suddette accelerazioni sul suolo di riferimentaaincaso sara necessario moltiplicare il
valore calcolato dal programma per il fattore “S’£ & * Sy), definito nei parametri
dello spettro. | periodi di ritorno sono quelli pemtati nell’allegato B delle norme
tecniche (definizione del reticolo di riferimentd)arametri contenuti nelle tabelle che
definiscono il reticolo di riferimento non sonoregtolabili, qualora i valori di TRsiano
esterni alla tabella vengono mostrati i simboli ‘&*>" ad indicarne il superamento del
rispettivo limite superiore o inferiore. Nell'aredenominata “parametri analisi”
compaiono i seguenti fattori:

T*: periodo del sistema equivalente;

m*: massa del sistema equivalente;

W: massa totale;

Duttilita disponibile: rapporto tra spostamentarati e spostamento limite elastico;

I': fattore di partecipazione modale;

F*,: forza di plasticizzazione del sistema equivalente

d*,: spostamento di plasticizzazione del sistema edgre;

d*,: spostamento ultimo del sistema equivalente.

Selezionando la voce dettggliene mostrata la seguente tabella:
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Vulnerabilita Sismica

TR TR=cost
- - - + - c " - {
R ™ o PGA PEA~TRY £ Ryl T.(R) |@pn(TR) | POA o
c [} T | sz | mis2t o < POAT | e ntl
sLV 189 75|  03%8 258 182 231 o3| om2 186 0728
SLD 7 50| 142 102 118 232 029 | 1472 119 1172
'sLO | Tl 30| 2367 077 | 118 | 2m 029 4 117 | 1

/ | l \ o — PGAT)
PCA — 7
A S Sl PGAs
a @ w = PGA
w 0 : @rcr = PGAL

Questa tabella, evidenzia due differenti procedlirealcolo perapca che si basano su

due ipotesi teoriche di partenza diverse, spetpacgettista la scelta di quella che ritiene
piu idonea per il caso di studio specifico. Entrartéteorie si possono ritenere valide ed
affidabili. Ricordiamo che i tre valori principgber la definizione dello spettroy(eo,
T*¢) sono calcolati dal reticolo di riferimento a paatda un dato valore del periodo di
ritorno Tr. Il valore della PGA su suolo rigido corrisponde al valore gi a

Metodo 1(Tr=cost.): calcola PGAfacendo variare il valore dj&no al raggiungimento
della condizione dello stato limite corrispondem@ntenendo Je T*c costanti definiti
sulla base del valore TR definito dallo spettronsc®.

Metodo 2 (TRc): calcola PGA facendo variare il valore digffino al raggiungimento di
una terna di valori aFo, T*c) corrispondente alla condizione dello stato linnitesame.

Il valore di g cosi calcolato corrisponde alla P&Acercata.

4- Analisi e verifica dei meccanismi di primo modmeccanismi di ribaltamento locali)

Il software 3muri dedica la sezione 3muri ML alleilgppo delle analisi relative a
meccanismi locali, che potenzialmente potrebbestaurarsi nella struttura oggetto di
studio, conformemente a quanto riportato ndll@me Tecniche delle Costruzioni del
D.M. 14 gennaio 2008 al paragrafo 8.7.1

L’osservazione dei danni causati dagli eventi sismmette in luce due meccanismi di

rottura dei paramenti murari:

LI
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* Meccanismo di danno ¢ modqg comprendente collasso delle pareti fuori
dal piano medio a causa di sollecitazioni perpendicallo stesso;
* Meccanismo di danno @ modq con verificarsi di rotture all'interno del

piano della muratura stessa.

Il primo tipo di danno produce meccanismi di rodtdr tipo locale mentre il secondo tipo
di danno meccanismi di rottura di tipo globale.

Grazie al modulo 3muri ML € possibile studiare inpipali meccanismi di danno di I°
modo.

Partendo dalla pianta di base, una volta modelktstruttura, definita la mesh del
modello e inserito il carico sismico relativo absdi riferimento, attraverso i comandi di
input precedentemente definiti, poniamo attenzelhiarea graficavieccanismi locali.
Area grafica meccanismi locali

L’area graficaMeccanismi localié I'area dedicata alla verifica dei meccanismi lioca

File Modifica Impostazioni Strumenti Visualizza  Finestra 7

D ﬁq H ’ . o] Pareti Struttura Analizi globale Meccanismi locali
PHF L fr 3T
- iParete1 ¥ | Cinematizmo sttiva | i |§H E E "Jﬂ.ﬂj @ %

Livello attiva 5

| principali comandi di riferimento contenuti inéaarea sono:

¢l

- Cinematismi:

attivato il quale e possibile I'apertura della st di “archivio” dei cinematismi, utile

per catalogare i differenti tipi di meccanismidbmggetto di analisi.

T ]
+ ) X W

| & CIHEMATESAN |

| principali comandi presenti in tale finestra sono

LIl
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- Nuovo meccanismo, utile per l'inserimento di unvimginematismd ;

W

- Modifica nome meccanis :

X

- Elimina meccanism X

- Duplica meccanism ;

In tal modo e possibile salvare volta per voltgarticolare cinematismo esaminato.
La descrizione di tali comandi non é scontata, umamfo il software non salva in
automatico i differenti cinematismi oggetto di studE, quindi, consigliabile, onde
evitare la perdita delle analisi elaborate, salvagenominare i differenti cinematismi
volta per volta.

Analisi cinematica lineare

L’analisi cinematica lineare si fonda sostanzialteesu ipotesi di base:

* Il pannello murario ha resistenza nulla a trazione;
» Laresistenza a compressione € infinita;
» La deformabilita del blocco é limitata;

» Assenza di scorrimenti tra i differenti conci clestituiscono il pannello murario.

L’approccio cinematico permette inoltre di deterarm I'andamento dell’azione
orizzontale che la struttura € progressivamentgrado di sopportare all’evolversi del
meccanismo. Tale curva e espressa attraverso uiplicatorea, rapporto tra le forze
orizzontali applicate ed i corrispondenti pesi elethasse presenti, rappresentato in
funzione dello spostament@di un punto di riferimento del sistema; la curexe essere
determinata fino all’annullamento di ogni capaditdopportare azioni orizzontati € 0).
Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto &iativo per I'edificio, il metodo si

articola nei seguenti passi:

» trasformazione di una parte della costruzione irsistema labile (catena
cinematica), attraverso I'individuazione di corgjidi, definiti da piani di
frattura ipotizzabili per la scarsa resistenzaazitme della muratura, in

grado di ruotare o scorrere tra loro (meccanisnaadno e collasso);

LI
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I'attivazione del meccanismo (stato limite di dajno

valutazione del moltiplicatore orizzontale dei chriog che comporta

valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore arantale dei carichi al

crescere dello spostamentQ di un punto di controllo della catena

cinematica, usualmente scelto in prossimita deiceatro delle masse,

fino all’annullamento della forza sismica orizzdeta

trasformazione della curva cosi ottenuta in curivaagacita, ovvero in

accelerazione a* e spostamento d* spettrali, colutazione dello

spostamento ultimo per collasso del meccanismo(ktaite ultimo);

spostamenti e/o delle resistenze richieste alldtsta.

#2

hi2

iy

b

& —

Blocco cinematico

verifiche di sicurezza, attraverso il controllo ldetompatibilita degli

Creato il cinematismo, attivato attraverso il cooh@tAttiva Cinematismo”, € possibile

definire unblocco cinematicoda analizzare, la cui determinazione permetteudiizre

I'equilibrio di una struttura, resa labile attrasend’ausilio di opportune cerniere.

Per blocco cinematico intendiamo la porzione diatwna definita “infinitamente rigida”,

il cui movimento viene solitamente riferito ad uitr@blocco o muratura adiacente. |

principali meccanismi di primo modo, che possoneestarsi in una struttura, sono i

seguenti:
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* Ribaltamento semplice;
* Ribaltamento composto;

* Rottura per flessione ad arco.

Ribaltamente semplice di parete Ribaltamento composto di parete Flessione arizzontale di parete
-__F._'_ e
e 1
= J
R
!
Ribaltamento del cantonale Slondamento del timpano

—

Attivato un cinematismo di riferimento, precedenéeme creato con l'opportuno
comando, é possibile definire I'input del meccarasselezionando innanzitutto la parete

su cui effettueremo I'analisi, attraverso I'ausifiel comando a tendina.

File Modifica Impostazioni Strumenti  Visualizza Finestra 7
D Dﬁy n Q . E;_é Pareti Struttura Analisi globale Meccanismi locali
Livetl et 1 g & - cremsismostive fetesaes <] ] A BB Ew B8 3

- 0O X [Blsezionerassan o
||
Direzione del |%m'|
Comando sism <
Selezione parete
P4 P8 P7 P2
P3| P1
[l
PS5, P3|
L‘ Pt
T
& ] Parete selezionata II II
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La definizione deblocco cinematicoavviene utilizzando i seguenti comandi:

- Inserimento blocc E

con cui e possibile inserire la superficie del bmanediante la definizione di una
poligonale chiusa. Premuto il comando, infatti, peoemente utilizzando il puntatore

del mouse sulla parete selezionata, attivandonglp $n corrispondenza dei nodi e delle
linee presenti e chiudendo la poligonale col tasstro del mouse, € possibile definire

I'area interessata dal cinematismo;

- Elimina blocchi:g

con cui e possibile rimuovere il blocco precedemet® creato semplicemente

selezionandolo e premendo il tasto destro del mouse
E fondamentale la corretta costruzione del blocc@matico come di seguito riportato.
| blocchi devono sempre possedere in lato in comlumgo il quale sara collocata la

cerniera che innesca il cinematismo.

Questa costruzioneadrretta in quanto i blocchi cinematici hanno un

lato in comune.

Le trecostruzioni seguentnon sono correttein quanto presentano rispettivamente solo
un vertice in comune, nessun lato in comune osei@one/sovrapposizione dei blocchi

cinematici.

Definito il o i blocchi cinematici, per poter inr@se in cinematismo richiesto é
necessario inserire correttamenténicoli tra i differenti blocchi.

| comandi principali sono:
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- Inserimento vincolo H

con il quale attiviamo la finestra di seleziond@dpologia di vincolo.
]

Angoin [

Punto i applicazions cerniers
(" Estremo sinistro ingombro blocco
(™ Estrema destro ingombro bloces

)

Le tipologie di cerniere inseribili sono: Cerniesterna; Cerniera interna; Appoggio.

E importante inserire le cerniere nell’ordine vidizaato nella finestra sottostante,
altrimenti il software non riconosce lo schemaistatome equilibrato.
Nel caso di ribaltamento ad angolo e possibilenitefinel campo “angolo” 'ampiezza

d’angolo che il vincolo forma con la parete atti@viamente, se I'asse € contenuto nella
muratura, I'angolo sara pari a 0.

Definiti i blocchi, si passa all'inserimento denepli, che saranno definiti per ciascun

blocco. Scelto il vincolo, premuto “Ok”, clicchianool puntatore del mouse il blocco di
riferimento da vincolare.
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Una volta cliccato il blocco di

riferimento il vincolo viene inserito

alla quota:

Quota superiore . » Inferiore se cerniera esterna;
Blocco 2 .
» Superiore del blocco se

cerniera interna;

» Superiore se Appoggio.

Quota inferiore Blocco 2
Quota superiore Blocco 1

Quota inferiore
Blocco 1

2 &

- Elimina vincolo:

con il quale é possibile eliminare un vincolo egamente inserito.

iy

- Direzione sisma.—

con il quale e possibile cambiare il verso del sism

A ciascuna tipologia di vincolo & associato un oeloredefinito:

> Nerde, cerniera esterna;
> Celeste, cerniera interna;
» Giallo, appoggio esterno.
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Come precedentemente citato, i meccanismi da aaadizafferiscono principalmente a

tre famiglie:

* Ribaltamento semplice:

In questo caso il blocco ruota intono ad un assexXX rispetto a una porzione di
muratura che resta indeformata. Si inserira inferente un vincolo “cerniera
esterna”.

* Rottura ad arco:

In questo caso si nota la presenza di due blodehiblocco inferiore, direttamente
appoggiato sulla muratura non deformata e un blsaperiore. Per lo studio del
cinematismo é fondamentale inserire una “cernisterea’ lungo E — E, lungo | —
[, invece, una “cerniera interna” ed infine un séogpappoggio superiormente,
lungo A — A.

* Ribaltamento angolare:
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Per la definizione del quale e sufficiente costéulue poligonali chiuse, blocchi,
uno per ciascuna parete convergente nellangaigexire il vincolo alla base dei
blocchi con il relativo angolo formato tra paretiva e vincolo stesso.

Inserimento carichi
L'ultimo passo utile per la definizione completal dmematismo d’inserimento di
eventuali carichi.

| principali comandi necessari per I'esecuziontatéi operazione sono;

- Inserimento caric

con tale comando e possibile aprire I'interfacaifiga dedita all'inserimento di carichi
sia “puntuali” che “concentrati”.

Fondamentale e prestare attenzione al corretto ringento dei carichi coinvolti nel
calcolo del cinematismo. Il software non calcolautomatico carichi dovuti alla spinta
delle volte, alla presenza di eventuali tirantiweatgiasi tipologia di carico esterno agente
sul blocco cinematico. Il software considera uniemte tutti i carichi verticali
concentrati, lineari o distribuiti sui solai chetaressano ciascun singolo blocco o la sua
guota superiore oltre al peso proprio del bloccessio. Quindi il peso proprio di una
porzione di muratura posta sul blocco oggetto ddst deve essere inserito attraverso

I'apposita finestra di editazione dei carichi.
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Carlca

Modo

i fern)

dz [ern)

Fit [dan]

Fy fdah]

Fz [daN)]

Concentrato Lingare + ¥ X

Inizialmente I'interfaccia apparira vuota poichéredefinito alcun carico di default.

Per la definizione dei carichi sono fondamentakguenti comandi:

Inserisci nuovo caricd

+

con il quale abilitiamo il puntatore (che diverra ablore rosso, come in figura)

all'inserimento dei carichi sul nodo o nei pressl chodo piu vicino al punto di

applicazione dello stesso.

Selezionato il punto di inserimento del carico,oauticamente si aprira una nuova

finestra con la quale e possibile editare il cadoncentrato / distribuito da inserire.

superiore blocct

Carico verticale (Fz¥ 0 che non gener
massa e quindi nessuna componente di
tipo sismico orizzontale (Es. carico muro
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Carico Concentrato

\ 4

Carico verticale (Fz¥ 0 che per sua

sismica orizzonta

natura genera massa e quindi compongnte

\ 4

Indica il nodo selezionato sul modello

A 4

Coordinate relative al sistema centrato
nodo per posizionamento del cal

A 4

sul

Fx 000 jany
Py 000 jaarg
Fr 000 fdaid)

A 4

Componenti della forza nel sistema parg

pte

Carico Distribuito

sul

[ | [ Coordinate relative al sistema centrato
" nodo per posizionamento del cal
i Forza [~ Mazza hoda 4
i | = Ltz 0 ;l
0 [esn f a: 1 (cinbimn)| > Carico verticale distribuito
* | s | Q)
i

blocco cinematico dove il carico distribuito € inge

sistema con origine sul nodo stesso.

Definito il carico, premendo “Ok”, nella tabella
riassuntiva dei carichi comparira una riga apposita tutte le informazioni sul carico

appena inserito. Ci saranno tante righe per qsanb i carichi inseriti nel modello.

A sinistra e possibile notare un esempio di pafete

rispetto al nodo 2, piu vicino allo stesso, con

riferimento al sistema di coordinate relative del
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Carico | Modo | dui [em] | dxf [om] | odz[cm] oz [da]

p 2 2 -200 -100 -a0 -100

- Modifica: ly

con cui e possibile modificare direttamente i pagtaimdi un particolare carico inserito,

selezionando previamente la riga ad esso afferente.

- Elimina: E’

con cui e possibile eliminare il carico relativtaaiiga selezionata.

Ogni carico inserito € visualizzato graficamenta oa simbolo differente:

Carico distribuito

Carico concentrato
verticale alla parete

Carico concentrato
perpendicolare alla

Calcolo del cinematismo

Definiti 1 blocchi cinematici, inseriti i vincoli pportuni e gli eventuali carichi non
automaticamente implementati dal software, & pdssilbocedere al calcolo relativo ai
dati in input. Per effettuare tale operazionaz#ihmo il comando seguente:

- Calcolo €

Il calcolo, conforme alla normativa vigente, vieaseguito selezionando I'apposito
comando, che una volta premuto permette di viszealezuna nuova finestra:
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Calcolo parametri &
= Vincolo atera

{7 Yincolo in quota

[T Ezeguire verifica SLD

Selezionando “vincolo a terra”, ci riferiamo a y@zione di fabbricato sostanzialmente
appoggiata a terra.

Cabcolo parametri i
7 Wincolo & terra
o
i | 606 [z g | 0.50

[T Ezegpdre veritica SLD

Selezionando “vincolo in quota”, qualora il cinemato in esami riguardi una pozione di

fabbricato posta in quota, appariranno due valggiuntivi, direttamente forniti dal
programma:

3

» T, = C; - H= conC; =0.50 e H, altezza del fabbricato;
» W= Z/H primo modo di vibrazione della struttura, normadito ad uno, con Z

altezza relativa del blocco considerato rispettpiaho fondale ed H altezza del
fabbricato.

La verifica allo SLD, stato limite di danno, nomi€hiesta dalla normativa e per questo
non e selezionata, eventualmente editabile.
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Una volta immessi tutti i parametri relativi al eolo € possibile lanciare il calcolo

premendo il tasto “Ok”.

Risultati del calcolo

Una volta lanciato e terminato il calcolo viene tais la apposita finestra con i risultati
dello stesso.

Premendo la tipologia di verifica desiderata, &trao I'apposito comando, e possibile
visionare i risultati del calcolo allBLD (stato limite di dannod allo SLV (stato limite di

salvaguardia della vita).

Cinematica lineare

Mostrato solo se richiesta Verifica

Werifica SLY “etifica SLD ¥ 3
SLD in fase di calcolo
“Wincolo & tetra Wincolo in gquota
La verifica & soddisfatta La verifica & soddisfatta
a'y 132 ms2) »= @056 [ns2) a'g 132 Ikl »= @ty 002 (s
= . g 5 & _ S(L)¥ @y
Bo—min = 4 [CBa.4.9) Ay—min = — [Caa 4.10]

~

Esequita solo se selezionato "Yincolo
in quota” in fase di calcolo

Dove:

> ag e laccelerazione sismica spettrale di attivazionentletcanismo;

> ag efunzione della probabilita di superamento dellacsliznite scelto e della vita
di riferimento come definiti al § 3.2 delle NTC;

» Seé lo spettro di accelerazione elastico delle camept orizzontali, definito al §
3.2.3.2.1 delle NTC;

» g el fattore di struttura, assunto uguale a 2.0;

»> Se(T;) e lo spettro elastico definito nel § 3.2.3.2.1 delle@yTunzione della
probabilita di superamento dello stato limite stélh questo caso 63%) e del
periodo di riferimento VR come definiti al § 3.2elg¢ NTC, calcolato per |l

periodo T1,;
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LINEE GUIDA PER L'UTILIZZO DEL SOFTWARE 3MURI Appendice A

» y(Z) : primo modo di vibrazione nella direzione consitkgraormalizzato ad uno
in sommita all’edificio; in assenza di valutaziguil accurate puo essere assunto
vy (Z2)=Z/H, dove H é l'altezza della struttura ridpedlla fondazione;

» v : coefficiente di partecipazione modale (in assatiaalutazioni piu accurate
puo essere assuntaE3N/(2N+1), con N numero di piani dell’edificio).

Se il vincolo é posto a terra, va eseguita solkeldica allo SLV, in caso di vincolo in
quota, va eseguita sia la verifica allo SLV chellquadio SLD.
A calcolo terminato nell’apposita finestra € po#sitvisionare la deformata di una

determinata sezione. | comandi utilizzati in quéas® sono:

- Sposta seziond

Con il quale € possibile, dopo aver digitato il @nmdo, selezionare una generica sezione

sulla parete semplicemente cliccando sull'areacaaf

[ 2

- Play:

Utilizzato per lanciare la deformata della paretiezonata.

Pos fless erco T HEBEE PW 3

= [ 3 [3]sezionePassonso

A

Comando sposta sezione e
generica sezione selezion

Deformata della sezione, (8] pranta
visionabile atnvando il P4 PR P7 P
comando “plav’
Fg F1
P
P5 Fa

LXVI
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICA DI I° E I

° LIVELLO Appendice B

2100

PRESIDENZA DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI
% DIPARTIMENTO DELLA PROTEZIONE CIVILE
UFFICIO SERVIZIO SISMICO NAZIONALE

SCHEDA DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICA DI "LIVELLO 1" O DI “LIVELLO 2” PER GLI EDIFICI STRATEGICI Al
FINI DELLA PROTEZIONE CIVILE O RILEVANTI IN CASO DI COLLASSO A SEGUITO DI EVENTO SISMICO
(Ordinanza n. 3274/2003 — Articolo 2, commi 3 e 4)

Dipartimento della Protezione Civile — Ufficio Servizio Sismico Nazionale

1) Identificazione dell'edificio Spazio riservato DPC
Codice DPCM N° progressivo intervento
Regione PUGLIA Codice Istat 016 Scheda n° 01 Data 12/07/2012
Complesso edilizio composto da 1 edifici MODELLO A
Provincia Taranto Codice Istat 073 . .
Codice identificativo  B.1.1
Comune Palagiano Codice Istat 021 Dati Catastali Foglio Allegato
Frazione/Localita Particelle
Indirizzo Posizione edificio 1 Isolato 20 Intemo 3 O D'estremita 4 O D'angolo
Piazza Vittorio Veneto Coordinate geografiche ( ED50 — UTM fuso 32-33)
E 40,579 Fuso
Num. Civico4 C.A.P.74019 N 17,037 32
Denominazione .
edificio Municipio
Proprietario Amministrazione comunale
Utilizzatore Amministrazione
2) Dati dimensionali ed eta costruzione/ristrutturazione
N° Piani totali Altezza media di Superficie media di Volume oggetto ) 3
con interrati piano [m] piano [m?] di verifica[m®] | D | Anno di progettazione 1800
Anno di ultimazione
A 4 B 4.2 c 88.9 H E della costruzione
F Nessun intervento eseguito sulla struttura dopo la costruzione
Anno di progettazione ultimo intervento eseguito sulla struttura ‘ G1 ‘ O Adeg. ‘ G2 ‘ O Miglior. | G3 ‘ O Altro
3) Materiale strutturale principale della struttura verticale
] o =g Altro (specificare)
L ° N o L8
55| 8 |88 3 g 853 55
£E S S0 g ? 28 0 9 9
RS S o2 E] o] S5¢° 8§
oF < <3 s s [ Ry
4] = Qs H
Alo|B|o|C|o|D|D|E|o|F|Oo|G]|oO
4) Dati di esposizione
Numero di persone mediamente presenti durante
la fruizione ordinaria dell'edificio
15
5) Dati geomorfologici
Morfologia del sito Fenomeni franosi
AO BO co )%} EQD FO
Cresta/Dirupo Pendio Forte Pendio leggero Pianura Assenti Presenti
6) Destinazione d’uso
A | Originaria Codice d'uso S36
B | Attuale Codice d'uso S52

1B



SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICA DI I° E I

° LIVELLO

Appendice B

7) Descrizione degli eventuali interventi strutturali eseguiti

Sopraelevazione

Ampliamento

precedente.

Interventi strutturali volti a trasformare I'edificio mediante un insieme sistematico di opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal

Interventi strutturali rivolti ad eseguire opere e modifiche, rinnovare e sostituire parti strutturali dell’edificio, allorché detti interventi

A

B

C | Variazione di destinazione che ha comportato un incremento dei carichi originari al singolo piano superiore al 20%
D

E implichino sostanziali alterazioni del comportamento globale dell’edificio stesso.

m

Interventi di miglioramento sismico.

G | Interventi di sola riparazione dei danni strutturali.

H | Interventi di consolidamento delle strutture esistenti eseguiti in assenza di normative sismiche specifiche.

o000 0|0|0d

8) Eventi significativi subiti dalla struttura

9) Perimetrazione ai sensi del D.L. 180/1998

Tipo evento Data

Tipologia Intervento

SIO0-NOO1
NB: In caso affermativo compilare la matrice sottostante

1) Codice evento Area R4 Area R3
2) Codice evento 1) Frana a 4
3) Codice evento 2) Alluvione ] = |

10) Tipologia ed organizzazione del sistema resistente
(cemento armato)

11) Tipologia ed organizzazione del sistema resistente
(acciaio)

1) Struttura a telai in c.a. in due direzioni

1) Struttura intelaiata

2) Struttura a telai in c.a. in una sola direzione

2) Struttura con controventi reticolari concentrici

3) Struttura a pareti in c.a. in due direzioni

3) Struttura con controventi eccentrici

4) Struttura a pareti in c.a. in una sola direzione

4) Struttura a mensola o a pendolo invertito

5) Struttura mista telaio-pareti

5) Struttura intelaiata controventata

6) Struttura a nucleo

oOo|o|jo|jo0o|0|O

6) Altro

O|0O|j0O|O0O|O0O|O|O

7) Altro

12) Tipologia ed organizzazione del sistema resistente
(muratura)

Eventuali caratteristiche migliorative

Tipologia
’k))aseg Malta

buona

Intonaco
armato

Iniezioni di
malta

Connessione
trasversale

Ricorsi o
listature

5

1) Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari)

6
a

2) Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato spessore e
nucleo interno

3) Muratura in pietre a spacco con buona tessitura

4) Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.)

5) Muratura a blocchi lapidei squadrati

6) Muratura in mattoni pieni e malta di calce

7) Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es.: doppio UNI)

8) Muratura in blocchi laterizi forati (percentuale di foratura < 45%)

9) Muratura in blocchi laterizi forati, con giunti verticali a secco (perc.
foratura < 45%)

10) Muratura in blocchi di calcestruzzo (percentuale di foratura tra 45% e
65%)

11) Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni

12) Altro

000000000 |0]
o0joj0j00|0j0joj0jo|dp
00000 0|0j0j0|0 |0
[Ny i o R Sy W
o000 0|00jD|0|D
0000000 |D|0|D

Dipartimento della Protezione Civile — Ufficio Servizio Sismico Nazionale
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICADI I°E Il ° LIVELLO Appendice B

13) Diaframmi orizzontali 14) Copertura
(cemento armato, acciaio, muratura) (cemento armato, acciaio, muratura)
1) Volte senza catene 1) Copertura spingente pesante Q
2) Volte con catene O | 2) Copertura non spingente pesante [o]
3) Diaframmi flessibili (travi in legno con semplice tavolato, travi e = .
voltine,...) 3) Copertura spingente leggera [e]
4) Diaframmi semirigidi (travi in legno con doppio tavolato, travi e )
) tavelloni,...) gidi { g ER a 4) Copertura non spingente leggera (o]
5) Diaframmi rigidi (solai di c.a., travi ben collegate a solette di c.a, Q
lamiera grecata con solettainc.a., .....) 5) Altro o
6) Altro Qa
15) Distribuzione tamponature 16) Fondazioni
(cemento armato ed acciaio)
1) Distribuzione irregolare delle tamponature in pianta (il | 1) Plinti isolati a
2) Distribuzione irregolare delle tamponature sull’altezza dell’edificio O | 2)Plinti collegati a
3) Tamponature tali da individuare pilastri corti O | 3) Travirovesce a
4) Tamponature senza misure a contrasto di collassi fragili ed & 4) Platea Q
espulsione in direzione perpendicolare al pannello
5) Altro O | 5) Fondazioni profonde ]
6) Fondazioni a quote diverse ‘ SI0 0=NOO 1

17) Periodo di riferimento

A ‘ VR=75anni |1 |B ‘ VR =100anni |72 ‘ c ‘ VR=150anni | |D ‘ VR=200anni |17 ’ E ‘ Altro | i 17A2
18) Classificazione sismica
STATI LIMITE (Pvr)
Parametro relativo a suolo rigido e con superficie topografica orizzontale (di
categoria A) SLO (81%) SLD (63%) SLV (10%) SLC (5%)
1) Valore dell'accelerazione orizzontale massima ag (g) 0,049 g 0,066 g 0,193 g -
2) Fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, Fo 245s 253s 248s -
3) Periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro
Tec(sec.) 03 0,29 0,29 -
19) Categoria di sottosuolo e condizioni topograiche
1) Sulla base di carte geologiche disponibili 3]
Metodologia per I'attribuzione della categoria . s o :
1 disottosiiols 2) Sulla base di indagini esistenti a
3) Sulla base di prove in situ effettuate appositamente a
1) Sondaggi geognostici a distruzione o a carotaggio continuo |
2) Prova Standard Penetration Test (SPT) o Cone Penetration Test (CPT) =
3) Prospezione sismica in foro (Down-Hole o Cross-Hole) a
5 Descrizione indagini effettuate 4) Prova sismica superficiale a rifrazione Q
o gia disponibil 5) Analisi granulometrica a
6) Prove triassiali |
7) Prove di taglio diretto a
8) Altro =)

Dipartimento della Protezione Civile — Ufficio Servizio Sismico Nazionale
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICA DI I° E I

° LIVELLO

Appendice B

1) Presenza di cavita SI0O0-NOO1
3 Eventuali anomalie n — - " - y -
2) Presenza di terreni di fondazione di natura significativamente diversa SI00—-NOO1
Resistenza Resistenza media alla Coesione non drenata
4 Velocita media onde di taglio Vsap m/s 5 Penetrometrica media | 6 t kP 7 media ¢,
Nspr colpi punta q. KrFa kPa
1) Profondita della falda da piano di campagna Zy
2) Profondita della fondazione rispetto al piano di campagna Zg
3) Presenza di terreni a grana grossa sotto la quota di falda entro i
Suscettibilita alla liquefazione - . .
4 primi 15 m di profondita: SI00-NOO1
8 Sl 19510 — NO 19501 .
densita sciolte medie dense
NB: In caso affermativo compilare la parte Spessore
destra
3.1) Sabbie fini m 198D1 o
3.2) Sabbie medie m 198D2
3.3) Sabbie grosse m 198D3 o
9 Categoria di suolo di fondazione B 10
(NTC, Tabb. 3.2.11e 3.2.111)
11 Coefficiente di amplificazione topografica St 1
20) Regolarita dell’edificio
A La configurazione in pianta € compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni ortogonali, in relazione o %]
alla distribuzione di masse e rigidezze ? SI00-NOJ+
B Qual & il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui I'edificio risulta inscritto ? 1,43
c Qual & il massimo valore di rientri o sporgenze espresso in % della dimensione totale dell’edificio nella corrispondente o
direzione? °
| solai possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli elementi verticali e sufficientemente
D 31 pos 9 P pettoag SI00-NO D+
resistenti?
E Qual & la minima estensione verticale di un elemento resistente dell’'edificio (quali telai o pareti) espressa in % dell'altezza o,
dell'edificio 7 °
E Quali sono le massime variazioni da un piano all'altro di massa e rigidezza espresse in % della massa e della rigidezza o
del piano contiguo con valori piu elevati ? °
Quiali sono i massimi restringimenti della sezione orizzontale dell’edificio, in % alla dimensione corrispondente al primo % (p- 1°)
G piano ed a quella corrispondente al piano immediatamente sottostante. Nel calcolo pud essere escluso l'ultimo piano di
edifici di almeno quattro piani per il quale non sono previste limitazioni di restringimento. % (p. T)
Sono presenti elementi non strutturali particolarmente vulnerabili o in grado di influire negativamente sulla risposta della
H struttura (es. tamponamenti rigidi distribuiti in modo irregolare in pianta o in elevazione, camini o parapetti di grandi SI0o-NO @1
dimensioni in muratura, controsoffitti pesanti) ?
Giudizio finale sulla regolarita dell'edificio, ottenuto in relazione alle risposte fornite dal punto A al punto H SI0o=-NO @D+

21) Fattore di confidenza

A

Determinato seondo le tabelle dell'appendice
C.8.A. alla Circolare

B

Determinato secondo la Direttiva PCM
12/10/2007

Dipartimento della Protezione Civile — Ufficio Servizio Sismico Nazionale
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICADI I°E Il ° LIVELLO Appendice B

22) Livello di conoscenza

A LC1: Conoscenza Limitata (FC 1.35) 0
B LC2: Conoscenza Adeguata (FC 1.20) (%]
(o4 LC3: Conoscenza Accurata (FC 1.00) 0
o Geometria (Carpenteria) 1) Disegni originali con rilievo visivo a campione o
(cemento armato, acciaio) 2) Rilievo ex-novo completo 0
1) Progetto simulato in accordo alle norme dell’epoca e limitate verifiche in-situ [o)
2) Disegni costruttivi incompleti con limitate verifiche in situ o
E Dettagli strutturall( . 3) Estese verifiche in-situ [o}
(cemento armato, acciaio)
4) Disegni costruttivi completi con limitate verifiche in situ 0
5) Esaustive verifiche in-situ 0
1) Valori usuali per la pratica costruttiva dell’epoca e limitate prove in-situ [o)
2) Dalle specifiche originali di progetto o dai certificati di prova originali con limitate prove in-situ o]
F Propristade] maten_al[ 3) Estese prove in-situ 0
(cemento armato, acciaio)
4) Dai certificati di prova originali o dalle specifiche originali di progetto con estese prove in situ [o)
5) Esaustive prove in-situ o]
1) Elemento primario trave %
2) Elemento primario pilastro %

Quantita di rilievi dei dettagli
G costruttivi 3) Elemento primario parete %
(cemento armato)

4) Elemento primario nodo %
5) Elemento primario altro (specificare) %
1) Elemento primario trave 1 -Provini cls
2 -Provini acciaio
P 1 -Provini cls
2) Elemento primario pilastro > _Provini acciaio
1 -Provini cls

3) Elemento primario parete el =
Quantita prove svolte sui 2 -Provini acciaio

H materiali P 1 -Provini cls
(cemento armato) 4) EEIEO D S 2 -Provini acciaio
5) Elemento primario altro (specificare) 1 -Provini cls

2 -Provini acciaio

6) Eventuali prove non distruttive svolte (elencare): a)

b) c)
1) Elemento primario trave %
Quantita di rilievi dei 2) Elemento primario pilastro %
I collegamenti
(acciaio) 3) Elemento primario nodo %
4) Elemento primario altro (specificare) %
1) Elemento primario trave fii=Eroviniiacciaio
P! 2 —Provini bulloni/chiodi
s . . P 1 -Provini acciaio
Quantita prove syolte sui 2) Elemento primario pilastro 2 _Provini bulloni/chiodi
L materiali 1 -Provini acciaio
(acciaio) 4) Elemento primario nodo 2 —Provini bulloni/chiodi
. . 4 1 -Provini acciaio
5) Elemento primario altro (specificare) 2 _Provini bulloni/chiodi
1) Disegni originali con rilievo visivo a campione per ciascun piano a
M Geometria (Carpenteria) 2) Rilievo strutturale
(muratura)
3) Rilievo del quadro fessurativo =

Dipartimento della Protezione Civile — Ufficio Servizio Sismico Nazionale
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICADI I°E Il ° LIVELLO Appendice B

1) Limitate verifiche in-situ (o}
2) Estese ed esaustive verifiche in-situ [o)
3) Buona qualita del collegamento tra pareti verticali ? sSI@o-NOO1
ita i i i? -
Dettagli strutturali 4) Buona qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti ? SI0O0-NOO1
N (muratura) . R e e
5) Presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento ? SI00-NO D1
6) Esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture? SI0O0-NOO1
7) Presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte
eventualmente presenti ? SI00-NO O
8) Presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilita ? SI0O0-NOO1
1) Limitate indagini in-situ (%)
Proprieta dei materiali . o
o (muratura) 2) Estese indagini in-situ [o)
3) Esaustive indagini in-situ 0
P Edificio semplice 1) Rispondenza alla definizione DM 14-01-2008 par. 7.8.1.9 SI0o-NO D+
23) Resistenza dei materiali (valori medi utilizzati nell’analisi)
1 2 3 4 5 6 7 8
Cls Cls Acciaio in Acciaio Bulloni Muratura 1 Muratura 2 Altro
fondazione elevazione barre profilati chiodi
Resistenza a
A Compressione 1,580
(N/mm?)
Resistenza a
B Trazione (N/mm?) 0,000
Resistenza a taglio
¢ N/mm?) 0,030
Modulo di elasticita
D Normale (GPa) 0,360
Modulo di elasticita
E Tangenziale (GPa) 1,080
24) Metodo di analisi
A Analisi statica lineare (o]
E Fattore di struttura q = 2,00
B Analisi dinamica lineare 0
Cc Analisi statica non lineare (%] F Sono state effettuate analisi cinematiche SIDo-NO O 1
D Analisi dinamica non lineare (o]
25) Modellazione della struttura
A Due modelli piani separati, uno per ciascuna direzione principale, considerando I'eccentricita accidentale 0
B | Modello tridimensionale con combinazione dei valori massimi (%)
C | Periodi fondamentali Direzione X 0,607 sec Direzione Y 0,7 sec
D | Masse partecipanti Direzione X 64 % Direzione Y 80 %

Dipartimento della Protezione Civile — Ufficio Servizio Sismico Nazionale
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICADII°PE Il ° LIVELLO Appendice B
1 2 3
Rigidezza flessionale ed a taglio Non conuna [determinata dal legame
Fessurata g s £
fessurata riduzione del |costitutivo utilizzato
E Elementi trave [e} [e} % 0
F Elementi pilastro [e} [e} % 0
G | Muratura o) (%] 50 % o
H Altro elem. 1(specificare) o] 0 % [e}
| Altro elem. 2(specificare) o [o) % [o)
26) Risultati dell’analisi: capacita in termini di accelerazione al suolo e periodo di ritorno per diversi SL
Tipo di rottura
cemento armato, acciaio muratura Tutti
1 2 3 4 5 6 7 8 9
= O 2 2 2 © @ = ko] o}
®© o] 52®o00 € E EE S50 Y S S S
0o s _ 260w ES ES [o2o8Fg 28 8o g
52 23 £ENS S @ N @ N S8 5= 2 ] SN e @ £
Lo G © Swmp o2 S o S o Eggm._é < a S5 £8
5 €S |SE$83| 82 82 [Ef28zd <3 £8a 52
= 5} 25223 85 88 08 TLg o £ 2 S35
= > “gs-¢| 8 8 ~85°89 2 -8 8
A
B | PGAcLy 0,131 0,017
C | PGAcp 0,017
D | PGAcLo 0,006
E
F | Trav 261 30
G Treid 30
H TreLo 30
27) Domanda: valori di riferimento delle accelerazioni e dei periodi di ritorno dell’azione sismica
Stato limite Accelerazione (g) TRD (anni)
A | Stato limite di collasso (SLC) - -
B | Stato limite di salvaguardia (SLV) PGADLV =0,231g TRDLV =949
C | Stato limite di danno (SLD) PGADLD =0,079 g TRDLD = 101
D | Stato limite di operativita (SLO) PGADLO =0,059 g TRDLO =60

28) Indicatori di rischio

Stato limite

Rapporto fra le accelerazioni

Rapporto fra i periodi di ritorno elevato ad a

A | dicollasso (auc)

=(PGACLC/ PGADLC)

=(TRCLC/TRDLC)*

per la vita (cuv)

=(PGACLV/PGADLV) = 0,074

=(TRCLV/TRDLV)? = 0,24

=(PGACLD/PGADLD) = 0,215

=(TRCLD/TRDLD) ? = 0,59

B
C | diinagibilita (ced)
D

per I'operativita (ceo)

=(PGACLO/PGADLO) = 0,102

=(TRCLO/TRDLO) ? = 0,75

29) Previsione di massima di possibili interventi di miglioramento

Criticidh ch dizi 1 O fondazioni 4 0 setti 7 O coperture
riticita che condizionano ;
A maggiormente la capacita 21 travi 5 U murature 8 U scale
3 pilastri 6 U solai 9 1 altro elemento torre

1 O interventi in fondazione
2 ] aumento resist./duttil sezioni
3 nodi/collegamenti telai

B | Interventi migliorativi prevedibili

4 (¥ aumento resistenza muri
5 [ tiranti, cordoli, catene
6 1 solai o coperture

7 Q eliminazione spinte
8 1 altro irrigidimento solaio ligneo
9 4 altro

. . . Codice intervento 1
Stima dell’estensione degli

C | interventi in relazione alla
volumetria totale della struttura

Codice intervento 2

Codice intervento 3

% percentuale volumetrica dell'edificio interessata dall’intervento
% percentuale volumetrica dell’edificio interessata dall'intervento

% percentuale volumetrica dell’edificio interessata dall'intervento

. ) . . | 1QsLc Codice intervento 1 PGA1 g

D Stima dell’ incremento di capacita >0 sLv Codice int 02 PGA2
conseguibile con gli interventi odice intervento 9
3d sb Codice intervento 3 PGA3 g

approssimazione + g
approssimazione * g

approssimazione * g

Dipartimento della Protezione Civile — Ufficio Servizio Sismico Nazionale
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICADI I°E Il ° LIVELLO Appendice B

30) Note

Beneficiario finanziamento Firma (
Codice fiscale
Tecnico incarico della verifica sismica Firma
Nome Luca G. - Gennaro (
Cognome Ruospo - Sinisi
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICA DI I° E I

° LIVELLO Appendice B

2Ion P

SCHEDA DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICA DI "LIVELLO 1" O DI “LIVELLO 2” PER GLI EDIFICI STRATEGICI Al
FINI DELLA PROTEZIONE CIVILE O RILEVANTI IN CASO DI COLLASSO A SEGUITO DI EVENTO SISMICO
(Ordinanza n. 3274/2003 — Articolo 2, commi 3 e 4)

S PRESIDENZA DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI
DIPARTIMENTO DELLA PROTEZIONE CIVILE
UFFICIO SERVIZIO SISMICO NAZIONALE

Appendice B

1) Identificazione dell'edificio

Spazio riservato DPC

Codice DPCM N° progressivo intervento
Regione PUGLIA Codice Istat 016 Scheda n® 02 Data 12/07/2012
Complesso edilizio composto da 1 edifici MODELLO B
Provincia Taranto Codice Istat . .
Codice identificativo  B.1.1
Comune Palagiano Codice Istat Dati Catastali Foglio Allegato
Frazione/Localita / Particelle
Indirizzo Posizione edificio 1 (J Isolato 20 Interno 3 O D'estremita 4 O D'angolo

Piazza Vittorio Veneto

Coordinate geografiche ( ED50 — UTM fuso 32-33)

E 40,579 Fuso
Num. Civico4 C.A.P. 74019 N 17,037 32
Denominazione .
edificio Municipio
Proprietario Amministrazione comunale
Utilizzatore Polizia Municipale - Proloco
2) Dati dimensionali ed eta costruzione/ristrutturazione
N° Piani totali Altezza media di Superficie media di Volume oggetto i ;
con interrati piano [m] piano [mz] di verifica [m3] D Anno di progettazione 1932
Anno di ultimazione
A 4 B 4.25 c 142.90 H 1236.85 E delia costruzione /
F Nessun intervento eseguito sulla struttura dopo la costruzione
Anno di progettazione ultimo intervento eseguito sulla struttura ‘ G1 ‘ O Adeg. ‘ G2 ‘ O Miglior. | G3 | O Altro
3) Materiale strutturale principale della struttura verticale
o ® = d Altro (specificare)
85 ° o N ® © 8w
S8 | & | 25 | 3 £ | 835 5
£ E 8 S8 g 2 L8 2 3 °
§= Q 39 3 g =35° £ q
88 < <2 s s g o
© o
o ~ o = H
Alo|B|o|C|lo|D|@|E|O0|F|0|G|oO
4) Dati di esposizione
Numero di persone mediamente presenti durante
la fruizione ordinaria dell'edificio
15
5) Dati geomorfologici
Morfologia del sito Fenomeni franosi
AO BO co Y%} ED FoO
Cresta/Dirupo Pendio Forte Pendio leggero Pianura Assenti Presenti

6) Destinazione d’uso

A | Criginaria Codice d’'uso S36

B | Attuale Codice d'uso S52

Dipartimento della Protezione Civile — Ufficio Servizio Sismico Nazionale
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICA DI I° E I

° LIVELLO

7) Descrizione degli eventuali interventi strutturali eseguiti

A | Sopraelevazione

Ampliamento

precedente.

B
C | Variazione di destinazione che ha comportato un incremento dei carichi originari al singolo piano superiore al 20%
D

Interventi strutturali volti a trasformare I'edificio mediante un insieme sistematico di opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal

m

Interventi strutturali rivolti ad eseguire opere e modifiche, rinnovare e sostituire parti strutturali dell’edificio, allorché detti interventi
implichino sostanziali alterazioni del comportamento globale dell’edificio stesso.

F | Interventi di miglioramento sismico.

G | Interventi di sola riparazione dei danni strutturali.

H | Interventi di consolidamento delle strutture esistenti eseguiti in assenza di normative sismiche specifiche.

U000 0|0|0|D

8) Eventi significativi subiti dalla struttura

9) Perimetrazione ai sensi del D.L. 180/1998

Tipo evento Data

Tipologia Intervento

SI0O0-NOO1
NB: /n caso affermativo compilare la matrice sottostante

1) Codice evento Area R4 Area R3
2) Codice evento 1) Frana a Q
3) Codice evento 2) Alluvione a a

10) Tipologia ed organizzazione del sistema resistente
(cemento armato)

11) Tipologia ed organizzazione del sistema resistente
(acciaio)

1) Struttura a telai in c.a. in due direzioni

1) Struttura intelaiata

2) Struttura a telai in c.a. in una sola direzione

2) Struttura con controventi reticolari concentrici

3) Struttura a pareti in c.a. in due direzioni

3) Struttura con controventi eccentrici

4) Struttura a pareti in c.a. in una sola direzione

4) Struttura a mensola o a pendolo invertito

5) Struttura mista telaio-pareti

5) Struttura intelaiata controventata

6) Struttura a nucleo

ololo|lO|O|O

6) Altro

olojojo|o|0O0|O

7) Altro

12) Tipologia ed organizzazione del sistema resistente
(muratura)

Eventuali caratteristiche migliorative

Appendice B

Tipologia
base Intonaco

armato

Malta
buona

Iniezioni di
malta

Connessione
trasversale

Ricorsi o
listature

5

1) Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari)

2) Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato spessore e
nucleo interno

3) Muratura in pietre a spacco con buona tessitura

4) Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.)

5) Muratura a blocchi lapidei squadrati

6) Muratura in mattoni pieni e malta di calce

7) Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es.: doppio UNI)

8) Muratura in blocchi laterizi forati (percentuale di foratura < 45%)

9) Muratura in blocchi laterizi forati, con giunti verticali a secco (perc.
foratura < 45%)

10) Muratura in blocchi di calcestruzzo (percentuale di foratura tra 45% e
65%)

11) Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni

12) Altro

0000000 x0O|0|0=
o0jojo00joj0|0|D0|d
00000000 0|0]e
00000000 0|0-
[Ny o O S Sy S )
cdjojo0ojoj0|0|o|j0d|be
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICA DI I° E I

° LIVELLO

Appendice B

13) Diaframmi orizzontali 14) Copertura
(cemento armato, acciaio, muratura) (cemento armato, acciaio, muratura)
1) Volte senza catene U | 1) Copertura spingente pesante 0o
2) Volte con catene O | 2) Copertura non spingente pesante (]
3) Diaframmi flessibili (travi in legno con semplice tavolato, travi e Q .
voltine,...) 3) Copertura spingente leggera [e]
4) Diaframmi semirigidi (travi in legno con doppio tavolato, travi e
) tlavelloni I) irigidi (travi i 9 PP v ravi a 4) Copertura non spingente leggera [e]
5) Diaframmi rigidi (solai di c.a., travi ben collegate a solette di c.a, =
lamiera grecata con solettainc.a., .....) 5) Altro o
6) Altro a
15) Distribuzione tamponature —
) P . 16) Fondazioni
(cemento armato ed acciaio)
1) Distribuzione irregolare delle tamponature in pianta a 1) Plinti isolati ]
2) Distribuzione irregolare delle tamponature sull'altezza dell’edificio O | 2)Plinti collegati a
3) Tamponature tali da individuare pilastri corti | 3) Travirovesce a
4) Tamponature senza misure a contrasto di collassi fragili ed a 4) Platea I |
espulsione in direzione perpendicolare al pannello
5) Altro [ | 5) Fondazioni profonde a
6) Fondazioni a quote diverse ‘ SI0 0=NOO1
17) Periodo di riferimento
A ‘ VR=75anni |11 |B ‘ VR =100 anni | 1742 ’ [ ‘ VR=150anni | |D ‘ VR=200anni |1 |E ‘ Altro | 4™ 17A2
18) Classificazione sismica
STATI LIMITE (Pvr)
Paramgtro relativo a suolo rigido e con superficie topografica orizzontale (di SLO (81%) SLD (63%) SLV (10%) SLC (5%)
categoria A)
1) Valore dell'accelerazione orizzontale massima ag (g) 0.049 0.066 0.193 -
2) Fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, Fo 245 2.53 2.48 -
32 Periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro 60 101 949 _
T c (sec.)
19) Categoria di sottosuolo e condizioni topograiche
1) Sulla base di carte geologiche disponibili
1 Metodologla per I'attribuzione della categoria 2) Sulla base di indagini esistenti 0
di sottosuolo
3) Sulla base di prove in situ effettuate appositamente 4
1) Sondaggi geognostici a distruzione o a carotaggio continuo [ |
2) Prova Standard Penetration Test (SPT) o Cone Penetration Test (CPT) a
3) Prospezione sismica in foro (Down-Hole o Cross-Hole) a
5 Descrizione indagini effettuate 4) Prova sismica superficiale a rifrazione a
o gia disponibili 5) Analisi granulometrica a
6) Prove triassiali 4
7) Prove di taglio diretto a
8) Altro B
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICADI I°E Il ° LIVEL

LO

Appendice B

1) Presenza di cavita SI00-NOO1
3 Eventuali anomalie - — - - — - -
2) Presenza di terreni di fondazione di natura significativamente diversa SI00-NO O+
Resistenza Resistenza media alla Coesione non drenata
4 Velocita media onde di taglio Vs3p 600 m/s 5 | Penetrometrica media | 6 unta ae kPa 7 media ¢,
Nspr colpi P e kPa
1) Profondita della falda da piano di campagna L
2) Profondita della fondazione rispetto al piano di campagna Zg
o ) ) 3) Presenza di terreni a grana grossa sotto la quota di falda entro i
Suscettibilita alla liquefazione primi 15 m di profondita: SI00-NOO 1
8 Sl 19510 = NO 1950 1 .
densita sciolte medie dense
NB: In caso affermativo compilare la parte Spessore
destra
3.1) Sabbie fini m 198D1
3.2) Sabbie medie m 198D2
3.3) Sabbie grosse m 198D3 o o o
9 Categoria di suolo di fondazione B 10
(NTC, Tabb. 3.2.11 e 3.2.1Il)
11 Coefficiente di amplificazione topografica St 1
20) Regolarita dell’edificio
A La configurazione in pianta & compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni ortogonali, in relazione sio No O
alla distribuzione di masse e rigidezze ? B= t
B Qual ¢ il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui I'edificio risulta inscritto ? 1,43
c Qual & il massimo valore di rientri o sporgenze espresso in % della dimensione totale dell’edificio nella corrispondente %
direzione? °
D | solai possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli elementi verticali e sufficientemente %]
resistenti? SI00-NO D1
E Qual & la minima estensione verticale di un elemento resistente dell’edificio (quali telai o pareti) espressa in % dell'altezza %
g P : ‘0
dell’edificio ?
F Quali sono le massime variazioni da un piano all’altro di massa e rigidezza espresse in % della massa e della rigidezza %
del piano contiguo con valori piu elevati ? °
Quali sono i massimi restringimenti della sezione orizzontale dell’edificio, in % alla dimensione corrispondente al primo % (p. 1°)
G piano ed a quella corrispondente al piano immediatamente sottostante. Nel calcolo pud essere escluso ['ultimo piano di
edifici di almeno quattro piani per il quale non sono previste limitazioni di restringimento. % (p. T)
Sono presenti elementi non strutturali particolarmente vulnerabili o in grado di influire negativamente sulla risposta della
H struttura (es. tamponamenti rigidi distribuiti in modo irregolare in pianta o in elevazione, camini o parapetti di grandi sI0o-NO D+
dimensioni in muratura, controsoffitti pesanti) ?
I Giudizio finale sulla regolarita dell’edificio, ottenuto in relazione alle risposte fornite dal punto A al punto H SI00-NO D1

21) Fattore di confidenza

A Determinato seondo le tabelle dell’appendice 120
C.8.A. alla Circolare i

B Determinato secondo la Direttiva PCM 1.20
12/10/2007 |
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICADI I°E Il ° LIVELLO Appendice B

22) Livello di conoscenza
A LC1: Conoscenza Limitata (FC 1.35) [o)
B LC2: Conoscenza Adeguata (FC 1.20) (%]
(o4 LC3: Conoscenza Accurata (FC 1.00) 0
5 Geometria (Carpenteria) 1) Disegni originali con rilievo visivo a campione (%)
(cemento armato, acciaio) 2) Rilievo ex-novo completo (%]
1) Progetto simulato in accordo alle norme dell'epoca e limitate verifiche in-situ [o)
2) Disegni costruttivi incompleti con limitate verifiche in situ 0
E Dettagli strunurall_ . 3) Estese verifiche in-situ 0
(cemento armato, acciaio)
4) Disegni costruttivi completi con limitate verifiche in situ (%]
5) Esaustive verifiche in-situ [e}
1) Valori usuali per la pratica costruttiva dell'epoca e limitate prove in-situ (%)
2) Dalle specifiche originali di progetto o dai certificati di prova originali con limitate prove in-situ [e]
F Proprieta dej maten_all_ 3) Estese prove in-situ [e]
(cemento armato, acciaio)
4) Dai certificati di prova originali o dalle specifiche originali di progetto con estese prove in situ 0o
5) Esaustive prove in-situ [o]
1) Elemento primario trave 0%
2) Elemento primario pilastro 0%
Quantita di rilievi dei dettagli
.G costruttivi 3) Elemento primario parete 0%
(cemento armato)
4) Elemento primario nodo 0%
5) Elemento primario altro (specificare) 0%
1) Elemento primario trave 0 -F’rov!n! cls -
0 -Provini acciaio
i 5 0 -Provini cls
2) Elemento primario pilastro 0 -Provini acciaio
- 0 -Provini cls
3) Elemento primario parete g .
Quantita prove svolte sui 0 -ProvEn! ACCIA0
H materiali 4) Elemento primario nodo WRAEITES
(cemento armato) ) P 0 -Provini acciaio
5) Elemento primario altro (specificare) 0 -Provini cls
0 -Provini acciaio
6) Eventuali prove non distruttive svolte (elencare): a)
b) c)
1) Elemento primario trave 0%
Quantita di rilievi dei 2) Elemento primario pilastro 0%
| collegamenti
(acciaio) 3) Elemento primario nodo 0%
4) Elemento primario altro (specificare) 0%
1) Elemento primario trave 0 -Provini acciaio
P 0 —Provini bulloni/chiodi
_— . P— 0 -Provini acciaio
Quantita prove s_volte sui 2) Elemento primario pilastro 0 =Provini bulloni/chiodi
L material 0 -Provini acciaio
(acciaio) 4) Elemento primario nodo 0 —Provini bulloni/chiodi
- . 0 -Provini acciaio
5) Elemento primario altro (specificare) 0 —Provini bulloni/chiodi
1) Disegni originali con rilievo visivo a campione per ciascun piano a
M Geometria (Carpenteria) 2) Rilievo strutturale =
(muratura)
3) Rilievo del quadro fessurativo =
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICADI I°E Il ° LIVELLO Appendice B

1) Limitate verifiche in-situ (%)

2) Estese ed esaustive verifiche in-situ 0
3) Buona qualita del collegamento tra pareti verticali ? sI@o-NOO1

s : . s _
Dettagli strutturali 4) Buona qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti ? sI@o-NOO1

N (muratura) "
5) Presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento ? sI@o-NOO1
6) Esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture? sI@o-NOO1
7) Presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte

eventualmente presenti ? SI00-NO O
8) Presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilita ? SI00-NOO1

1) Limitate indagini in-situ (%)

Proprieta dei materiali . gron 1o

o (muratura) 2) Estese indagini in-situ o

3) Esaustive indagini in-situ [o)
P Edificio semplice 1) Rispondenza alla definizione DM 14-01-2008 par. 7.8.1.9 sSI0o-NO D+

23) Resistenza dei materiali (valori medi utilizzati nell’analisi)

1 2 3 4 5 6 7 8
Cls Cls Acciaio in Acciaio Bulloni Muratura 1 Muratura 2 Altro
fondazione elevazione barre profilati chiodi u

Resistenza a

A Compressione 1,580
(N/mm?)

Resistenza a
B Trazione (N/mm?) 0,000
c Resistenza a taglio 0,030

N/mm°)

Modulo di elasticita
o Normale (GPa) 0.360

Modulo di elasticita
= Tangenziale (GPa) 1,080

24) Metodo di analisi

A Analisi statica lineare 0
E Fattore di struttura q =
B Analisi dinamica lineare (o)
[o4 Analisi statica non lineare (%] F Sono state effettuate analisi cinematiche SI@o-NOO1
D Analisi dinamica non lineare [e]
25) Modellazione della struttura
A Due modelli piani separati, uno per ciascuna direzione principale, considerando I'eccentricita accidentale 0
B Modello tridimensionale con combinazione dei valori massimi (%]
C | Periodi fondamentali Direzione X 0,395 sec Direzione Y 0,321 sec
D | Masse partecipanti Direzione X 69 % Direzione Y 60 %
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICADII°PE Il ° LIVELLO Appendice B
1 2 3
Rigidezza flessionale ed a taglio Non F conuna |determinata dal legame
essurata I - .
fessurata riduzione del |costitutivo utilizzato
E Elementi trave 0 (o} % 0
F Elementi pilastro 0 (e} % [o]
G | Muratura o D 50 % fo)
H Altro elem. 1(specificare) 0 (o] % (o]
I Altro elem. 2(specificare) [e) (o} % o
26) Risultati dell’analisi: capacita in termini di accelerazione al suolo e periodo di ritorno per diversi SL
Tipo di rottura
cemento armato, acciaio muratura Tutti
1 2 3 4 5 6 7 8 9
o Sw 2 2 3 ® @© = 5 o)
© © 5 Qwmoo cc £ C T5C52Q S S S
s, °_ |ebfey| £5 E§ |scegsg <8 280 g2
S5 £3 ERNEG5e o N o N G 8 c=B 28 SEg 25
8 = EEZDYD Eg g2 [EE2S3q g3 83 Eo
2 5 2500 o S a o 02T =2® o o o2 25
> 2 > :ch =% g S 8 > < ) c < g > g 8
A
B | PGAcLy 0,149 0,066
C | PGAgp 0,076
D | PGAclo 0,070
E
F TreLv 676 30
G Trelo 93
H TreLo 81
27) Domanda: valori di riferimento delle accelerazioni e dei periodi di ritorno dell’azione sismica
Stato limite Accelerazione (g) TRD (anni)
A | Stato limite di collasso (SLC) - -
B | Stato limite di salvaguardia (SLV) PGADLV =0.231¢g TRDLV = 949
C | Stato limite di danno (SLD) PGADLD =0.079 g TRDLD = 101
D | Stato limite di operativita (SLO) PGADLO =0.059 g TRDLO =60
28) Indicatori di rischio
Stato limite Rapporto fra le accelerazioni Rapporto fra i periodi di ritorno elevato ad a
A | dicollasso (auc) =(PGACLC/ PGADLC) =(TRCLC/TRDLC)?
B | perla vita (auv) =(PGACLV/PGADLV) = 0,29 =(TRCLV/TRDLY) * = 0,24
C | diinagibilita (ued) =(PGACLD/PGADLD%) = 0,96 =(TRCLD/TRDLD) * = 0,97
D | perl'operativita (ceo) =(PGACLO/PGADLO) = 1,19 =(TRCLO/TRDLO)?=1,13
29) Previsione di massima di possibili interventi di miglioramento
Criticita ch dini 1 [ fondazioni 4 [ setti 7 [ coperture
riticita che condizionano )
A maggiormente la capacita 21 travi 5 1 murature 8 scale
3 pilastri 6 [ solai 9 & altro
1 O interventi in fondazione 4 aumento resistenza muri | 7 [ eliminazione spinte
B | Interventi migliorativi prevedibili 2 [ aumento resist./duttil sezioni | 5 B8 tiranti, cordoli, catene g O altro
3 [ nodi/collegamenti telai 6 [ solai o coperture 9 1 altro
. . . Codice intervento 1 % percentuale volumetrica dell'edificio interessata dallintervento
Stima dell’estensione degli
C | interventi in relazione alla Codice intervento 2 % percentuale volumetrica dell'edificio interessata dall'intervento
volumetria totale della struttura . e "
Codice intervento 3 % percentuale volumetrica dell’edificio interessata dallintervento
. . i . 1 sLc Codice intervento 1 PGA1 g approssimazione * g
D Stima dell’ incremento di capacita 50 sLv Codice int 02 PGA o +
conseguibile con gli interventi odice intervento 9 approssimazione 9
3 sib Codice intervento 3 PGA3 g approssimazione £ g
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SCHEDE DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICADI I°E Il ° LIVELLO Appendice B

30) Note

Beneficiario finanziamento Firma

Codice fiscale

Tecnico incarico della verifica sismica Firma

J—

Nome Luca G. - Gennaro

Cognome Ruospo - Sinisi
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